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51 abbia una linea piana e chiusa To, non intrecciata e aven»f

f'te la curvatura sempre dello stesao verso, supporremo che 1e_Af
\"traiettorie 53811 elettroni stiano tutte in un 1ntorno del- 10
: "1ordlne di questa linea, percib intereaea oonoscere la distri-  ‘

{f: fibuzione del campo’ magnetico 1n un intorno del 1° ordine della; '
L  f linea stessa (teoria 11neare) R S | L "
| ' Tnoltre supporremo ohe 11 campo L f.  f“
‘magnet1co sia fiseo nel tempo e el
che non. cl sia campo elettrico. Non/ g
lfaremo l“ipotesi ‘che T debba esse~f'wl/yu
re una posaibile traettoria, perché o

. vogliamo tener conto fin éa ora

N delle possib111 1rregolar1té del

campo considerandole come inf1nitem‘_:¢fﬂ_

\\_,.._..w il
Nk N 3

ST , "sime del 1° ordine, e d1 quello che :
aacade Varjando di quantité infinlteslme del 10 ordine 1'impul-;,;j

 _&& della par’ncella° T e soltanto una linea geometrica i ri-. ,
ferwmenteu vicino alla quale vogliamo che si muovano gli elet—‘f
tronw (patrebbe essere per esempio 1'asse della c1ambella)

e Gonsider1amo in oyni punto P di To, il. piano normale

:'w;a TO, e 3n questo piano un sﬁstema dai. r*ferimento con 1'origine
 f in Py, 1°* asse X diretto come n normale principale, e l'asse y f '

: dxretto come b b1normale, la p031z1one 61 un punto P su questo \fijpf

ffazmne & andnvvduata dalle. due coordinate X y,_il p1ano stesso G

““ =:@01 puﬁ uﬁa&i ndwvaduato dalla 1unghezza s dell arco _O H, ‘

R




- con y m,

gﬁtrone ha modulo coatante. Poniamo A= /%5

LA & propor21onale all 1mpulso D.

'Vlefequazioni d1 ”axwell°v ',?‘j

'qconmato su T @ par61rv da un punto flsso 0 nel verso di L

"-(verso del moto, degll elebtronwa CuLnd1 71 punto P& wndﬁvvw o

, ‘ i_luato dallp tre ooordinate Xv‘,
EAEE A o ‘ 7‘_~y; e le linee x~costo, ;;r-cos.ﬁ:;','~
S CE -nonc le traiettorie ortpgomai1 |

del p1ano normale e 11 s1stema{‘
.diicoordﬁnabe CObi costruito é;‘

~iun svstema ortoponale, anche‘

v'ﬁn una regwone di\estensione
1inita atborno a T

Per fare la teorja llnearv considereremo x e y ccme 1n«"

; 'fnnitesimi di 1° ordine (rlspetro sl raggzo a1 curva*ura)
I campo magne?ﬂco B si potré in cgni punto P*(x, ¥ 8), _f

“.;Boomporre nelle componenti B o By,e B paraliele a n, b,~£‘ ;/;f ?1v

i

' r1apett1vamente, dove n, b, t sono i tre versorw del triedro

"prinoipale nel pumto P (Ov O, 9). B s B e B sono funzaoni

¥

 f5d1 Xy ¥y 80 Faremo le aeguenti <onven21oni sui segnis 3t ha ,,Fﬁ{‘;i;
‘“3311 verao del moto degli elettroul'lvi verao di b é tale che s
'ff n, b, t é destrorsa, il prodottu vettorlale va eseguwto in
‘j}modo che la berna che ne risultu 31a destrorsa, Allora 1'equa~».

‘”;z1one del moto dell'elettrone é ~;:“{‘ e

e ‘*«?—z‘f— v ‘31

masea, relativﬂatica (X m‘i y V= /S ),

e # valore assoluto della carlca dell'elettrone- 7f

“a5~z accelerazvone dell'alettrone.

Poiché manca 11 campo eleftrwco, l impulco B dell'eletm
C Pc '
e

Se f~—f() é 11 raggio d: curvatura dai To, si trova che

le equazioni delle traiettorie sono, tenendo conto solo det : }
thermini d@i 1° ordine e ‘ignorando 1e condizion: imposte a B dal» SRR
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()

: dove

.‘:3,; =

-(——--»4 B,)«-- m-y B,s (

i

B o B _.:_,,5;_1_3.:,?. : ;_é__@.; i

1) le funzioni 1ncoga1te sono x-x(s), yqy(s) e x ='§54r IR

Y‘“él' ecc SN ’ : . f: '“ ‘\}‘

,, A b'sg";se,“ S8 s
‘) e grendeaze X, Syt e R T e SN

ehn compaiono nelLe equazioni vanno calcolate nel punto“ P

'Pb di T, di-coordinate 0, 0, 8 ciod all'intersezicne con T,

;‘del piano nomnale a T, condotto per P==(x, ¥, 8): dette gran~ i

lnzze sono percib funzinni solo di 8, note quando sia nota 1& 3'

dﬁstribuz1one del campo magneticon'

\

'zl gietema di equazioni (1) & lineare nel]e due incognite'v

x(a), y(ﬁ)g contiane una parte non omogenea; cioé i termini ‘
‘{E“*P,Ey) ,fBi: per*hc &Jso 51& compnfibil@ dovremo suppowre?“‘“
Lhu ques@t terminl siano . 1nf1nitesimi at 1° ordlne come. gli
ultr*° e da notere cqe Jono queab1 tefmini non omagenei che i

mncdiscono a T ai- assure una tfaattoria posuibilc.'se essi L

nf&tut Poasvﬁo nu?LL 1 aisfuma ammoit$zebbe la soluvion&;v,

y-vcsto a2 ()9 yo= cnsbo «.0. La condizione ?« e By 1nfinitc—  J"

ullﬁelettronﬂ, percaé Ay funzione a1 D 11 siatema (1) &

'(ompatibile sulu per Jmuulsi vhe difforiscono da un certo ’

punto fisso pn ‘per qzan Lté 1nf1niceswme cel 10 ordineo_
Con ]“inpostazlono data le irregolarihé del campo, gll

’ vTrori d"a]lineamenbaﬂ'w le dlfferenve Pr& 11 1mpulai vens ono _f

rattate simuitanenmantn (come & del resfo JOEL&O se s8i penaa

vhe gli mrror" di alLln‘amevto dal punto di viata teorico aono

ﬂlmo di | 10 ordlne imcliva anche una condjzione ‘per 511 impalsn fifv3~;g
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vere ® proprie 1rregolar1th del campo, e la di:!’ferenza in
1mpulso equivale ad una irregolaritb, del campo, perohé ve.- ,
‘risndo 11 campo ei pub portare la traiettoria a coineidere ,
con T ) . ' : : |
| Sia x=§(s), x'= %(s), y-a.l (s), y'-— '(8) la soluzione ‘
particolare di (1) corrispondente alle condizioni iniziali

2 xosx(o)-o, x§=x' (0) -O, y°=y(0) 0, yo ¥ (o)..o. ‘Siano poi:

- _x.=<t>.(s,_) S xz(h(a) ot x=¢,(a>;-_ x..4>,,(s) =
Jx=i(s) \'4.\fx':-¢3(-5) x '=¢;(s) cb,,(s)fj L
y=wls) | yswe) | y=w(e) y==~r..(3),‘] .
w=ﬁh) jy“wdﬁpA" y%%hﬂ '1r=wh)‘“

- le quattro Boluzioni delle parte omogenea del siatema ( 1) A
corrispondentt rispettivamente alle qua‘btro condizioni iniziali

T I IIT v (RIS
x, =~ 1 0 .0, 0
‘x{,-rz"‘..O" ,\1'_ .0 0
Ve = 0 -0 1 -’ 0.
yy = ©6 0 -0 1

i

La soluzione generale a1 (1) & allora: | |

RN R A R T
X' =X, b+ X B4y, iyl 6+ E
Y =X Y X Wk Yo yh ¥ ot "
A MR R fi+ 78 [

1.

Se i termini hdn onogenei sono‘nul_l_i, 2 € =0, €=o0, o =0,

. 4’
=Considerﬁamo J.a matrice M(s)
‘ ' . . ! ¢&» ¢5 d>u
(e S| B K b
: : L,'Lf? Vi&,‘ ?" ’ \rh.

N ] . ¥ ¥ T
{ ¥ M .‘5}#‘4, Y.




‘Partgﬁdo.dallé'equaz16n1 (1);1si’djm99tré fécilmentéréhé
_det.. V(S) ='coat. = 1 (essenzialmente perchd nel sistema (1)
‘”x" non contiene. x' e y" non contiene ¥y'). ' ' ‘
Cerchiamo se esiste una pOSSlblle traettorwa chiusa dopo

_un gvro, e % e la lunghezza di To, questo equivale ad 1mporre. ffﬁ

=) - x<o>, S x(r.) = x ,<o.>,'« ecc,

' &'Se consideriamo x, x 9. y, y"come componentj ai un vettore v,

;funzione di s, e cosi § g‘ a7 ? /come compcnenti di un vet-r;\

tore g, funaione d1 8, 81 ha:

i O

| v(s) = M(s)-ijg(s),‘ dové' v';é il vettore v(O)}

Perche es1sfa una md una sola traettorla chwusa, deve essere

det., (L)~ 1”;4 05 c1ob 1a matrice (L) non deve avere 1‘auto~”

i

~walore 1. SupponIamo che questa condlzione saa soddlsfatta per1,[”“‘”

':un certo valore pO deJJ“impulso e per una assegnata distribuu-

, 131one del cempo magnetico. Varnanao l’impulso a1 un do 1nf1-'""
nﬁtesimo at 1o Ord'n89 la parte omogenea ai- (1) resta vnvar%awy'f“

'  fvr1ata al 1° ordine, qunndw la matrice M(L) i pab aasumere e

1nvar1ata, & cambﬁata 7nvece la parte non omogenea del s1stema

7L1), percwb per ogn1 vslore'p dell? 1mpulso attorno a po es1steA-7’;"

.uns ed una sola. TruetLorva ohiusa9 dipendente da p, se

. det, ﬂM(L) 1”7‘!0o Uueqto r19u1tato vale per una d'strzbu 1one .
*unalunque del campu ma rnetgco,‘qulndi-anche.in presenza ﬁi "

. vnomogene*taa

.

Dopo K glrw'q1 na, ponéndo v _# v(th?; D,¥ M(t),}é ﬁ.g(L)gx7fﬁ

Ve u D4 D ;w“’“ 4Dz +2]
o / B
Perchd ci s1a‘£oca¢124321one, Y . deve esgere 11mitato al cre~.

. scerere di ¥ , qualungue .sia v, e qualunque,sil z (perchd z

dipende dalle irregolerit del.campog‘Qggfcontrallabili)e




_ Quindi devéno esaere limitati al crescere di l< separa;‘, "
f tamente i due termini D v e (DK 3 z o+ cee 4 z) |

: \;‘ Perche 11 prlmo aia limitato gli autovalori di D devono
x  avere tutti modulo ¥ 10 ma dato che . det D=1 ' tuttl gli auto»

vv“valori di D devonc masere di modulo 1q

Il termine (b 4 {ga + g) se dets ﬂD - 1“310, sl

"fpub scrivere

D“K--“.f%’: + .-c z = -,(«D = 1) (D - 1) !

Nt
g

‘7t}e 11 vettore ottenuto & 21m1tato se 8sono limitati al creseere

i yd1 #4 tuttl gli autova ori di D

K 1. Se A é autovalore di D =

il corrdspondente aaLowa]ore ai :Dk 1«e A-m 1, che e 1imita»3 ;

‘%Lto se mod 4A t3 deve @ssere quindl ‘mod., A 1, e 81 rlottiene‘v”

Y 1a cond1zione che derive dak 1° termﬁneav':f.f LT

Be- det, ﬂD - 1l = 0, 01oé ge D ammetﬁe l“aufovalore 1,‘

"gffallora per z 001n"1denge con l“autnvetbore corrtspondente il

,5520 termine non- & limitatoaf'

L d] f""';" /)\ )f

T A b e TS TR T e e
v T .

) Compleasivamente le LOHdlZani trOVaLe per: la fonallzzanj,'
"-zioae e perche non - ni novrapponyono eli errari dovutl a11@;'~~y.
 firrego1arité nel @uccemsivl girL scno., o '

mod } }Y 1 per tuutj 11 autovalurﬁ di D

| Abbiamo Fja vl L; che 1a oondiz:onu ,) # A asulvuva 1a
"f e31stenﬁa di ui orrlta chmusa per agni valnre di ﬁoy

| upponlamo ﬂhe T - sla fatta ﬁj N archi uguali ﬁl forma
lunghezzag e ch@ u1 che la dis trabu ione @e] oampo mannetluo
atborno a TO Bia v1vorosamunte perjodﬁoa con la st@ssa p9f10~ i
CQieitd W. Ta lung heﬁza di un perlodo sie faa;zj, %a matriﬁe ;
associata con un’ periodo della macwhlna 31& ;2 Ly ozoe 4LVM(1)

" Allora v T L

A auEDVaL»lc Ql {k xﬁ 11 corvispondevhe antovalore -




8i ha det. Wil = e
‘Te condizioni trouate prlma per 1a matrioe D portano di

conseguenza che glj autovalori ai gi devono avere modulo 1,

, ed essere diversi ¢alle radici. N*u dell“unitaa-

Cerchlamo se esiste ura ?rammtoria con periodicité N

(e quindi chiusa dcpo un giro). SA deve 1mporre. X(B);z Vo

- nell? equaz1one : S -  ' ' o Lo

v(s) == M(s) h 4q( ) e quindi* | 15M(3j‘§ ;g(h)'

_ 'qi trova cosl ahe cf ana ed una eola orblta periodioa per
‘ *cgni valore deliﬁlnpulao e det gﬁM(ﬁ) 1}:@0, cioe e, YAl

non ha 1l'autovalore 1. u@éﬂ avesse per autovalare una redice

N“m dellﬂunith diverﬁw da 1 qceadrehbe ehe esiste unt orbita

vperiodlga ed una c1e {che & chiusa dopo un giro), na 9ssendof

detalﬁnmlﬁ *Og =si¢tono infjﬁite orhite vhluse dopo un giro9

. ettenutp.aovrapponendo alIa prjmw una oavillazlone con perio- jf'

d]o1ia ﬂattamuitipja dl N
~‘w Pefun& se la maoohina ha sfrutturn rigorosamente peria«

| *diéa; e ge si 861L&@ il caso éato.th M *O 1”unjaa braettnmfg‘

3.

ria poniblle Ohiaea dﬂpo UL giru (uaa ppr ogni valore delm N
l”lmpujwo) & Prlufzuaq Queﬁto ri wltato aWe anche quando

SN0 presant Inomcywn=ih Ierioujihp cmn la steﬁqa periodi» .

plh N (per egempic iffi.“r ng fiﬁlds)

ui devono ora ndJure gli wmutovalori deila matrice D; essa

ha tutti gli elemerti ceali, percid £l autovalori sono reali

oppure a due a due complessi e 5sniugatj= il prodotto degli

”au$0va10ri & 1. Ta gensricitd ai D vtenmranoora dJanunta sa
si‘ti ene conto . del]e condizioni lmpo te al campo . ma netieo 3

»dnlﬁe e uaziOﬁJ 41, Maxvell che' AGB abbiamng enoo - ooa31meaatovﬂ
4 9

Le equa'zmni di Waxwall .mpongoa@ le condizloni su T 2




o() 986+ QBJ_}_OBX

' 2y o8
P4 T ay Thx =€ 273 A

23, ‘
p) w285, Bao C9)98x 2By,
. baur . "dy | g:k '

La 2° e la 3° di queste condizioni non implicano alcuna

restrizione perch? %%6 e 9 -535‘{’ non entrano nelle equazioni

(1). Tenendo conto delle altre due condizioni, e ponendo.

=4 4 2 |
afe =2 B"B 5 b= o= S A/g':%j
1 @8x ' %) T .
ers) 3 e%”.d‘ lé—-z{l - ~-c-a’l ; ~—-‘—{§— = /8)30 -
Y | ety o
/s —-—-—- w d
ﬂ ’ %) A (0=A B,
si,pub gcrivere il 81stema (1) nella forma:
| ol-f»‘b)x-/- C+a’)y+an + A,
@ - ( )y / T
| 3’"" Cex i+ by —ax’ +h,
oppure servendosi della notazione vei:toriale: '
(2) v' = P(8) ¥ + h(s), dove:
1 o 1 0 0 0
4dfb) 0 (c+a') = F h1-
o) = o 0 0 1[0 » BlI=1,
c -8, b 0 h2
|

Il sistema (3) ¢ un sistema lineare non omogeneo a coef-
ficienti periodici (periodici almeno dopo un giro).
Abblamo visto che lea soluzione della parte omogenea &
- della formas ‘ | ’

(4) v(s) = M(8) v,, dove la matrice M(s) dipende da F(s);
anzi M(s) & l'unica soluzione dell equazione fra matrici

M'(s) = F(s)- M(s) ta;e che M(0) =




-—9-

_ La soluzione generale di (3) 8i ottlene agglungendo al
20 membro della (4) una soluzvone particolare, la soluzione

particolare tale che v(O) O ha la forma.
~ A,

‘M(s) " ’6‘) A,/cr) c{tf‘

o - .
come facilmente 8i verlflca. S ha quindi in generaler

v(s M(s) v, + M(s)/N (6') h(6‘) dG‘

vll 2° termine a destra & il vettore che . abbiamo chlamato g(s)

| Un caso. partlcolare notevole del 91stema (3) si ha quando
hés) = 0 (assenza di inomogenelté unico valore P, per 1'1mpul—;
 vso dell“elettrone) @ F(q) = cost. = F; 01oe,T & un cerchlo e
‘"la dlstrlbuz1one del campo megnetico & 1ndlpendente dall'azimut.

o La soluzione di . (3) & allora:

O Fes

\

_Esegdendo il‘calcolo, 8i tfova che si,ha,la miglior-focélizzaa '
-zione per una struttura della»macchina identice a Quella'di un .
weak—focu51ng con n-O 5. Con i simboli qui usati 11 valore di n e
'1 /f:s)v- ?;..LB.J £
nx g

| Calcoliamo la deriveta della seguente espre381one costrulta con

i termini della matrice. M(s)

| IR A AN S” ‘:l’a‘/’w
Essa 2, sostituendo al Dosto delle ﬂp”' 7”’ 1e loro esPre531on1

date dal slstema (2):

R V’-‘%’m«(ﬁb%—? %’ Sﬁ"‘ﬁf@‘f}:;"




P :eruiu.

e e e

Iy

. dove

e, (=) 70 o
Yoo a0y 0 0y

-

-a(0) 0

L aquazion& deéli autovalori di D

'¢;1‘ . ¢gT”h;., ﬁj4 ¢QVFV - > ,:c'¢1f-J'
Yoo ‘P" o e

’7¥% %z}1~"ty%-; "%4“’A~“

~
S

' }ba\. N V- & / N ;-' » ‘Vﬂ >:
U“? jﬂ + gg av «rt» ﬂgd, 11 Wy, = @,{;W ¥, 71 o pa st 2 G

‘Jf”dave le ¢ qg ¢ 'W sawq cu?cmlai@ per 5 $f;_féwdéiia f6rﬁa! ﬂ4# ¢

J;’“, Ly TR ,gr G St
(6) }\m />\ T s /\ ,\1 -?f‘z J'

-fﬂdowal éva' 4 +x% Vu,-
1 . %/ Q‘ﬁ ' 'x ’
b % YL ,Wi Yo |+ Wf 

‘ 1(1, ‘}’5 ‘{,' '%

‘."h: 48' | t’g (v&tn IR -‘ba‘

- -3
S

'ﬁ{ Applioando duﬁ valte la relaziona (ﬁ) mi tr Ve che ‘i%@ S

co R
~cloé J‘eguazionm (6) 2 reciproca¢ T&nendo ¢outo che eesa ¢ & ;

= -¢;"" R «ex 'ﬁ

 goefficienti: raa.lig le posajhili diﬂpoaiaioni delle bue raﬂici

nel uampo complcaaos quaudo le. radici gono’ dlatmnteg sono:

t(l’ e RO
:‘4*@ "<z>"””mﬁ“'ﬁ

ﬁ& ﬂﬁ

R " i e,—-v..z_—a._- bl.-‘F# zb%\ d

!j?\/:z.s ‘—:-na.»
/
" .

,‘ ws/ \

. RN ) B . Lo "
o . ) Mo . Mgy St E to B Tos sl
s Al _ S v . AR oo
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Perché ci 81& focalizzaVione le radici devono esaere messe come

Lin (1) Cambiando con dontimith la struttura della manohina,j
 'fcamb1a con continuita Ja dlSpO&iZione delle radicl, e dalla ,!‘
f~monf1guraaione di, tipo \1) ai pud paasar& 8 quelle di bipo (“)9;
‘ \3)e (4) nel. caso genarico, Perché questa acoada 81 deve pas=
.‘ffaare per una configurazlona 1n cui si h& une radica d@ppia :}
  f‘A A 4, oppura IETIEEE " e le altre due radici oompiease e
jconiugat@; Oppura per la confifura&iona A Ao) A Aum A A
In: ognuno di nue&ti oaai ey almeno una radiee doppia. oe 4 ,}'gﬁ
i’parametrj che definisooao la etruttura ﬂelia maoahlna Bono tali
‘SQ;ﬂha 1°equazione (6) aa &no dei caﬁi OLa dc*btl9 una piocola van'

dfiariazione dei parametri atesai Qub porhare (non é detta ohe 10

cia B mpre) ullﬂin&tabilit& -Si diee he L& macnhina lavnr

f’f»ﬂu une. Vi&onmnzae Quanda la mmnﬁnin&.mmn ?avara au uﬁa rlﬂonanwf

%8y quaiunquﬂ tipo éi errora n&llaﬁé ﬂut nrwi purohé ﬁuificianatj"

::-:>t®%@wa picﬁnlob nom powLa mai ali”inatauillfa -f_- I : 7‘"‘VT'“

V@ilc ﬂgamiﬁ x-vurumscrf ahe &@f nim@ona 1a 0truttur

4'-_da11a maechina (pev agﬂﬁi moefficiﬁu&i al Pcurier delle 1un?ioni
1’uot& di 8- chw entr A1 0 n3lla F(s)), a1 hanno znn9 di ﬂtubilith :
‘fuﬁ u 4o&c ﬁi Lnatabiliihs"sarebhe jnterﬁﬁsanta atudiar la sfruttua_-fif35
 ff”Wa topolugica dd Lali z;neg pvr canmpLu wmfebbu inbﬁr@ﬂ&ante
:u&pera LN 1a zana dz' Lmbdlit& a ccuuwawu;'cioé ﬁ@ gl paaecnn
_nnir& due punti aualunqte dal}a Vﬂﬂd ﬁj ﬁﬂﬁ%illrh rau una, linea |
:':aha non naa maj da]lu aona. stanﬂa (prcbahiim@nta non b Ppo asibiml 
‘“ie ja é«;emc:rml@<P ma ron @ QOE& mnrfa) E* da notare pmi ohe nnn
; & da eaoludersi a priori 11 caun uha Javoramdo Bu mna risomamaav

7qualunqua nivﬁola variavnouw dvi pur&matri portl aempv@ ad una L

coﬂtjﬂuraaiauh stabi}f @i Lratterzob& esioé. di una ri@on&n&@s_u

'-dppareuhmo
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4. In questo numero conaidereremo una macchlna senza pe:e‘!:urba---‘-va
,fzioni (macchina 1dea1e) Per una maeehina a grédiente alter-'"F;;f

| ’*;f},natos 11 sistema (1) divent&-,.*

; .  La cécllla21oni radiali e verticali sono aeparate. Noﬁ éssén-!j*j'
_:jzydoci irregolarité, per'il vaiore p° dell‘impulso deve eseere IYPS
:  ~  ?1denticamente J’aéﬁggii-o per un elettrone di impulao e ',f‘f
- L{}p=p°+»5p. ponendo n(s) =82, -ﬁgi;’}:il stetena (7): diventa.,i;?

/ 'flgf(B)  f'xf4ai%gL’g,g;-JL}L;;;i;:: ¥  oaclllazioni radiali
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igiﬁ43fffy? _>ﬂ~f'Studieremo le osc111a21on1 radiali 1ndicando ora con

i ﬁfﬁ%q(a) la matrice a due righe e due colonne:
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Lo studio dell’equazione (9) é anplogo,. anzi é piﬁ

|}

g;~§f;-~f,fsemplice perché manca la parte non omogenea. _ S
e i SRR ¢ termini della matrlce Q(S) Si ricavano 1mmediatamente ;ffZ;
"“ﬁ;dalle apluz1on1 della parte omogenea dell'eqnazione (8) corri--,;f{
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| I.“equazione (8) sanza i1 teumna a ,_;_?'-‘l«. Y tmugrata
7 una volta per tutta, e m coatmhac; i s .y mwi«uﬂ}(u;;
Se ora v(s) 4 il vettore. a1 anmp;uw i y,, A",,' '3 Mm)
§e g
11 vettore di componenti 0, »'-E;;w: i ln Hal Jm,ae ds (8} és
v(s) = Q(las)vo + Q(a) i"' «J (e») n( S T

Si ha facilmente :

| ""Q2‘1'/,;: | Q‘H A
Per trovare l'orbita periodioa ch:! usa 31 deve porre v( z)'s;_v__‘o';““
allora, ' IR ‘ : et

e a()] me ();()r;g
;;.r[* AL L@ Lfae
»‘Da queata.‘ai ha 1a'solvuzion‘e‘: : '_, 5 f

v(s ( Q(E) f ) l\,(‘ d(”«l-’)(s g Q (s’ o\ 6“. e
Eaaendo h(s) = () Fg 1 ai trova che v(a) é proporzionnle .
a c)' Py ooea che. ai vede. anche direttamente dalla (8) e -
5 prima componente di v(s) db, la i’oxma dall'orbita. periodica e
| ohiusa. Gome 81 vede, la :t’ormula generale d pbuttoato compli- E
, cata. Nel caso pratico pub eaeere oonveniento aorivere 1n i |
osni aettore della maoohina la, soluzione pid genarala della.




equazione”(S) con due dos@anti grb;trariéf pui detxnminare
-della macchina@ Per x(s) vale la fnrmula

: f‘cioé dimezzando <fp, dimeaza il vaiore aL x(ﬂ) per ogni a;
»_;ﬂﬁ;fla forma dell’ orbita ohiuea cambia solo per un cambiamento
' gella scala di X(s). 2 |

A ;‘genea.

‘ﬂ‘(10) | 'x?'+ét%¥§x- 0 (equaziona delle oscillazioni di -
e o ‘f S betatrona) C R

‘\:1?f oomponent1 x, X! ):
 '(11) :‘:"', x(é) :IK‘Q(s)ygf+'K*JQ(§) d*

L " .
‘»:dove v(o) K u + K u rappreeenta le oondizioni iniziali.

By

1

\  le costanti stesse sériﬁenGO‘le“condizioni ai raccordo fra i
"5-succesaivi gettori e le condizioni di periodiclté Il valore a
'4',(x(s)> dedotto dalla forma dell orhita ‘chiusa & proporzionale .
: secondo un coefficiente hhe dipende dalla atruttura‘ﬂb3s

g x(s) =, cx(a) P°;~ccn :x(a) funzione solo di 8}

La traiettoria,piﬁ generale, si ottiane sovrapponendo

'ufall”orbita chiuaa la soluzione gennrale dell equaziona omo=" |

_ Si pub vederb che 11 valore di {x(a)> ottenuto con  1 
: ,; }31queata aovrappoaizione L] uguale a x(a);, perché i1 Valor ‘,, 
|  ai{1med1o della eoluzione dell"equazione (10). @ nullo. .: ,
e Siano infatti v e V* &l1 autovalori della matriee ol
e ‘f;Q(l), e u, u 1 oorriapondenti autuvettori; la soluzione
’:*~L;generale di (10) ai pub mettere neLla forma (v = vettore di

DOpo un numero P di periodi 81 ha:

. V(P B) =K ﬁpu + K i*Pg*

J*Se si aceglie abbaatanza grande, 81 pub fare 1n modo che

9 8l diacoati infinitamente poco da =1, e alloraz'

x(ef) = Ky~ = -y(0)
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mu'bll‘\? d&a Luwﬁtu Vai"‘ @J{‘F' di 8 o= ‘i“i?: "‘la‘i ﬁuleon& del=
Ay % 9

"!a (10) 3 quella atessa trovata nell“ine,e.rvm.la 0< ﬁéP ﬁg c:o]

v saggno oam‘um!:m Quiadi su dP periodi éh oaoillemiom' il Valor

msdio di s {*;)ﬁ soluz ioua della (10)g . zero.
(‘emﬂuwuu la fom dall”mmriluppa delle «mcillaziun:i di

betatrana date clajla (10)

Pep fm*‘quimﬁ% ];onimmo w‘ : :.m‘tmmlwe ﬁj Q(ﬂ) corrmpon«-vn

deanbe all“aumwtmr@ o= e ( ﬁ é ci-s,i,e.:m:maw & mcm) di un .

mnltip]o dl 2 11)s |
o Lv*tdumfame‘nw g1 ha, & cauﬁa dulla sa!.ru“b"tum periodica
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Per trovare le forma dell’ 1nv11uppc X(8) si. deva prendere:
: 111 maseimo dai x(s+m]) el variare di m= 09 19 2, 3 .n,c%?.

' Nal caso generico in cul qvlgm é un numero 1rrazionale

- ai;hax

;X( QE,%? H.Wﬁ)f(K\M *k W»)zz
MR NTTE

véldri‘di $%>V9, } dipendono dalle oondiziont inizialiﬁ E" .
,‘“iohiaro ehe la forma del]ﬁinviluypo & determinata a meno ai
‘"“un fattore dai propo“zianalith rbitrario; jnteressa Quindi 4,'
’ ﬂ010 il valore ai ’ ' ‘ ’
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5. Come esempio considbriamo un 'éinorotrone circolare a gradien-
te alternato senza sezioni dir.itte, con i settori di ugual
" lunghezza, con ]nl»h e nelle condizioni di maéaima focaliz-"
zazione, ciod [n I =‘ ‘ = -%& » 8¢ N & 11 numero dei perio-
d1 = 2 volte il numero dei settori, ' ‘

A = : :
{9) ~ Se per s=0 ; x=1, il valore
. massimo di X & 1.33 a metd
"m‘w del settore fs.j; il wvalore
4 minimo & 0,71 a meth del sete

- tore dfs.y lo spostamento del
2. raggio istantaneo & 0.21,

~a fs & opp o F
La figura rappreaenta un periodo della macohina; pren=

dendo come origine degli azimut & i1 punto di raccordo fra
i due settori, nel settore focheggiante & 8 ~x% <0 § nel set-

tore successivo & 0< <o, con o= -zlfv_..l! . -
La soluzione generale dell“equazione (8) & allora, tra-

scurando 1 di fronte a [n|, e ponendo 7./ Viw] .2

x:Acost}l«o-Bsen‘\r f T—- per -~x< F<¢ 0

x = C cos Y+ Deeny fd.:-.ﬁ.l_ per (¢ 9<x

imponendo le condizioni di raocordo per D=0 ¢a quelle di
periodicita, e tenendo conto che o&-%{u, s8i trova che 1'o:?b1ta
chiusa ha la forma indioata in figura, con un messimo a metd
del settore dfs.; la dif.i’orenza fra il massimo ed il valor
minimo di x & circa 3 dello stesso valor medio; il valore
‘medio & poi circa 5 volte la diatanza fra l'asse della oiam-
bella e 1l raggio di eguglibrio di un settore e per l'elettrone
con impulso po+5. . E' chiaro ch'q 4in questo caso, aggiungendo
una sezione diritta al centro del settore fa. o dfq.', la
traiettoria chiusa & la stessa con l'aggiunta di un tratto
para.llelo alla retta x=0 in oorriepondanza della sezione di~ .
ritta.
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iN & multipio di- la mac»hin& lavore aa&rtamenfa su une

: 'rlaananaa (p@rohé se V =e’ 4 eos‘}xk%*lf‘“af\*”“‘/“IW --0
"’ ';feagandu \Hijm ; pﬁrcib 'Qrd,. ' sw) Lﬁ cgni cano, 11
f® ?u»ﬁ'cﬂ1leQ xnd Pﬂ,0 da]ha (14) ¥ an»orn eguibiiaa QL trova
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. Il vslore del 1 1n‘mo nel aattorﬂ

'

- del mmaﬁimu’n@¢kwettor@_isa~Y‘cifcm 1, 8

N .
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';La c@hﬁiderazjnnj mvolf& 7ntaf@nmnnn in medo parLicolara 1]

lprobiema ﬂe l*initmlon@a

“fﬁffil‘ftata esahtamente neli’ orbita periodica chmamﬁ al crosoare

L adiabatico dei campo B varia 1inearmpnte 11 &3p = p»po ‘ 1{ *

;f@ﬂ;:' tempo (perché cresee pq)ﬁ ela parfioella aplraliaza varso

'1 aaae della PiﬁmbalJa deacrivenao wrbite thuaa (nel aenao f
varianc mdiabatic&mente) cha aﬁ scoatano qampre meno "

'fdalj aase; quando il rp nambia epgno 1 0rb1Cm\0h1usa paﬂaa

]

coNLL T

' dall‘altra pavte dell aasa da]la ciamb@llae Ta apiralizzazio-f~

  ne, cioé 1a" 0ontraziona dellﬁorhlha chiuaa, & iun 1one de]»'

%;na delj'ozbiba chluﬂa sotto ka fnrma

B e i'ﬁﬁﬁ~vﬁ§7* (r = ragaio del]e aazioni cur-

ve’r'(s) fatbora di forma)

(lg.n P -'pc, é Lostante, Py & varihhile)

D quaata ﬁL hap t&nendo cunto ohe

)

picoolix,
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Fioom b e
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1t aaimut, Per ealcolurlag Buppontamo di aver meﬁﬁo l‘equazio»fft

e conﬁidﬁrj“m” una P&rtieellﬂ 1niet-.,»“wk"
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"dmlla particella a daacrivere un giro (all"ini@zione)

» ova T 11 tampo impiagato’ S
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. dove B, ¥ i1 valore del eum@n=éull”aaaé’della'bjamball&;"“"s'

Madianao su [} ai pub cajculaoﬂ la ﬁpif&lizzaainna maa

'ﬁdja; qu@]la Ph@ 1nter@$am é 1nxwea 18 apxrali&zm&iom@ all"&w o
‘zimut d@ﬁl"ini@uborﬁ, L i | |

F” ﬂhiaro che convl@na m@ttara JQiniattov@ Lm vna pﬁw

‘ai&ione dove tX(ﬁ) ha un m&asimo,nmiaé dove & mm@aima la

~tdiatauza fra l’orbita chiusa e 1 asme &alla eiamhellao N@lu

Alﬁeaampio del num&ro (5) 1'iniettore andrebbe messo & meté

.4k un settore fﬂ» radialmente. Tale pOﬁiﬁiOﬂ@ é oonveni&nte

-ancha per 1e naol]lazloni di bebatrona imLcrne allferb:ta

'”i;”}chlu&&g infatti 11 loro 1nv11uppo ha un maﬂmimo in qu&lla o

’jpaalzlona..Conviﬂna aLudiare una shrubtura dalla macﬁhina in L

cu@ i dna maseimi (qusllo dell® orbita nhjuaa 8 qu@llo delat

,; l"inviluppo) aiaﬁo vicini, anube qxandc ci ﬂono le s&gioui fﬂff  ,55

}diritbe, Per queﬂto che Bi é datta al numero (5), e djsponanw i; 

j? do - 1°1niettora come sopra, la parhlcelia ch@ vien@ 1niettata
'\-nall”oxﬁita chiuﬂa ha 11 8uo raggio imtantanwo di aquilibrio'
vi,~n@l settore Ia. radlalmente ad, una dlatanza dall”aaﬁe della
| vciambella che . é meno ai 3 della diatanza fra l“iniattore
e 10 atesao assea a ’ ' , ‘
- ~ Per un sincrotrone senza sezioni diritte, oome quello
“ccnaiderato al n®. (5), 11 vmlore di. o (a) all“iniettore -9

:/V*“%;%~,. Dalla formula che ak 1a epiralivzazjone, nelle ge=

'1 ;guant1 lpoteﬂit tn‘ = 20; raggio.~ 333 um, energia -d* inieziOm o

 ‘ ne 2 MaV tctale; en@rgia m&naima 1000 MeV; ecaitazicne ﬂinu=. f'
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‘ aoidala genuza biae a 30 Hartz, 81 ottiene una apiralizzazione
\ali“azimut dell”iniettore ai circa 6 mm, che & pih che euf=

ficiente perché gli elettroni 1niattat1 evitino 1"1niettore |

“*n@i giri sucoeuaivia ae a8l diapone 1 iniottore a 3 cm dal» :

I”aase della clamtella 191ntervallo uti]e del tempo d"inie-l

E zione & coai»«-l~92~~p giri ~e ).seco; quesbo. vale finché

6 uw

‘1ﬁ'y'x n‘l iniettore emette. elettroni con energia aoatante; se l’inietafr“f
| 1 1 tore. poteeaa dare un tmpulso in cui gli elettroni ameasi "_A'
‘  hanno energia crescente col tempo, in modo che 1 orbita pe=  
i ”.Eriodica chiuse, fvnziana dell“energia di iniezione, paaai
'::f;aempre per 1a bocca dsll® iniettore mentﬁe il campo magnetioo

. cresce, 8i pub 6irca radGOppiare 1a durata dell? 1niezione e .

11‘rendimentobﬁiniattl le particelle emgaag per prime‘dalu

| ‘1tiniettore in 10 gif? apiralizzano di ~6 cm, ciod pmssano e
'~;d311“a1tra parte delJ*aase della ciamhellap ad ‘una dlatanza.ji
oodd 3oom da esso euppaniamo che la Zona utile della ciambele:
" .la slg larga 6 cm in butto° Con un. impulsm di quaﬂta formag
| ';da]La durata di»vQ/ua»o, lﬁenergia degli alettroni emaasi .
‘per uibimi dovveble egsere circa il 6% piﬁ granda di quella
;degli elettroni iziettati per primi; infatti '

Gﬁ*v~J’~,f,ﬁ;u'i Jp’

: ()/X mux' i O\ ' ,_’f,): "‘; B v Sl e o
ST Ry masy hy n} o T 20 T pe
M fE% =6cm quind1 | | "
o , ,}'.'i, - Jo Gt o~ (,7
"j b 3;3 Tt

1 6% 2 ll maloce dello spread nell impulan permeamo

- da un apertara racials. usi)e di 6 om (aenza tener oomto dela I
‘le oeoillazioni red1aai dj ba%atrone 1n+orno alle crbite

’chiuse)
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