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PERDITE DI SCATTERING

Issendo le dimensioni orizzontali della dcughnut mol-
to pil grandi delle dimensioni verticali, ¢i limiteremo a
considerare la diffusione nel pianc in cui sl svolgono le
oscillazioni verticali. T.'energia delle particelle, E, &
cér’_so.»‘:’ B, = mocz, cosi qhgﬁ = %:ﬁ e, per il caso che 1l
gas residuo sia aria,
2
1378

cioé vale l'aspprossimazione &1 Bornm.
p .

X 0.05«1

Se X indica la proiezione dell‘'angolo di scattering
sul pieno di oscillezione, assumeremo la seguente espressio-

ne per la sezione d'urto differenziale

, . 2 =2 o
. . M 3
E* (C+ ®p )™
in cuidx 7.2, n & il numero di centri diffondenti per cc.,
ry = 2,8:1{10"13 cm, © /Qym, & un angolo fissato della distri-

buzione elettronica degli atomi del gas, Una tale forma di
He(x) corrisponde all'approssimazione in cui un campo Coulom-
biano ¢ schermato con un fattore esponenziale; sono possibili
molte scelte approssimate di campi atomici che portano a
varie espressioni di He(l) e<ﬁ%‘ma in seguito adotteremo la
(1) in quanto semplifica notevolmente i calcoli. Quanto a
{:Lgaremo (sin quendo sard possibile) la sola ipotesi che

dipenda linearmente da 1/E.
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Sino a che si trascura il damping le equazioni delle

oscillazioni verticali di betetrone hanno la forma seguente:

(z) ' Z" 4+ -;I =0
essendo 5, scelto in modo da tener conto delle eventuali
sezioni diritte. Chiameremo x 1l'ascissa contata lungo
lforbita; in x=x, -avviene lt'iniezione. Per un dato x, la
traiettoria di un elettrone sard caratterizzata da una cop-
pie di valori (z, z') dell'altezza ed inclinazione sul pia-
nc¢ mediano; per doughnut di pic’cola aperturs z°' & pratica~
mente l'ancolo che forma la traiettoria con l'asse delle x
in quanto 2y b (altezza doughnut): uno scattering di un
argolo X gignifica allora che la z' si muta in z2'+X.

Sla n(z, z', x) il numero di particelle per unitd di
area, nel piano (z, 2'), che hanno percorso un tratto x.
Chiamiamo poi

. ! 'b"___ 2
() Z m(Z) = ;(7}— Z}

il. maseimo valore di z' (per una certe z) compatibile con

J/z

le condizioni di urto contro le pareti. Cid posto, la fun~
z-.on2 n(z, z', x) - che supporremo in seguito normalizzata

ad 1 per x=0 - & soluzione dell'equazione:
¢

2,
30wt 2h L2 2 konos | M (2-T)R(E,Ex)dT
{4) yx - =2 >x * X2 Yz’ e , a( E') =73, ) z

cun le condizioni

n(z, 21;1(2)’ x}) =0
(%)
n(z, z*, x) = n,(z, z°)
¥.g & la probabilitd di una collisione per unitd di percorso

a,(z, 2') & specificata dalla distribuzione iniziale delle




osicillazioni di betatrone.

Quando zz;l-)o la n tende alla forma
e(x) J (z) d (z1)

ccn e(x,)=1 e d¢ _ K ¢
AT gy (?

& x

Quessa é l'approssimazione suggerite da Wilson. Se invece

'l

z&«wws l'equazione (4), a parte i termini dovuti all‘’esisten-
ze. di una forza di richiamo, si riduce al tipo ben noto della
ecuaszione di diffusione per scettering multiplo (Rossi, High
Frergy Particles, pag.69 e seg.; Bethe, Phys. Rev., 89, 1256,
“¢53, v. eq. (1) pag.1257 e bibliogr. ivi citata). In gquesto
ceso la distribuzione angolare & con buona approssimazione
geussiana,; per angoli non troppo ~srendi ed in assgenza di
fcrza di richiamo.

T1 nostro casgo si differenzia da quelli sopra citati
per due ragioni:
o, esistenza della forze di richiamo;
b, esistenza di pareti che iimitano ie dimensioni laterali

del fasecio,

g) e b) insieme introduccnc un paremetro caretteristi-

ec
( t - 3 . o E: 34 ?xaﬁ;"
(€) Zh zm(O) miggimo di zt T

i1 gnale specifica l'ordine di graudezza degli angoli mag~
giornente interessati nells diffusicns elesticas: sicecome zé
prd essere dellordine di &), svverrd che una troppo grosso-
lene conoscengza di &9& 81l tradurri, ia tali casi, in una
cett . va valutazione del numero di particells che wvengono
assorbite dalle pareti; l1lfandamentoc qualitative di n(z. z°, x)
ir. funzione di 2z e z° invece & certamente meno sensibile

alle variezioni di @, .
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Coﬁviene ricorrere ad alcune semplificazioni e précia
gamente:
1) vno sviluppo &i PFokker~Planck del termine integrale di (4)3
2) la consideragione 4i cast in cui la distribuzione iniziale
¢ sengibilmente ¥ o sclo se z’ég z&?ﬂ

m0~::
Poniemo
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(7 ,7’;{“’,&(3",21%}@ jf ”Q 5355‘9‘&} o X
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Con le semplificazioni 1) e 2) ora citate & sino & sermial
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Paremo ancora l'ipotesi 2) di pag.4, ed in pid le seguenti:
X ) n(z, z*, x) pud scriversi ¥ (x)f(z, z');
3) df/dx=0; ciod, in virth delle equazioni del F°t° (2),
/.
f dipende praticamente dall‘ampiezza Vw=(22+5?z’2 *, Porremo

(2, z')=f(y). Si ottengono le equazioni seguenti

L) %ﬁzﬁaifﬂE = at F

(13) - 2 e L

dy dy* 2

(14) ;—% = -—f%»&w‘-#‘@)”

essendo}& un parametro di separazione.
Se nelle (13) trascuriamo il termine in z“z, la solu-
zione prende le forms
“1
(15) | £ = o »x7
non i pud perd imporre la prima delle condizioni (5), rela-

tive a valori di y confrontabili con b, ciod di z' confron-

tabili con %ég infatti quella condizion® & ora semplicemente
(16) | £(b%) = 0

non & percid possibile determinare i wvalori di g a partire
da (15) ed usando (16). Per far cid, ed ottenere poi una so-

luzicne della forma

’ <K
(17) n(z, z', x) =n(y, 2) = 5. 24 (y)
E=t

dovremo fare un ulteriore passo: mediamo (v. appendice) 1la
equazione (13) su molti periodi di oscillazione; essa assume
con ¢id la forma
L} i 1
(18) E Al N & + oi 7€ = D
b 2
Te soluzioni compatibili con la prima delle (5) sono

£ \ N 31~a:)
o= T (X(E)
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esmendo.fg una funzione di Bessgel e ;Z (>2)=0° Con cid si

& trovato
u, = R
iew”}f““e
| >

Conservando la notazione (10), posto sz =§9 si ha la seguen-

te forma esplicite dello sviluppo (17):
-T is - My G
9 miyx)=e ‘éz" VT, (X §") ™72
=y

in cui 1 eoefficienti&%&g}si ricavano dalla seconda delle

condizionl (5) ed &, sta per X

. X_‘z {(x) C;X
Xe

Come gid s'& detto a pag. , il valore numerico di que-
8t! due parametri, T , edlx&, ¢ fortemente influenzato dalla
gseelta di é%ﬂn

Tntegrando pol la (19) su tutti i valori di y tra O e
b 61 otticre la frezione di particelle che non & stata asaor%
bisa dalle pereti.

7 ]
Se gupponiamo n,{y)= & (y). posto '%’TZ o, = T, ,» questa

&

razgione 2

td

ST¢

1 per T, 03 essendo poixy » 0, A(Y; )< 1 (anche se

>
2
J,(Mg) & alternativamente » O per s diepari, {0 per § pari).

= () o

EY ora necessario per confermare i valori numerici del-
le tabells; un esame della sezione d'urto differenzisle a
picecoli engoli. 354 pud celcolare, a pertire de un campo di

Tramas-Fermi semplificato, dells formm

o«% - ":’P‘} =
Sz

& g 2 g =T
bir,v, )= 207 T [V T 0] enpl AT ) =de
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il rapporio tra ls sezione dfurto sorretta & piccoli angoil,

oy - R b1
QG ), e guella &1 {(“"eliere, Zeltech, Far

Waur. 2, 1323, 1947, In definitive i trove che la {?E By
in ﬁrnrfﬁs ‘mesicne di Born, una sszione diurto abbastansa
savdi%f&ﬁante ge 81 scstituisce . con 1.22 2. (Annis, Bridg

Clhers, FPays. Rev., 8%, 1216, 1853, Jermule {1) e (3;).

Fat!
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Appendice: giustificazione dell'eq. (18).

Sappiamo che le funzioni z, z' variano con x molto pil -
rapidamente che i coefficienti An * Possiamo percil pensare
di mediare ciascun membro dell'eq. (12) su molti periodi di
oscillazione. Facciamo la posizione & ) di pag.6 (ma non

necessariamente la{é)); inoltre, posto
. 2
= ! z o = cncte —
y= X2z p 4 el
consideriamo lo sviluppo

fz=) = F (\‘S} s, ')”G umx) =a,{y)+ﬂ_’ak(3,)u;ku +

Essendo +»bk(y) Jin ko()
JAF 2 2 _ 1 2F
Pz X a2/ ¥ 2
e poil
?:i.,25&‘.2_£ QA?jin‘l,-Li?:{—- +
r Y "bj "ayl 2 Yy ot

s'identifica con la (18) per f(y) se

J?az 2 dar —

——-_-o

+
dy+ Y 9y

L'eq. per Qa,




= 10 e

Dovendo poi essere f{z, zf)=0 si avra
a (b°) = 0
4

Tnoltre l*‘andamento 4i 8, nell‘origine dovrd essere tale da
gssicurare la convergenza dell'integrale che d& il numero

di elettroni. B°* immediato verificare che, con queste condi-

zioni

In questo senso la (18), ottenuta con un criterio di

media molto pil rudimentale ma semplicissimo, pud cssere

giustifﬁcataﬁiD

(1) - Ta condizione a,=0 81 trova anche per il casc pil gene-

rale

P 7/
a’zl ‘g.:s'a'?» = C/a'o

Tnfatti
dy | " /
- ! L [ a4 dy 4+ & "
Qz = ¢ _{ va a, ¢y } + ¢

Dovendo essere 8, finito nell'origine ed essendo a, certamen~

te monotono. e finita.per y-=0,

-~ < -
c o J

Tnoltre a2(b2)=0 si traduce in <™ =0.




Valori delle perdite per il progetto Pisg III.

T.e secuenti tabelle numerichz si riferiscono al caso
in cut l'energia delle particelle varia linearmente con x:
x
- 5,(%)
1%,
S1 suppone di essere alla temperatura di 300°%, Con b
81 indicano le dimensioni verticali della doughnut, in cmj;

con p la pressione in mmHg: & @& la spiralizzazione fissata

. dE; £;
da‘ valori d+ B, e - = = , espressa in cm.
i d % My |

Con un asterisco sono conirassepnati 1 casi in ecui ACEQ)

& 1isaltato sensibilmente £ O,

5 p;10°5 2%10™° 5x10™° Energia tot. iniez.
# * # =2 % 3
0.1 ©.90 0,73 1.00 0.95 1.00 1,00

¥ ¥ ¥ 3%
0.3 C.45 0.30 C.76 0.55 | 1.00 0.92

%
0.6 1 0.22 1 0.15 | 0.45 1 0.2¢ { 0.847] 0.64%

0.9 C.16 0.10 0,30 0.18 0.68 0.47

9.9 1 «,10 !« .10 0.11 < .10 0.26 0.16 |
- ?

Per il caso di un campo magretico variabile sinusoidal-
meite, con bias, il calcolo delle perdite & estremamente com-

plﬂcétom Se il bvies & quasi totsle, e lienergia di iniezione
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ﬁ} ?» YaV, allora una formula epprossimeta per ¥ & la seguente:

he

F ix:;»‘-
7, = N

e

in eud

h@ = 4a3'§ix’808 T

. , . -
<3 % la pulsazione del campo macnetiico B(t) in sec  ed

. & 1l vaiore masgimo Jdi W, Bm"‘n e TB1 sono rispettivemente
" 9,4

i ralori minimo ed all'imiezions &1 By W, = T 88presso in
7T se b 2 in om.

Nel vergiore dei casi,; pracisamente ner

F, = 1,5, b = 5, = L9 G

3,
miti

i1 velore della perdita & ceriaierte « 607, se le vressiosue

Lo 1077 mm.

s Ty LTt Yo T
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Errata al rapporto n., 11

C. Bernardini

A pag. 6 del rapporto n°i1 la formula (16) & erratas
infattli la massima ampiezza consentita alle oscillazioni d4di
betatrone & b/2 e non b, Ta (16) ve quindi modificata come

gseguae:
2
b
£ (—5—) =0

Que3to cambia il valore di T, e quindi di A(tz) corrispon-

2
dente ad una certa pressione, spiralizzazione, apertura etc.

Ta tabella di pag.11 va sostituita con la seguente:

G~ p = 1072 2 x 1072 5 x 107° E,
0,1 0,94 | 0,86 ! 1,00 ! 1,00 !,1,00 { 1,00
0,3 10,48 | 0,37 { 0,82 1 0,69 | 1,00 | 0,98
0,6 ! 0,24 1 0,18 { 0,48 | 0,37 | 0,89 ! 0,81 195
0,9 ! 0,16 1 0,11 { 0,34 { 0,24 ! 0,74 1 0,59
]
0,1 0,58 { 0,44 | 0,89 ¢ 0,79 ! 1,00 | 1,00
¢,3 ! 0,17 1 0,13 1 0,39 ! ¢,28 § 0,84 | 0,71
c,5 10,081 0,05¢! 0,47 ! 0,13 | 0,48 ! 0,34 795
¢,9 | 0,051 0,03} 0,110,081 0,31} 0,21
t = 5 6 5 5 5 6

Resta valido quanto asserito per un campo magneticc con biase
Ringrazio il Dott. P.G. Sona the mi ha fatin nsrare

lferrore commesso.,




3

Tnoltre, & pag.8, & scritto ".... se si scstituisce

@m con 1 22 @n" senze specificare il valore scelto per @m

%

L
T1 @m % stato preso, nei calcoli numerici, uguale ad -F:ﬁ%.%_

secondo un noto criterio di taglio per la sezione d'urto

(v. Rossi, High Fnergy particles, pag.65).




