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Rapporto n. 14

A, Turrin

JMPIPZZYE MASSIME DELLL OSCILLAZIONT DI BETATRONE NEI SINCROTRONT

CONFRONTO TRA Ii SIRCROTRONE CORNVENZIOWALE
(Progetto Tiburtino)

D IT, SINCROTRONE A FOCHEGGIAMENTO FORTE
(Pfogetto,di R.R. Wilson)

Casio_oscillazioni rediali

Riassunto: I calcoli dellé oscillazioni di betatrone per i due
tipi di sincrotrone si possono condurre in modo unitaric. Con
un_semplice ragionaments si pud ccmtrollafe la validita della
conclusicne finale reletivamente al sincrotrone cbnwenzionaleo

| Per i casi particoclari considwiati (Progetto Tivurting

e Progetto di R.R. Wilaon) 8i trova che per particelle di mo-

mento p:chRéBo i due ¥ipi d1 macchire hanno uguali proprieta
di_focelizzazione. Per particelle di momento p=pg+ Ap
( F%§¢¢%no ) le ampiezze massinme ‘delle oscillazioni forzate

dovute all”indeterm1n321one nel mamanto sono

fli;WLL:st@‘per 11 caso d

1 93 4hiper 11 caso f
& ’0, ' }Qogp . » )
rispettlvamente pev il progetto tiburtino e quello di R.R.

Wilson,
I1 confronto ftra il sincrotrone convenzionale e quello

a focheggiamento forte & miato fatto nelle seguenti condizioni:
Per p=p, s8i sono coifrontate le ampiezze di betatrone

a pari valore iniziale 4! x;j,con x,=0.




er pép, 8i scno confronisis Le ampiézze di betatrone
a pari A p e per x,=z}=0, |
Won si sono considerate le os:illazioni di sincrotrone,
né si & tenuto conto delle diverse narticolaritd &ellginiezioé
ne nel due casi. | |
E? stato infine’valutato liorline di gresndezza delle
cscillazioni forzate dovute ai disallineamenti fra i megneti
nel singrotrane'di RsH, Wilson. 51 srova = per pariicelle di

1

L
momento p=p, -
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dove <€£2 & il valore quadratico nedio delle gquantith
ed £, di cul alle figura 4 del testc) ciod se.
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Tali limiti di tolleranza non s&mbrano'proibitivioi

Tn conclusione 8i pud ritenerv = Con’ le ‘riserve qul
esposte (iniezione ed oscillezione di 51ﬁcrotrone) = che
le proprieta 4i focalizzazione dsllo strong focusing auto=
rizzino e restringere le dimensioni radiali e verticali del=-
la éiambella rispetto a quelle richieste per il weak

focusing.




I. Introduzione.

Tanto per un sincrotrone a focalizzazione debole (&)

quanto per un sincrotrone a focalizzazione forte (f) il pro-

‘blema di determinsre la larghezza utile dellas ciambells si

pud definire nel modo seguente: sia P 1l raggio dell :orbita

la ciambells (nells sezioni curve) ed il cemtro 31 o

dei settori magnetici.
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Descriveremo il comportamento cinematico di una particells

congiderando la sua distanza ™ dalla_orbita principgale.

La determinezione ssplicita della funzione  ( & del suo
massimo) nei casi {(d) ed (f) ci permetterd di confrentare

‘1le proprietd di Ffocalizzazione del due tipi 4 Racetrenik.

II. Liegnazione differe

Tanto rnser un &incr

b

aquanto per unc &
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('g 3 la distenza contata dallloxrbita d‘?equilibrio T,3 1'or=
b:x_‘ba di equilibrio T, & irdividuata mediante il suo ragegio

di curvatura

IT.2) | 8 =,‘ , /A' ‘ :':L);= carica della particella,
, re col 0
tz ‘BE {e } presa col suo segno,

-

A& il percorsc contato lungo l°crbita d’equilibrioc T 3 N &
definito dalla - '

I1.3) m e “9B.re

- TS s
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~ Per quel che seguird conviere ricavarsi 1'equazione
differenziale = equivalente sllia II.1) con le precisazioni
II.2) e 3) = a cui deve soddisfare la X. |
Egsendo (figﬁ) ’ fz X~

con A}(.:»E*.R ~ ,'la IT.1) diviene:

o ! X 4 e ‘oBye) D |
IT.4) x%zz-._% ta 0Bfe) x ___;Q‘ Byre) %=O

< 3 /')e 8‘7" ﬁifel ’ae
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In approssimaz:.one ediabaticae & de considerarsi ’( Ax) ’
molto pih piccolo degli eltri termini, e percid trascurabile.
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Segue per la IT.4)

, o f=Ne , .
IIa?d\’{*°“7fE fy-ax)=p
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Supponiamo org che sisg

[ &A =2
AN I °
g ?"ti“: A 46} )
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Abblamo v1sﬁ0 nhe 1n un ssttcre di uato n lgecuaziane

del mcto dv una partlcella di mcmento D{pd%Aﬁlp (iﬁ1§ ggi, }
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+) Per un settere :t"aoa, izzante QE) é 1, 2 o, e si ha, S
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) 'i_ IV. 1‘1 moto della 'particella di momento 9—2(3)

COnsiderz.a.mo per ora il moto della pa.rticella nel easo
'v"in cui il smo é-é' sla zero. Clb e ut:}.le non solo per po—- ‘

,f\..,

terlo confrontare succeasz.vamente col caso é‘-& #o y ma so-— E

o ;affrontare il problema generalea‘

*::'Pratutto per. pcterci costruire = sulle ‘basi di un Pmblema
Py semplice - lo strumento matematico che ei eervirh POi Pel'

4

S Ragionia.mo dlrettamente su. é!) la struttura del pro-
getto tiburtlno che cons:.ste in 4 sequenze fondamentali, ‘ /

; ciaseuna composta di un tra‘cto rettillneo e di u.no foealizzan—"’“"
o te (v. fie;‘z) I parametri fondamen*bali di questa macehina PR

;“‘;i' sonoz o o R : ) |

| | Raggio z‘xéminaig- 333 3 em
'mgnezza ‘tréfti rettilinei. 23: 1‘66;',9,;,1{ |
indiee del campo = no = 0 60 TR

f) 1a struttura del progetto d1 Wilson ehe conaiste in 4 se-» L

‘quenze fondamentali, ciaseuna composta &a n:a tratto rettili- o

' neo e da una serie ai tra‘ttz rocallzzanti, diaposti come -
nella fig.Z, I.e notazioni fonaamentali per questa stmttura (R o
2 s0no compendiate nella fig.z. ! L 'y o

Ponia,mo: o S R R i

233 = 101, 6 cm lunghezza tra,tto rettllineo _ ,
131.—.'; 10 16 cm = lunghezza 1° settore con campo guida
£o= 68, 82 cm = 1unghezza settore focalizza:nte )
. 2 = 141.8 em = 1unghezza aettore defocalizzante |
2—8 22, 86 om = lunghezza 2° settore con campo guida

Sia nel caso {a). che nel caso (f) eonaideriamo msa par- ~

| Atieella iniettata,con 1o stat:o iniziale (xo, x'), aIla metb, N

(3) E.R. Caieniello and A.:; Tﬁé‘z‘;m_ - F. Cim, , j_g_',‘ 59’4 (1953),
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dl une ‘sezione dlm uta de 1a macchiﬂa (Punto A ai gig° 2)

L Clb non solo per schematlzzare nel nodo corretto 1'1m.eza_ene9

ma anche per ottenere, come vedremo :t‘ra. breve, la maurice

: czella sequenza fonde.mentale in forma ortogonalee o
' All‘entrata del settore fosal: zyante attiguo alla se-"
~ ziome d‘iritta lo stato della pm thPll& sar‘a- ' "

'~:,':xIV°1’) L j’x}; "—'_"'X_o~‘“f'_4~,.x§ S

“riale

%;x

___@m‘%

.%éx‘* 3-0 \ i‘_

~

In ‘essa - compare una costante arbitrurla ;\’A%Q avenue le die S,

Ta IV.1) si.pud _éompéndiare nelle trasfgrmé\zione*vettéé’ s

: mensn.oni ‘di una lunghezza che - =set;u:xto che eia il prodotto

ﬁmatrice per vettore 1ndlcato nella --V.1 ) - non entra a :t‘ar

o (formula. 1I1.2

‘Parte della espresslone IV»‘!) ALlo.ca. lo stato cinema‘tico X o

.n:‘di una partlcella llbera pub raparee;entars:c. col vettoreX=| |

',f"‘(cosi all'iniezione xo = & X

Per q_uanto detto, 11 valore dJ, )fd pub eséei?é‘éééi"to-—

,arbltrariamente, Oloe pud essere scelta arbitranamente

o 1tunitd ai lunghezza della sectmaa componente‘- individuante S

la pendenza dell'orblta rlspetto B - del vettore x. T ,
All‘uscita da.lla semi-sezione dlritta 1'elettfone (sia
"“.‘nel caso (d) che nel caso (:t’)) emﬁra in una sezione magnetiea
. -foaalizzante di lunghezza Z. Per quanto detto nel par. III ,;
24 oppure III.2, ) alla fine di quento settore ‘
‘1o stato finale dell'elettrone saré i
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whew,

o - ‘coustanti dells macchina. -
b= sin = - L TR R
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Anche 1e TV 2) Si pcssono COmp@ﬂdlﬂrﬁ pella trasfarma7lone SR
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Sostltuendc 1aﬂi7,4)'nélia IV.4*) siffrova subitd'ia

trasformazlone che sublsce 11 v=ttore xo al passaggio attra-:,
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ai calcol&}»A'” f G

e bbllepio @er sequenza fgndan&?iale l& s@quenza camm
reaa tra i pun51 A, A) gi fﬂgﬁz SL ottlepo duaau& hﬁ ‘ma- CE
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eol “enderla OftOEOBQIGa-'°11 51\'i;1f:  %; ‘Q'f ‘=:‘f[;;ﬁp -Q;i"

‘-’vg ha matrice A espresea 1n forma 3rt0gonale.,a -~;~g.‘:mk3 S
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31 ﬁlmostréaﬁhe nell“ipatesl 31 1nesistenza d inomow ffy

'-nene%té dl qualunaue natura, clcé p=r una struttura 1daale e

per —%? O 1e csc1lla21cni sono stabili solo se

_‘Vai)i_ itraccia (Zl) ‘5’ f,;Aav
d) é per 11 progetto tiburtlno | ) & per 11 progetts d1 R Bs~u;
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"Scegliamo ,;éra,» N

=13 -

In luogo della ﬁ 51 puo (& on%derare f= a cara‘cterlzzar\,

. 1“‘rson0 per defln‘lZlOTle Te ra,dicl ;1 e flz dell”eq_uamcrae _
: 1“,) “”X’L* de(: (A)“-O

LEe per qualunque Rauetrack di cualzmque struttura det (Q ) L i

'la natura Gﬂnamlca della sequen‘.a fondaman‘bale - la. coppia dei

’f’auo:. autevalori (,é, .i. ) G1i au‘covalori della ma’crlee A

>

" 'Dcsto (e*b che & possibile per quanto detto all* nimo

o :-;dl questo\ paragrai'o)

}sono '

d) :_"E' per 11 progetto tlburtlno

" J” - 04664

i

Per quanto detto q_ui la ék

ey yay

si 't:rovza. sublto dalla V 2) che é,ll au‘cevalori della mm;rlce

;‘ 13) | ’L efva ( + f(‘f o ('_33 Dp i,gy /'M,w f o

f) B per il progetto dl R,}?o T
Wllsony £ P

fj}f (cos J”

si po’cra scr:.vere cosl.

- o 477

' (4) M. Sends and B. Touschek - N. Cim., 10; 604 (1953).
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:fondamentale del Racetrack (d oopure :l') quella cc@rnsa tra i
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o Una formula molto agile(S) (che ci aerviré in seguito) per

' condurre in modo semplice Operazloni algebriche tra matrici‘

ai questo tipo (ad esemplo per 31n$etizzare in un'unica ma~-

trice 1a ‘somme: dl matriet | S

L) gzjm | '_g ___’_Azmd o
B LY seguen‘l:e. . IR A i i | | .
oo A ﬂwy’m Amf- e'xf' (if)

t *‘?I;ﬁf)?   ‘E¥~;{p%;‘

-

o  ¢lf"}<’ﬂ v |
gode l‘essenziale proprieté che7'

“cosicche 1e operazion1 algebriche aulle potenze intere dellaaf‘

43 poasono essere espresse formalmente eome analoghe opera--;?*i"

'zioni algebriche nelle potenze 1nxere di numeri complesei a i

 modello unitariO’}"

"’7?"‘_,”5)‘ S mf +4.4mf exf-(%")

, _ ~?16- | g c@(kyw M/kf).—.—.ex/»(c ky)
-~_.1>er esempio. slha o o | : :
"v.I_-:7>. B A" jm(zﬂwm(}p) eor/v(@?af)

.-come nel campo dei numeri complessz ordinarl. o

N




L

VII. Lo Scostamentoézgmassimo golle, vartlcella ai momento S

(5)

mo

La VI.2') esprime la z otauiore del vettore .XQ.’idi;,-

| ”ﬁh»angolo.ﬁaf Poiché il modulo del vettore rlmane costante;

‘81 ha che:
i N AR

_"Segue immediatamente da eeaa che per una particella dl stato_ e
v"“‘Xu N

',39 = §3°[Y d“in-ezione in un punto A 10 scoatamento x dopo _
un pe}corso parl ak sequenze. fondementali non pub superare ;*
‘il valcre' ' ' ' '
Tl x N é,ﬂg )
E m-2>~ | =" :]("‘:’*’7""’2'

i

“*Poiché la pendenza j% della trmiettoria avente scestamento —
]kav;xhg ‘ rlsulta nulla, il 1alcre /W @ effettivamente'
"quello di un massimo relativo della fun21one ﬂxl.masaimo"'

‘_Jrelativo ragglunto nell'insieme dei punti A delle sequenze,
"'(e calcolato su tutte 1e infinite rivoluzioni della parti~;
| eella) ‘ ' ' '

La funzione Ixt presenteré naturalmente altri massiml S
| relativi, da ricercaral entro i settori foealizzanti. Alcuni'"

di questi masgsimi relativi esistentl nei settori focalizzan—

‘;ti potrenno a priori superare il valore ﬂ4 Cx*4gu°~’ﬁ
‘ Pertanto ¢ necessario trovare il valore masaimo di Ix} |
"1n almeno un altro insieme a1 punti c delle aequenze, entro |
g settori focalizzanti. L'insieme di punti C pid conveniente

e queeta riceren r-S proprlo 1'1neiema dei punti B (fig. 2).‘,

,(5)'Maés.“iqst;\mechn. = Technical Repbrtgn°;60 (1953) =




R Infa? i. i mawsiml reiatJrj cella fun21one ﬂxl (a1 Oonm;'jv
: di?loni 1n1?iaLi (RQ, yo) 1& un. purto dell insieme‘% ) in 'J
 ogni punLo dei aettori (T ) e (dT 9] attigui alla sezione ';f
-‘drltba non dlfferirlnno appreazab¢lmente da MAﬁ in quanto 8

i "»—4' i

v‘tratt- &rmonicip r&ceowdat¢ alJa scluzienp p 4 1n A da eorti : |
tratti rettelineie ﬂa weglone 1 cti of pub esaere apprezzaw. ‘ €p
blle differmnza di hgi\gﬁ MA & uolc quella costitulta dai “ :~¢A
~-settor { 7“'} ( ie&) LT, 3 (o abtigui aﬁ punti dell'inw “ "

'sieme J@ Se M é ll masaimo rejutho di Ix! calcolatn in ‘

f tvtt1 i punti dellﬂlneleme ﬁy j masﬂnmi rplativi in ugni

‘punﬁo del smttorl ( T ‘) 9{ Mw}nttagui 83 non. differlranno

_yp?ezzabilmanta da Mﬁy 1ﬁ qu&uua jn tali regioni la funzione

X @ Lostitujta da cgrtl e Qdﬂhl treut armonlcz raocordantisi i

inB. 11f' S A:;“_ e 7‘»‘ ,,f..f' e j':j;}f;{ﬁ
| Dunquu la soluzione ccmp]wta del problema i rmduee a
'calcolare la ﬁx# i nej puntl d“ll‘insieme Be confrontare

il valore Mﬁ cosl twovato col V&lOIP MA o 4gv~  ,, r'-"
S e )

. R

‘ ;Iv - . - ‘fv“v : ... .V - .

- dove:

caso d)r o -_ﬁv:'_  caso f)t

VII3§> : ga I:To’ o '.\"I.Io g“tz T‘.Tm?:?.
e B T T L e e T S .

) %(22) “’5‘*\'{‘{‘@) |

.m,\;m;’_j_. A T




- Posto

- .
N
e’ .
Ly

&4

NS e

2
£
)

&%

caso ays - . , éaec'ﬁ‘f:}‘:" ( A= 37 per f“ommité
L i e e o di oaluolc;._

2 : - ~
{« L 7 ffr . P e ' ol ‘
bp=tgdn 3= 0879, b= = 0,467
IRV S ATPTTE AT
9 Tl (3 PR A S OF O.5500 é;%z 1,02

‘Dalle VII.3), VIT.4), VI.3) e VI.2)'si trova subito:

VII 5) 22 ”;‘;g*& Z" 43j]tﬁ“{k‘?},ﬂ>9xﬂg %S "}Mu/ksg;

caso d): o ~ caso £):
5i trova. R - 51 urova: .
| |03 Ix*iy2ls | il
Mﬁ 3{X9‘i‘ o )'z, _ fw = O.QI(X -l-fzj& N
ciod | ', - e cioe ’ ’ -

: MS.: L,Q'gﬁ‘:!é ' | | o /"43-‘-‘- 0.94 /Viﬁﬁ




= 21 =

Dungue in cgni caso &

- . ey ! 3 A v(,‘, .3 rf",-;_, A
VL) AL = A (xR
S ¢ : .

- Siamc in gr' ife) iﬂnammenzﬂ di &9nfronta e le propri et
fOGaLlZzan‘l éeﬁlo StrﬁnngaeuaLng f?srgt 0 a qu@$1@ w'l

.Weaﬁmrccuelmg qai‘eensiﬁerati n- '”aga che la aartiﬁugla

kabula moemense - pnn s GQPSldE“ amo portanto i valoﬁl dgi rgpm .
pordto. “m per par tl“elw? ALz, g g - Lot . o
- ',FH B . ‘_ : ivfif s . ) .

0&5@ d)i o . R ‘ S : Ga;alo f)g

i 74 “"jv 4 4 4 7.5

5’“"*?’“? F o= X, LD %,

R S ; s

X=0

8i puo conclud ere che - cal «aso ﬂeile macchinv (é}

:ed (f) qul cons*dﬁfate = ﬁﬁf pu“tl“@lle'di msm»nuo ﬁ“ : i

*due tipi ai maceh;n h&nno ﬁguail,nroprieté di/focai¢ zazionea e

uVIII0 Il mc,o della pa?uioella 31 acmento p~pﬂ¢-&p(4)
(4)

Ale osc111a21oni forzate dovute ai dlﬁallineamenti tra 1 ma~

Saads e Bo Touscher hauno calcolata l'ampﬁezza aelm
gnetla I1 calcolo qui espasto aﬂr 1l nostro caso é analogo '

‘& quello degli Autorv(4) | ' - -

) ' Considerlamo il moto aelLa partlcclla nel caso éeﬁefale
_fin cui :;;:éo o | |

| . Riconsideriame una pa?tib°llu di stato 1nizialp (xo x! )
che parta dalla metd di una delle,dezioni diritte de la mapm ;,;
\‘.‘china (punto A 4i fig.2). ' o

“All'uscita di questa sezlone sard

mLo & =ThE




‘caso d): E' per il 3rcgetto uiburtv?b.Af

vv.“_.«d\22' =

Le eleutronn'cl c:ordinate xL entra quindi nell“attiguo~‘

‘_se tore focallzzames A11° usclta dai questo settore il suo

vettore di- stato Serd ’formula 11T, 2 ))

VITI.2) - .'ﬁ"::‘?’ I

N

‘\‘:’; & XO S Trw;;
dove (formula III.Z. . ) ) Sl

s £% ; o ) : L : ‘ '
»%?tfiﬁ%j \'ﬁ C@Q 'é'ilavettore distorn_
I

VITI.2¢) = _ | e sione relativo al set—
tlee = \ o {i),"‘

rod f\ S tore focalizzante%i L i

e, ainf) i

=il A (&,=R).

Allﬁuacﬁta delvsuctesﬁlco settore sara

. ' . ; A-‘-‘- . : .' f‘ ) o @ : -
S v e L TTh ey b + TT.
VITI.3) X = 101 TL %, ¢ T, ¢ ,]
L , ]
:dove"ﬂi—L; il vet ore alstor51one relativo al settore . fo-
‘¢alizzante QL?9 n o )
Alle fipe della =“quenza fondamentala saré :
VIII.A) - Xy = e %+ 1T RS S
&@vﬁ TT é’il vetiore disto SLGBS rslaflvo alla aequenza
‘fiﬁzéamﬁﬁtalee Come &1 vede dalle IIT 2, e  IIT, 2f5 esac ri-
‘sulterd un vettore della forma.' o | ~ B
S . B Fo b{g ? IR R
o e — i ?;iii' 3 L il Dy, o R
VITI.40) [ = 5_“ (= n - o
| | Ty 3%" 3 |

Tie costanti vost, e codty si walcoleno une volta per

e ! 4= obd
. 3 I SR 1 ‘
wuz,_z?,,}ed} S =i S § \ @Z};’ﬂ ;::Zv
| el <&w'*&“’;z?b
- e ’ ; L™ f N H




cioe

- g

~ caso f):

clod

- VITI.AN.)

g0t ems

i

L4

E' per 11 prggefjtp di R.R. Wilson -

 Della VITI.4) &1 trove.che dopo j rivolusiont d

~-

VIII.S)
‘dove

VIiIf. 5')

- B il,vettore distorsione dopo

D (R)

matriee

i 3 =

i

¥

=& '{b},ﬁ

“%

2

“,VIII 5"

'- } a@(ﬁ;m_ *

L-z.k

‘+.---.74~Az+@d+2{.'

‘rivoluzioni complete, e la




e

Per i cal 2ol 'h segulranne Giova esnrlmere 1q modc
eonczso la matrlce VIII 5“)'

Si trova per essa9 per ora,

CviIz.sw) /'@{a_;:mi@w (=2 4-27)

L A e g
& = Flony

o

In;att%? molt;pllcando a alnls+ra 4 -4 per la‘VIII;5"§ g1
trae : o | '
VITIL5") {ﬁwﬂs By =4-0",

‘moltlpllcando [} 31nistra w~m£#- fi 419 /perlla'YIII;ﬁaﬁk
: «-i,’wy o

81 ottiene

O ’ ‘”;é”;” -1 ) { e Sy

}‘,WII 5 ) ’z gw\?{ﬁ é !j}, é}@(‘%}—w m ﬁ Fa) ?ﬂ ‘ j£

| hmg,il‘fattore che moltiplica lav éﬁ(k)_é =;ﬁtl
| Infatti o ' .

| h 1)
V_IILSW) ;_i Iﬂ _&“}{{;aé}sm‘%w {.2 ﬂ‘f’A-A 1;’

i {
..21} '
mf ﬁcmy »&M :Zlco-af
,da cul l‘asserita VIII Gne ) . .
o osi noti che dalla VIII. 5"’) segue, dopo elementari

vpassaggl,

»TIIIS' ;) o ,:z, {im[b-1)3{]+¢éw{?k~1)%/-




- etod if@"‘&!&lﬁ %1

o : 7 " 3 .y . j’iw‘v % ..—;-—wl .
vIIr.s*") &R = - ( ;} VAR
e o o 4&%1? . -

che & 1l'espressicne cercats, di ol 2i varremo nel seguito.
' Concludende & | o

b o Y 7
o v ¥ AmibI} Rk
: v o A= At Sl VI S ,
nzz_,s} XM=l KR ATE T
V : B ’ . »‘.fff?"y = ’

la soluzione del jproblema proposto nel caso -F- -(LC? .
. -] .

- IX., 1Le massima ampiezza delle ose:.llazioni forzatea

3333.1& VIII 5) a ricordande la vi. 2) S per 1o soosta«-
mento x dall’ornz.ta prﬁ.ncxpale dopo 3‘# rivoluzioni comple#e-
(=, =0 ya—O) AR A |

Lo

i dy T | SRR
IX.1) xk”m*‘"é'i” ? i, fﬁ*ﬂ{ &m f}*é” ,4%’;,{ 3?2
’3979 N ol
i-a# S @
Per dato ﬂ’z} -r {ve't%m @arameristiao dalla struttura -
g,

‘della sequenza del’ Racetrack e propsrzienale a -A-b' ) i1
problema ccnaiste nel meamre 11 masa.mo (riapetto k) delle.
Ix.ﬁ), - | * |
_ Poato’ “—g = 4:; tz*werems questa maasimo conaiderandov L
7) come varisbile coniinue nelltintervallo ©O< L2,
, Qneato & un artifiﬁia nmatematico che sl pud applieare in o
‘.quan'f:c_ Y &a pricri un angolo ingommenaurabile con T"(:- 3.?#1.6_'..;);

'




S  ~ iX.‘Q'i‘L ) |

V='26 L
ScriV1amo allora la IX.1 sotto .8 forma '

'I‘X'vd')’ x, = mn) (ACo'V?:‘ BAmf»))

OV'VGI‘O

| IX2) K= My /ém'{)/ém@ 47(

dove

- IX°2 . ) N

L tﬂ- mm..,-fg, Mf ‘
_ ']: 4» g-} m (’—0‘3 50 . ,
 Si pub scrlvere e N R

oppure h

N ~A.‘Ix.3  )‘ _x [B chgj (;3,)) ’I)J

. rAllora i valori estremi per x vanno ricnrcati tra i valori .

| :,,IX-O S V. TB *Mﬂ
R ,em o




e

TX.5)

'colare la ani%m%

o

nmJ‘&ﬁ

I

b

Xe6) (el = T 5, Rutem?it } z{f w&m{

Wb\ G’lum

e, ez

LM

Bl

Tutto il calcclo fln qui eaposto & stato fatto per cala'
- nel caso delln strong focu31ngg ed 11 ‘

calcolo e stato appllcato anche al weak focusvng.‘

Fa001amo vedere con un sempli(e ragionamento che la

~ IX.6) & vera nel caso del weak foeusing,

- Infattl, per il 31ncrotrone convenzionale ‘non e neces=

: sario eviluppare tutto i1 caloolo f-n qui esposto9 ma basta
\5partire direttamente dalla II.1)3 '

‘7“‘11,‘1),,‘ ug + ig‘ia@g o M= VM f)m,m T 64 s

| “in cul & in qualunque settore .magne'::-ig:d 2 = 'R-f--—-.... %a}

1~=n e




T .A

[\

- 28 -

| come supposto, la particella ha st&.tc,iﬂiziale

ﬁ T I 5
I 2 ‘j; ’ e i A e
iy ey P

Ed essendo x = g + 4y &

IL?) ‘ g}‘i‘b}. = é@gffga* 16.67 ~:-£:= 102 per il caso d).
.) iy ém’?‘% Te o f»;; el ; *

' Resta da dimoatrare che per 11 caso d) la IX.7) & 1den1;iea

alla IX 6). Pertanto ripr-endiamo la VIII 40 ) che posszamo

' scrivere cosi. . : o :
L rr_,; 1 D S VY
1x.8) | | "”! Lo T s
, : Wi . :Pm;? =Ry F
_L i ; 13; L d 2' -

A’

. ‘IX.‘tO)“ {TT, +?Tz) 2 -g L—ﬁ,

o Sostltuendo queste due ‘espressioni nalla IX.&) ot oztiene
B identicamente la IX.?). ' C

Riprendendo 11 nostro problema. 2 da aaservars:t ¢he l1a -
k' e cosi calcdlata (data, sia #el case d ohé nel caso f
d‘alla IX.S)}nbn é a&rto i1 m&asimu ansolntd ai l:{ mﬁtto

*1'1ntervallo 0L a—-ma Applicando 11 ragionmnto fatté nel




;29*?

paragrafo ViI a queeto proposi 0y si trova anche nel caso
del ﬁgﬁ +0 l’opportunlté di cslcolareil ma351mo (fatto ri—
‘spetto x) a1 |x, iyl |

S trove facilmente (x o=Cts yo_o)

Ixm‘) SRy _,&s:lgz 5! Few,
o . 2
z 7 .

dove per il tettore %%i (distéréione dopo mezza sequenza)

bnh-.

caso d): |
’ o 1.e0f]

\IXB 12_6) ’ é ”ji %g}‘ép = : é,{g

: o 4 193 -
égsé;f)= | |
X.12) W=D MR W (IR R4 R, =

. ' Z L bt A ] o
%)4 | 4.4!£‘ I
= S ) ﬁ h o .
(Wi)a -‘a&mz

Il m3591mo di 'Xk ,’ o Sl calcola in modo perfettamente analoa»-
. go.a quello addottato per ix }g 51 trova - ’

©TX.13)




R

 rizzéto'da1le due'qdantité (v. fig.4) é;é | £

: %:30:."

Il cenfronto numerico delle iue eapreSELOni ﬁVhB,\¢x ‘

| (IX 6) e ﬂﬁ’h,,i fmmﬁ - (IX. 13) aei due casi () ed (£)

ci permette di confronta.e le proprieté ai focaliz7azione delf

o due tipi di. Racetrack qui consldera,ti°

Si ottiene: e

;icasc d): L E ‘casé'f);v'\
. gx}d : Q, a ,é,f." L e Q)?‘f;‘;ﬁ-.y-.«,;ﬂ_; . ” ;'}‘ A
- E%%ﬁ&f = §:Q£§ faj” -;_ﬁ§%=£ = .5 35?;;
. ‘“‘EIWQM, ;"dﬁi e gim._{ gwﬁé‘\}’\éi ‘ i
B K o

Da esse si trova subito 11 valcre iel rapporto

~

- X Le oseillazioni forzate dovute ai dlsallineamenti dei aeta i_\

tori mqgnet101(4)(5)

Ci proponlamo qui di sthare l'ordine di grandezza del-

'-,1e oscillazioni forzate eseguite da una particella di momentO'

p—p° per effetto de1 dlsallineamentl fra i settori magnetici
nella macchina di R.R. Wilson. ) ) ,
Il disallineamento di un certo iueaimo settore magneti—

o éo.in una H-esina sequenza della macchine pud essere caratte=

w B




N (4

X'1) =

Hove con -

,oppure dai vettore dlsallln ameito

R . f . ‘ 4 '
. v“ :
S g gk
4 i:? e ke
v - e ‘
5 g,é o
4 = | = :
) 3 : ﬂ ‘ Mv . b, ﬁe’}: z,l,
i - ] s
. -5 . JR 'y ."§~'4 Q‘”g " X
‘ % fig e 'ﬁé} T

4,1 aeslmo settoree

Et faclle verlflcare uhe x[

2

| matrice o

X.2°)

M

B ;-i.f"
: ¥
Ej -

By

cm

 7?7751,

o 4]

_ ﬁ»ﬁl ] izﬂdleata9 al;aclitc,wla iuhghezzavéelld )

. ,.,@'

¢ il vettore entra 8 nel¢v1'“‘

'~;1”imesimo settore, il vettore aaclfa xubé(S)

S FsTR, %i’ LT g,

‘31,1 3

: bl

_ﬁové<!?ﬁ : la matrice caratterlntlca del settore e 1, e_la

ol

'1’3 }(ﬁ% ’UA I

‘ alla fine della ?Q =e51ma sequenzac

Pt

by

s

Sia ors X.3) - '{“L}: v jﬁi@vé il vettore distorsione -

»'(déllforbita)v

E* per 1a atruttura d1 Wiﬁson (v° fig.z) :

| X-.én :

--”1,:-;5. M,;?.pi' |

ey

;.

Y=o, 1‘}, 2, 3 (4 sequenze)




%

#

g

N
£
X
oY
i
g

dove {7 .

Vi

3

ety

&

!
;ﬂ
-ya-'-’x;‘k‘

N AN
&

!
;ﬁ
k. T

M=

T,T*“Pv“ )

Lo d ire A
7, = %, oppure A

:

Gli elementi ﬁi matrlco

»M il

iy,
Oppure % Lﬂ oppure 7E$ k
_convenienza ai calcoloa e NES

24

i ey

"’W%‘%‘ Ti%:‘ == - ar = L 5\(1 { ¢ ”‘i‘ﬁ‘?%mﬁ.&“*“" =
A= Ty oL T ) -
. . N - f'.(%‘ vil :
Av = [ S e {Vi€3?§@ T} -
- - S R A
. ;:, ) g ) Ms = R\m e s .\T;v?;f;fhi“‘.’-;{fﬁfg,.' S -
‘}Los)"" ,: T,‘ & ‘%\h o —
- ”%,?§~?=m - - 715?%%*¢;$r
Ao T T YT
Mg} = T2 __.,Tg {:ﬁ. ﬁ}
T e
Moo T 10, () ,

& seconda dellas

f¢@' 1= 1, 53 6, 10

-J; (camplgulda) sono in modulo molso p- 1 piccoli d1 ‘ ﬁ%wr~§ peg4
L =243, 4, Ts 84 9 (settorl di st"ong focusing) e percid

X.6) . 4

'-Dunque la quantlté‘e§>

Vtrascurabill nel ealcolo numerﬁco.

Gli errori di

=g

| s
{(valor‘medio‘di m%{

%

1

~ .

de1 dlsalllneamenti°

“sarsi statlsticamente distribulti, cioé e da considerarsi

allineamento £

- P

N
Tl abi
ed gﬁ'/‘sono da pena‘

ﬁ:(valor medio ai ) =0

‘%(vaiorgiquadr;;medio_di 

Le

f
L!‘w

f}

2

ed ézk);gf}%@;,;

caratterizua, col suo valore, l'entitd




e

[ VAR A

’ medio delle comyonenti ai. ‘T; &

-33-

Segue allora dalle X. 4), 1) e b') che il valor quadratico

L R T~ T 2
» £ ‘.l‘, ‘ ”a
3= 2 {ﬁem} b il 4% '*f“f {MML'-} e
N R E

(indipendenta dal numero d'ordine h della sequenza considerata)ou‘

Sia ora : TR
, S tﬁ%; ",,g@a- , R -
x.8) =} o l={" 1 - 11 vettore distorsione |
o : ;*\fj "y , . - - — .
T b e
-(dell’orblta) dopo una rlvoluzione completa per effetto dei =~
,dlsalllneamentl tra i settori ma,gnetlci° | | R
_' Sl trova con un calcolo perfeutamente analogo a quelli
;-fatti flnpra che 1a dlStOfSlOne massima dell'orhlta ( massimo  ; 
dl 1X4‘k‘ ) é (k""O, 1, 2’ Voocec)./' ‘ v )
X.9) lx%l,,wx f‘('{v +¢.2) +§/vi sz.p;vzmzfg]
.Cioé,in ogni ¢aso;
_ o
: %
ro) lx‘*kl *1"3, .
Trattaﬁdo statlstlcamente i1 problema, in queeta fcrmula sl
. 2
sostitulsce a p1 e pg rlspettivamente .<p1> e <pé7.
- E dunque da assumersi o
A | N 1 ,é 2.4
AR s : S AN - X % g
 X.10) <IXIM,>~ e (("f‘.'*?f'*"fé) .
; . - T NSA S .. m%f 7 2 et et e e
' Poiche & SR R [

..'x‘.:11)‘ ?v" A 73'04--63’3' *’A "T " ﬁ’s




Cx3) <imw>w

- 34

segue _ : N

P T R
Xe12) KPS A = 4 (< m, > < ‘<',ﬂ_’z,>)' .

In definitivaﬂsi ha per =< ‘3>(§W> ;

o

¢ g .4
MJ@{{;’ (("ﬁ /*ﬁ“{ﬁkﬁ))’

23N |

iw— " - CN R

f,dove < ﬁ? > e <T}) sono date dalla XT)s

81 ha numerlcamente per la mac "hina d1 R R Wilson )

"<}Jt,%ﬁax>f~‘?8 <Eg> ,.‘Cidé\fx{n: un fi,?‘?}ﬂ-{% *%v

. - % N . v
e amplezze maseaa:’me delle osclllazionl forzate sono fm cm
I calcoli qui sviluppatl sono fru‘tto di cos‘tanti e deter-:r :

« mlnanti discussiani avu.te col Prcfessor E, Pers:.co e col mlo

collega Dottor . C, Bernard:ml- n&neh5 d1 ﬁtimolanti di scussioru

avute ccl Professor é‘r° Salvmi e col m:m collega Dottor P G

‘ Sona° Qui m1 sento in bisogno di rinrrreziarm tuttia

: "'qua,.é.B i giugn‘é 1 95.4-‘.




