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Laboratori Nazionali di Frascati

1.NF-54/44 (20.12.54)

Gruppo Teorico: ELEMENTI PER PROGETTARE LA SEZIONE DELLA
CIAMBELLA.
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ELETENTI BER PROGEPTARE L4 SEZIONE  DELLA CIAVBELLA

. Indlcheremo con b 1“@&L6ﬁm& e e@n a la larﬁhazza dello
spazno utile déllﬁ eiambcL1&5 clod della renwcﬂe in cul 11
eampo maguetico SOddeLﬁ le cemdxzimni di regnlarité che -
aaranno ult&viormen*& precisate. _ » o
i vﬂ“altEZZa b sard celecolatn cone. somma del termini se~

euentis . ‘ | S SRR

Vbi alﬁe?za riaerva+a dljm Qseilaa Loni vertiuall ai betatrone

causate.dgiieaperiura lln&&fv £ angalara ﬁel faselc 1nieta
itato, | ‘

b, = altezza risertha alie. d@fuﬂmawioni aelL orbita priucip&u
le dovute & irrego]avit& del cuampo er*ro 3. aatbora magnea,
t161. S o | '

b, = altezza riservata-alle deformaztioni delliorbite prinéipalei‘
ﬁovuﬁe_alia pr@éanma.di cempi masneticl nedi settori ret;., 
tilinei. N T . :
alte;za riservata all‘allargamento per effetto dellg ca-

=
]

‘rica spasziale.

Il#alore'divlirrz_h1 + by o+ bB + b4 e poi'éthidefatb ac¥ 
cettablile sole ge 1l calcolo epprossimato delle perdite per
scattering in senso verticale mosira che quéste perdite sono
%30, | |

Te larghezza a sard valutata come somma. del termini se=

guentie ‘ .




N

at = larghezva riservata alie oscillezioni di betatrone e di
sinerotrone. _ | ‘
- a, z'larghezza Tiservata al?e defnrmaz1on1 dell orblta princi=
pale dovute a @rforl ai. freqienza del campo acpeleratora.
&, = larghezaa riservata ali, Jdeformezioni dell grbita,pfineim’
‘pale aovute g irreg olaﬁaté dal cempo magnetiOO_&ntro i
cttorl curv,4 , | |
a mrlarghezza riservata 911e aefo“mazloni d@11’orb1ta prin-
',e1pale dovute allia pxeuenva di ceampi magnericl entro i

tratti vert1¢lnc3

@
i

Yarghezza riservata all'mhlsrgamen*a del fameio per effet-

“to dl carica spazlale

.*l fermlne a pu& venlre flssafo arh1trariamentpg ienendw,’

“>‘present0 che 31 numero A4i blet%ronl ntiliz za11 é all°1ncirca

afs
proporzien&le ad a' 3 (V@.r@pp~ nY4). Esseddo in genere. a?y/b
‘le perdjte orizzontali di scatteri ne hanno oertamente un- ru010» 

seconderio.,

-2 é Valutazibme di b.

1; Valutaaione ai b PR Si asaume ohe la dJstribuzlone

—..-—,.-..-...--..-..-n.-...-...q-w.u...
gty u——-.u.—-u.».-..-....—-_m

‘91a simmatrlca rlspetuo al plano nearano, che le distr1buzion1
1i soostamenbl e dﬁlle ine 1ina doni 1n121a11 siano indlpenaf;

7denti ed infine ohe siano unilormn entro certi interva111 (che"

chiameremc aperture lineasre ed angoJa“e rlspattlvamente)

1nnescano oscillazioni di betatrone di ampiezze oontenute‘entrov,

- un intervallo fissato dal massimo scostamento Z é‘daila mases-

..sima inclinas rione z?,n alliiniezione: b1 =3 11 dopzio dellﬂample -
za massima del fascio. | | | |

(Se perd le due aperture non sono fissate, ma possono
essere variate per mezzo 41 una len te elettronlca, col V1ncolo

tuttavia che l'1nvar1ante di Lagrenge K=g z;, resti costante,
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"'b1 ammette un minimo9 funziene del solo Ko che ind;eheremo

con b, )

Adottando i seguenti velori numerici

ZM{ m_Ooﬁ'cmg‘ {zgp = 3x10€3 rad (x m;1¢5x10“3,cm)i

" ‘s1 ottlene

b, = 3.3 cm (D = 2,5 cm)

1 1 zﬁitn’

7

, 2) Valuravione di b,. = A comss delle deviazioni del
LR ERRS RS EREIRE

eampo del velore ideale nei tratti ﬂurvi ﬁ“innescano osclllaa

'mioni forzate @i periodo multiplo di quello di rotazioue o

aosca ai erbita ehluaa\ 0he hanﬂc Gome am@iezze delle imnzioni”

lineari dei qoeffieient: di P@urier ﬁﬁ]lo svalunpo delle 1rrea

'golarité Si assume in eguita.

Gé) ch« 11 valor medio dalie 1rregol&rita nei trat*i uurvi

&L& nullos

~

[&) che 1 ceefficientJ a1 Fourier delle prime due armoniohe
‘ﬂlano deilo. sfewso owdine e molto minori ded quattrp succesﬁivig i
'ach“eSSi dj ordlni aaa;w&nfabiij trp lora, » Tt

,g) che i successivi coelficlentl siano null

;S che gll effetti dulle variazical di n e deije non Jineaw‘3~
'3it& sianc trascurabili. ' ‘ .
11 ealeolo pexr un sincrotirone raeeatrack & snetaaai&lmenu
te diverso da quello por um. pinerotrone ulrcolarep a causa -
idella 1unta'ecnvargenfa del contvjuuti i armoniche altee T.a
eituasione & quindl dec .pamente peg riore che nel caso circola-
re e va ?enate ben nresunte la condizione che le armoniche su=
.periori alle sesta devono essere prailcemente ‘aulle. . '
 Quanto alla distribuzione azimuthale delle 1rregolarifa
nei trattifcurvi & molto poce probabile che le fasi delle sin-
gole armoniche delﬁoléviiuppo di Pourier -sieno tali che 1'am=

piezéa complesaive delle cacilleszioni sia la gsomme delle
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ampiezze delie sing ole armcniche. S1 supporrd pertanto che
le fasi 31ano distribulte a caso, assumendo come misura delnj
T'Empievza dell'orbita chiusa il suo valore quadratico medio
(rispetto alle fasi delle singolea armoniche) Nelle tabelle
‘sard dato questo valore (contra&segnato con FC) insieme con l
la somma delle ampiezze delle 31ngole armonlche, che corri-
snonde alla situazione neggiore possibile (FP).

Se B, & 11 camno sull‘orbita principale, detti :
o, B o1 =1, 2g ceo 6) i coefficienti dai Fourier dello sviluppo
delle irregolarité sl assume (v, lettera di Sands)g per le
'deviazioni della componente B, dal valore ideale:

gx1;§,g% = DrS X 1053

D ons VIR '92
g = Gg = 0.5 % 1077

X
L
#
w2
e
i

¢ FP

3) Valutazione dL b, = 81 valuta 1l'effetto della pre-
» : ERSISEEEEASRREES
genza di campil magnetch nel tratti rettilinei supponendo che
'gieno simmetrici rlnpetbo al centro di eeal (cosi che ie oscile=-
’laziani innescato dipendano dal solo Valor medio della perturm
bazione) |
Per 11 valore medio del cam@o nel K-esimo tratto rettl-

lineo si essume (v. lettera di Sands):
. . 1
T R T
Si trova il seguente risultato

b3 = Ofﬁ cm
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e mse s rmanen
SEDIESTDEI TS SRnEe g,

o = L'effetto delle carica spaziale )
81 calcola facendc le seguentl ipotesi sulla strutture del
fascios , . '
& ) sezione circolare di iaggio r.;

{5) dlstribuyione uniforme ai par‘ticsllea

81 vaTuta su"cessivamente 11 raggio r, per 11 quale la |

forza repulsgiva a1 carice spa?iale ennulla la forza di richian :
wmo verticale delle usuali ascillazioni di betatrone (si gup=- '

pone che la differsnzn tra i coefficienti della forze orizzon=v
Lﬁale ( (1»n)) e vertivale ( n) perturbi pOCO, agli effetti b

i questo calco]og la forma de11a sezione del fascio)

: Assumendo una inten@1?a dai 1niezione di 0.3 Ay l°allarm
gamento vertieale del faacio risulta a1 1 cm, '
"v‘ﬁa f’l{ o Ques te Btime. pevb molto grossolana e serve soltanto
a dare un“idea dell“ordlne ai grandezza de]l“affettoo

N

SEESRESEERSRRRSEEnEn

' e 5) Valutazione finale di bo = Rlassumlamo i dati prew_
| | cedenti in uns tabella che mstte -a confronto i possibili
caai eleneac1 nei pdragrafi pr@ced@ntlu Nelle varie colonne
 '31 trovano i risultatL che corrispondono as

- valutazione d1°b, delle condizioni iniziali (CI) o dall'mm'

‘variante ai Lagrange kIu), valutaziene di' b, per fasi delle

2 .
irregolarita a CEa80 (“G) e per 1e "fasi peggiori“ (paroz 2)(F?)

‘b, |F o jre e jr L fw  oor
i b1 2.5 em 3.3 2.5 3;3
; b, | 4.8 1.8 56 &0
b, 0.5 0.5 0,5 0.5
| b, 1.0 1.0 1.0 1.0
; b=JFb, | 5.8 6.6 9.0 9.8
/R 16 % V8% | 2.5% 2.3 %
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6) Perdite gcr sgg gg;gg ‘= Con una pressione di 10°5

5
o o s p o e (75~ ey W vy g7 1 g
CREEEREREREESEREGSEE =

mm Hg e supponendo che il gas residuo sia aria, si henno le

_ seguenti perdite in funzione di b e della spiralizzazione &

(eccitazione con bias )

4= 0.2 em ‘ 0.6

= 5 on 32% 18%
6 - - .25% 9%
7 18%- 7

‘Essendo la perdlta funznane mcnoton& ai b9 essa rlaulta conve-

"‘.nlentemente njccola per tutbi i casi esamlnati nella tabella

o

: betatrone e @ 1ncrotr)ne¢ infatti il numero di particelle che

-riassuntivaa

3 éfValutazioné di,a;‘ - .

1) Valutazion@ at als - L aiuua21one che o1 atabiliscef

Aot e 420 g
REERENR ammma-m: RESTE N

all“acoensjone della raciafrequenza e che determlna lﬂesten310a

ne raalaT ael faselo it un Slncrotrgne ideale suggerisce ai~

 considerare eontempo"aneamente e oecillazionm orizzontali d1

gopravyivono ali“accanslcne della radicfrequenza & funzione gzz
VQ

un solo parsmetro, cie chiameremo a', che. rapprwsenta jl mas=.

'qimo scostametto di un @Jettron@ dux}ﬁovbita prlncapalea Nella

tabells seg uﬁnue ‘sono riporteti i valori dl %r/i (vo Rapp 4)9

- di inlezione unltarimg in uazlnne di a*g per due valori della

tcioé'delﬁ dureta efficace di ;maezione p@r rendimento medio 9

spiralizzazione $

& O 2 em 0.6
gl = 10.%1 en f OQBS 866 ' 0e19 |
12&? . - TOOO : : 0926 ) : v
14.1 - 1,30 - " 0.32

81 mssune. 1n seguito 11 valorﬂ a=12.1 cm per le dlmenslonl ra-

diali del fascio 1myerturbat00
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2) Valut321one di 8, = Si con51derano separatamente due

e ma 3 o ey e
SEEETEE -&2:.:«.—:.“-:._.

. eventualjté - contraddistinte con’'il nome di "alta pre0131one"'
(AP) e "bassa pr601szone" (BP) 8 seconda che l errore relatlvo

sulla frequenza della cavité gias

AP ~ BP
LY - a\ . L 'wj\,‘
> = - + 10 4 oppure - '1”3.10 3x

Ia posizioné dell'orbite sincrcna & fi ssata dal valore ai. ﬁl e T
la fascia, attorno all“orbita 31ncrona ideale, entro la quale

_é contenuta 1'orhita sinorona reale, & larga, nei due- casi

s P

it

a,

01 em o . 2.T om
“Questo & éndhe'l’a]larﬁamento 249 della reglone a disposizione
“del fascio, necessari 1o affinchd il Au}/y' non riduce il numero

o.odd partlcelle catturate.

3) Vﬁluta21one di m, . = Si suppone quanto é contenuto in |

:zzagug%ggagan&Q

 v2) par.2 a proposmto del tipc delle 1rregolar1té Si- assumono i"

i seguenti-coefflelent1 di Fourler per la perturba7ione-

H
-
[

oy =y

. . ‘ ’ . | _ i mz
Xy E Xy = ol = =107

- H

da cui
a 2.1 em 6.3 0m

4) Valutazlone di a3° ~ Anche per i campi nei tratti

TERESTRDE SR EEESS

dritti, vale quanto detto in 3) par.2 per quello che riguarda

ld'ldro-distribuzioneo Si pensa perd di poter'effettuare una
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correzioune del raggio nedio delllorbita chiusa con un ag-
- giustemento dell'energia i iniezione: resta perd una oscil-

- lazione dipendente, olure che dal valore medio del campo

nei %rat%i:diiittiﬁ da.le sue fluttuazioni da tratto‘a trattoo‘v'
Precisamente, se si assume che o
. AB. e | L
o= = (aEn)mo” k=1, 2, 3, 4

%)

nel kwoh1mo setuore e 5i rende massima 1lamplezza rispetto

ai pOSEihili‘valorl dl'f' si ottiene

ry

a, = 2 cm

ER

~-

5} Vﬁlutazlone di_a

FE A S AN I SR IS ‘i

4) parazg e deducepdn qucutﬁ volta 1 ordine d4di granaezza a1

= Con le ipdtesilbwb'e‘@,) dai

V del)a fcrza di ”1chiuma orin

N

zontale, 31 trove

&, =

By _192vcm-

6) Valuta21one Tinale di 8o = Ta seguente tabe1la
. =ms‘:aa&*w'sxagspgmeraaﬁawn e
rjaﬁqum@ i dati ricava%J nei pa?as”ﬂil precedemfi per w‘f
vari css i: '
- FC, FP come per 1& ralutazione di1 b, e AP, BP per 1'alta 

e bassa precisione dells radiofrequenze

o, ° FC,I AP B FP AP | FP 3?  J
X 12,1 on 12,1 cm 12,1 em 2.1 em
e, 0,1 2.7 0.1 2.7
&, 2.1 2.1 6.3 6.3
8y 242 2.2 2,2 2.2
8y, 1.2 1.2 1.2 1.2
& 177 20.3 21,9 24.5
~ /R 4.9% 5, 6% 6,17 " 6.8%




é 4 = Costo e inteﬁsitéa’

- In questo peragrafo riporteremo a titolo di esempio
alcune considerazioni che si possono fare assumendo certe -
curve di costo P e intemsitd U in funzione di a e b. Assu-

meremo che:

of ) e pari a: il cosio sjaipraporzionale a b, entro eerti

’ 11m1t1 (Sacerdotz), iﬁwntenSLta sia propor21onale a (bcb )

o dove.b =D +b3+b49 per }»b b1,'e 51 mantenga costante ‘per
: .bwb 0 >bye | o e
(%) a pari b“ il cosho sia propomZionale a'xfa'(Sacérdeti):,;lf

‘1fintensitd sia proporalonale a a'sll

(Rapp.4). Ciods .
¢ bya

' 2/ o .
= (a-a,) (a0=a«a')l |

. o : P= ‘
_(.1‘) SR T = x(b-b,)% (a-a,) &= by + b,
m k(b§) (amao) | | bd>§g;+»b1

'do“"e C ek "’W:u& ad&}hﬁ wlrnfeoltre che da a e bg mche da Byoe b
‘4b1 L approsa&mazion Pl prossolana deriva dall’omissione
A ‘ﬁelle perdite di~scabffv1n& e del rendimemto d”lniezione, che
1madif10ah6 la'dipenﬂen i a1 :f da b ed a rispettiVemente,
v non 81 pud dire ﬂu119 invece - sulla bonta della legge assunta.
. per.P che pub essere auche m@lbo d1versa per ﬂartlcolari clr=
 .‘eostan7n di carattere oommerciale° Tuttavia, ammessa la vali==
dita ai qu&ste 1@apz, la dlsoughjone pub tarsi in forma 1ndim

pendent\ da119 partlcolarlta aejla macchlna, infattig se DO -

Tilamo - ‘ : , .
B S By ' g S ¢ < byVa,
| . . 5 ‘:f ) . ) . .
™ e
STk bredl
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Nella fig. (4) sono riportate le "isocosto®

#

costante

Polo, )
e le;éﬁrye -

costante

kil

Ls ourVa che unisce-i puntl in cui una isocosto & taﬁgente

'ad une cefta T = costunte formisce illluogo‘delle,massimet

hd

intensith ottenibili con un dato costo.

' 5 - Rimssunto e confronto con le dimensioni di altremacchine.

.:Néi precédenti pacegrafi- sono deﬁotte_le-dimenaioni
lineafig radiale'e'verticaleg déila ciambella, avparti?e dal-
le qua1i 1é,fraziong dijel¢t$ani che compie il ciclo di ‘ac= ?
_'oéerazioné gi présumeAsia-natevolea Biaognaltener presente
duantc 91 presuppone circe le deviazioni dalusincrqtrone'
ideale; e ciod: | ‘vv‘ | “ .  R :
| &t) 1'mssenza 4i ron linearité‘dellcampo magnetieo;'che )
,fe@divélé advémmettere che il valore deil'indice n sia contes
4 nu%ag nella regioné utilev‘entro i limiti'di cui al rapp.l; :7
) 1'nesenza di ﬁrmoniéhe elevate nelle perturbazioni me=
gnetiche; - | -

ﬁ) 1la possibilitd di perturbare ie fasl delle irregolarita
conservando 1'ordine di grandezza delle am@iezze; in modo da
evitare 1'effetto delle faéi‘peggioria |
deve ritenersi moito gros-

Inoltre,la stima di b1 ed a4
solena. . o ‘ o
Nella tabella riportiamo per confronto i casi FC, CI -

(per b) del n°5) par.2, FC, AP del n°6) par.3 (per a) insieme
con le aperture di altri sinerotvoni. '
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Si. noterd che le aperture relative calcolate nel préa'

' . sente rapporté risultuno (con una sole eccezibné) infefiori
e quelle 4i tutte le nacchine esistenti. Cid & dovuto da:un,

- lato alle condizioni nasai ‘severe imposte alla regolaritd
del camﬁo maghetico\(va lettera Sands 13m2=ﬁ954),;e dellfal=
tro- late al‘non aver 1htrodotto nessun margine per imprevi-
sti»iE“'da'riﬁenefe qﬁindi che le aperture cosl calcolate

reppresentino un mininc_sccettabile, ma non facile da rea-

lizzare.

Roma? 20 ‘dicembre 1954




~ AY
| | *ou0I}BlOq B PUOTZSTUT +
, , *tucjoqd aod ®
} W
¢y L 9v°0 oL . s <L $°F 47 ,.80°0 §,80°0 G°2 VA9 UT g

(0
\o

o
-

9°0 z°2 2 02 L€ 9wl sl g b 9w/

e

gezezeyi 9 9 b L e foor boow {Teel &9 L fups

ovg § oSy ¢ ogsi f ol . f 9.6 } oot} oor | oo} o9 | wo ur y

(T
Q
«=
Q
&y

Gl el b ,,wé. mé; 99 | wourq

ygeg€i - 9€ T yo sz 1 ocg £ e 6°g el wo L B -

. L o . oAonu _ ‘ ‘ :
%%wﬁomm ﬂﬁmsmnﬂahﬁm ﬂ%mﬂmxamm %ﬂmbmaxoonm,mompﬁmm qoelTRy | TTeuz0n) giw | °ddex csaag
S . Y J . | |






