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T calcolo del rendimento diiniezione in un sincroiro-
ne cireclare pud essere gvolto, in pratica, solo numericamen-
te, per una macchina ideale di date caratteristiche geometri-
che e di campo. Tuttavia, una valutazione grossolana, ¢ al-
meno, non ottimistica di questa grandezza, pud essere dedot-
ta medlante alcune ipotesi semplificatrici, per un sinecrotro-
ne in cui il comportamento del fasclo durante l'iniezione
gia largameﬁte incerto. lo scopo di guesta valutazione si
pud dire raggiunto se essa & servits a dare un'idea. qualita~
tiva delltinfluenza di certi fattori (come l'apertura ango-
lare, la spi?alizzazione, ete.) sul numero di particelle che
inigiano il ciclo di seccelerazione. | |
Con gqueste ipotesi semplifiecatrici si possono stimare
le seguenti grandegzze:
1} i1 *rendimento &ifferenziaie d'iniezione" (r.d.) ovvero
la frazione degli elettroni, immessi tra il tempo t e
t + éé, con ampiezza delle oscillazioni orizzontali di
betatrone tra A ed A + dA, che sopravvive gino alltistan-
te t¥ a3 accensione R.F. _
'2) i1 *rendimento istantaneo® (r.i.), ciod la frazione degli
- elettroni immessi tra t e t + dt con ogni ampiczza A, che
giunge allligtante t&e
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3) il "rendimento totale® (r.t.), ovvero la percentuale
degli elettroni immessi, per ogni t e con ogni/A, che
2 ancora presente nells ciambella all‘tistante %,

Di questi tre rendimenti, il pil importante & r.i.,
perch? determina a sua volta il rendimento di cattura (ve-
di rapp. n.4) e quindi, a parte le perdite per scattering,
il rendimento finale del sincrotrone.

§2-

‘ Supporrsmo che l'iniettore sia rappresentato da un
segmento normale ealla parete della ciambella e giacente
nel piano mediano (v. fig. f), Da una porgzione § di que- -
gsto segmento, situata verso l'estremo libero, vengono iniet-

tati elettronl in direzioni comprese entro un angsolo 21 /x -
(:ﬁ 2 la (lunghemzé‘d‘andaZKLTT delle oscillazioni orizzon- ==
tali di betatrone); la distribuzione di particelle sard
supposta uniforme attorno alla norﬁale per il centro del
segmentino iniettante (v. fig. 2). L'iniettore avrd inoltre
un bordo di spessore 4 (v. fig. 2).

Indicheremno con ¥ la distanza delltorbita istantanea S
al tempo t, per una particella iniettata in quell'istante |
con un certo moemento p, dall'estremo inferiore del segmen-
to iniettante. Supporremo in seguito che il fascio sia mo-
nocrometice, di momento p, tale che al tempo +¥ 4i mccensio=-
ne della R.F. il raggio istantaneo concida con il raggio R
dell'orbita principale. Il valore di X risulta ,con questa T
ipotesi, comune a tutte le particelle iniettate al tempo t¢
se & & la contrazione per giro dell'orbita istantanea (spi- -——r0
ralizzazione) e 10 ¢ il periodo di rivoluzione delle parti-
celle, si ha

¥ = @ —-ch o wsb«n& e
' T,

o




Fisseremo la gogtante pensando che 1@in13213ne'ccminci,

per t = 0, quande X = 0, Questa relazione fissa anche il
valore di tﬁ in funzione d4i a, larghesza dells cizmbellas
infattl le particelle immesse con X > /2 hanno éﬁche —
l'ampiezze 4t osecildszione > _%»:,, e vengono @Qﬁm@ﬁ@per o
urto contro le pareti, Il valore pilt conveniente di tﬁ 3

guindiz
+ &

T
Gli slettroni iniettati in corrispondenza 4i un certo valc-
re di ¥ hanno ampiezza A di betatrone > X .
Precisamente sard
| ¥ £ ASX +8(7)

$(%) =[(F+e)e =] - %

dove
Per ¥ >> @ }‘V}>> & s 81 hs @z
§(F)m &+ 1 -
I calcoli che svolgeremo in seguito si riferivanno in pra-

tica alla sopravvivenze di elettroni per i quali ¥ &>>%, & —
ma l'errore commesso sopprimendo del tutto le piceole ampieze

2
come si pud vedere con una indagine numerica pilt raffinata.

ze di betatrone ¥ certamente molto piccolo se £ x> ?, &, e

Da un punto P del segmenyo iniettante, alla distanzsa X4
dall‘'orbita istantanes

XX, 8§ ¥+ 8
vengone immessi elettroni in una direzione che forma un

angolo _ﬁu,/% con la normale all“ini%tt@re? B

=7 €Y. 87
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Supporremoc che vi giano &”q/g? elettroni nell'intervallo

°

Xq , %o @ﬁx ;egwyﬁ nell *intervallo 3Q;go*d@m s
Se @ = 0 3 1l'azimuth delltiniettore, ed x(@) : la 4181843
di un elettrone dall'orbita istantanea &ll'asimuth 6, nel-

1°agpr@a$ima21an@ della Peoria lineare si ha
}((§)__ x w&\lg,, @«@k?@écmﬁlﬁw n &

dove n & ltindice del canpo.

Posto

Hg = Amg?

gﬁ:‘; Ab‘ﬂ?}\P
eiod

X = 5%eum[§s»rbi§ww§§
8i ha

H(;

@
e l'intervallo 4 ¢ di fagi irnesse, sttorro alls Tase = O,
% dato da |

‘f = &A$g

Ao = 2 QL“L?,TET
! 3

Per ¥ >>n, &

% Yo
é;ﬂf 2=, PR T
e la diatibuziene della fazsi & praticamente uniforme nell'ine-
tervallo — 3 LA &f = «w £y ¢ ’ .
§3 -

Tragcurando compl: tamente i1 fatto che il valore &i
n fissa la posizione de: massimi delle oscillazioni di be-
tatrone dope un gire, due girl ete., e swpponendo che la
macchina in queﬂtleue s:n cosl lontana dalle condizioni ideaw
1i 4i funszionamento che i1 valore del periodo delle oscilla~
zioni di betatrone risulti del tutto incerto, valuteremo 1la
probabilitd che certe particelle vengano perdute dopo un

49

gire, due giri@ ete.,

: . ! -
penseremc percid che l'arco compreso ira @ — 3 Kfffﬁﬂf
e @3&§:,é£glyw , che rappresenta il luogo dei massimi delle
f o Pooe .

omcillazioni di betatrone dope un giro, abbia il suo centro,

\

\
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con ugusle probabilitd, in qualunque @ tra O e 277 .
Questa & certamente i“ipotesi meno realistica che si fa in
questo calcolos & necegsario infatti, perché abbia un senso,
che le irregolarithd siano del tipo lineare, ciod che giano
ria.gsunte ﬁall“incertezéa sul valore di n; ed inoltre gue-
gta incertezza dev'egsere tale da includere, p.es. ogni va-
lore di n %tra O ed 1.

af 4
Allore la probabilitd che tra & — %ﬁ e 6+ % W..(..i@ sia
- §= M.

contenuto anche l'azimath delltiniettore 2

Pay'4 ]
27 Yi-n.

Supponiamo per un momento di essere certi che 1 maseimi si

ritrovino sotto 1'iniettore dopo un giro; & facile render-

gi conto del fatto che la massime frazione di particelle

che pud egsere perduta in guesgte condizioni & date dal rap-

porto tra llintervallo 0O¢ di fasi (che cempren&e tutti v L E—
gli elettroni che hanno, per @ = 0, X2 X-d+& ) e Acf/\/f}?;n:
Assegnati A ed ¥, si ha: , A . ' e

¥ +6-d

o, = 2 AAnc0s X; (v. Tig., 3)

Consideraimo ora un cerchio di raggio unitario e prendiamo

su di esso, a caso, Gue segmenti 4i lunghezza o, e ﬂ‘f/g’;’:";;/
t P .
che rappresenta la lunghezza ( £ o/, ) per la quale i due —

gia inoltre ¢/ §

» Il valore medio della variabile ¢

archi sono sovrapposti, vale &, - : —

In definitiva la probabilitd di sopravvivenza di elettroni

di dati A ed ¥ & percid | ’ T
[ - o .
“ 2m

(11 bseguem?e ragiohamento, pilt grossolanc, conduce anch'es-
so allo stssso risultato: l'ordine di grandezze delia fra-
zione perduta quando i messimi si ritroveno sotto l'iniet-

AN AT
Ly

tore &:
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':ﬁa 1o probabilitd che si ritrovino sotto ltiniettore &

/m“‘j ’ quindl la frazione effettivamente pefduta & -~
o, i-n 4 ‘;9 _ o
4 27w Vi~ -

Un snaloge calcolo gi pud svolgere per i giri successivii

posto:s 7 2 P o / d
e + - ‘ M‘m ~ i
o, = 2 aneg y . per € < A X -t
W
olp = © . per ¢ » A-F*d
la. probabilitd di sopravvivenzs dopo m giri &
o, ' - ,,i.‘{.?:.,,,
PM(A‘,Y)fx{v!*?#)(i =) (’f
. - A-Trd
5i noti che per m>m < -”g:"'“’“"“ la Pm resta costante e percio. .

sara indicata con P: essa si otterrd estendendo il prodot-

g e

to fino al massimo intero contenmuto in m.

Si pud ora notare che, per ?»7 & o, << 27T , cosl che

3 ‘ y e
P (A, %) & 4 = 3= 2 O
Poniamos | A-F = << ¥

coal che
¥+ Lo d o f - cl+_f§-€c§”{4

ony

gy

A %

e poi
P ances Exfood / z(d¢§«€a~)}u"”

da cui, per ogni m > m , dove i
mo= 3xd
8i ha
Pla %)= - 22 Z;(d*f f’d‘"’)
, T 2=
Se 9% 6, allora m>1 ; ma per J<¢ @i ha che S

P(A;?)mfﬁ se ggd"«»ﬁ
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Approssimando la somms con un bntegrale, si trov

s /'
PlaR)x (==& [ 2 (Frd-0)™ L5+ d-o)®

§4 -
" Pa'mn&cs da questo r.d., P(A,%), valuteremo il ». i
A {¥) nel casc semplice in cui

o o

E = 0

Per X :» % 1a ¥ varia nell‘'intervallo

T
< r o< L 7
4] a, E en, 2 X
Ia distribuzione delle direszioni 4i emergenza, e:i.@é delle

fjf«’v s & uniforme nell‘intervallo - 9,7 3 mmltr@

y, = (27 §)e/1,

Integrando la P(A,X) su quessa distribuzicne i ottiene

il r.i. @ (% ))};s. o i ?}3 g “2
9;(;5"): ("P(a 7 )";5“3”3 Rl ey Sprp o

Quesat formula deve ritenersi valma per ¥ =» 1)
In pratiea, se ¥, ¢ la radice yﬂmti*fm 41

f& k){} = O
‘ ciod, per '? D> ET 0, B4y
X, e
issumeremo per  p; (¥ ) 1'espressione
Pl ) = o | per x £ X, _
s 1, ¥

. e ) s 4 o e . . /
?& (X}m 27 &% & Teoox
Il rendimento totale si valuta facilmente nell'ipotesi che

il numesro di particelle inietéate per unitd 4i tempo sia
costante .la frazione del numero totale iniettata tra t e

B i

T oo
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e quindi il r.t. o @ N
Af, -
Y 2p, (%) _
o ;.
clod
_oaz® D 2N 1 g &
¥ = A T ool \v &) 2w a2k
Poniamo _
- jt = M'Z,Xo o = ..i
P A o
cosl che
. - [z}
f = (i"§} “+ “:-:;;M eﬂf
. o 2‘ N
In pratica, F ¥ (i< jﬁ)
§5 -

81 pud .fsér uso dell‘’espressione ottenuta per e (® )y —
per valutare la durata efficace Cerr, Gell'iniezione come
¢ definita nel rapp. n.4. Riprendendo i simboli di quel
rapporto & notando che

¥ = C(x-H) , ‘ PR
81 ha: or {«, \
Ougp = =2 | pi(F)P(M)H
= =7 P

Alls funzione f;(f} si pud sostituiss con buona approgai~ e

mazione, per o >»2¥, , la funzione a gradinos (v. Tig.4)
pi(¥)= 6  per ¥ <
g?{ﬁ)::! e ¥ 32X

Questa funzione dd il valore corretty  di © (r.t.) entro —

¥

T , . : et
termins @{% } , ciod O(f*) essendo £ = 2%,

Q.
Pogto _
2%,
el ha

Oa’w-w@
By cm@,i Su)dH




o/ :.:,ZM@' > Kp:ﬁg‘*zf

zoal che @?H . g@ fywé (1) o H
@ P
Le correzione, proveniente dalla variazione di & (%) C-f""‘f;;'d m—
ver il Ggpp, & del tipo annuneiato nel rapp. 4, § 5.
Nella fig. & d4i quel rapporto si trova poi gid graficzato

il vBlore dptimum della g% ed il corrispondente I
(4] epp = <7, J( £ or )
‘ (e f

purch® si legge ora in ascigse il prodokto g@( in luogo 4l o¢ . "

g6 « Egempi numerici.
Figsiamo lo spessore del bordo deil‘*iniei;tarm
a = 0,2 cm.
e la larghezza utile della cdambella
a = 12 ecm, {v. rapp. n.17T)
Si pud pensare che una spiralizzazione

7 xd = 0.2 wn LT
sia ragionevolmantie p:;f@sgima all‘optimum per guesto motivos
il numero di padticelle iniettate N & proporzionale 2 T "ﬁfg‘*'w

il numere di guelile whe giungono all'accensione della R.F,

& proporzionale a P/s . Se per il r.%. © =i matimisc“e —TTTT
ltegpressione trovata precedentemente, i trova che /5

cresce, al diminuire di & , sino-ad un maseimo che & in -
‘genere in corrispondenza di un g« , Wa per

Kfe@pr%%mne di gx non & pilt corretta ed & certamente trop-

po ottimietica; ci si deve attendere infatti che . g«z tends

molte rapidamente a zero guando & < ¢ ., B' percid mplto
plausibile che il massimo effetiiveo di ‘?/gf si trovi in
corrispondenza di & >d
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‘Se 11 raggio della macchina (ragsio R), & 8i 360 cm. e
" econ le altre grendezze scelte come sopra (si neti che il

valore di n & inessenziale, se l'iniezione & ad alta snevr-

gia e se sl tabuls in funzione &1 7 } , 8i ha

i ¥ -
1 g 5 £ Tlpxd G
0.0 0.00cm. 0.00 1.00 - 1.25 0.34 0.76 psec.
0.5 0.13 0.02 0.96 1.20 0,32 0.71
1.0 0.36 0.06 - 0.88 1.10 0.28 0.62
1.5 0.67 G,11 0.79 0.99 0.24 053
2.0 1.01 0.7 0.69 0,86 0.18 0.40

I1 pericdo di rotazione, a 2.5 MeV totali per l'energis di
iniezione (v, rapp. n.16) 2 di 0.0935 msec., e la durats & —

dell'sniezione & di 2.8 psec. —~—

§ 7 - Conclusione
Come si vede dalla tabella del g 6; la frazione di .

elettroni che inizia il ciele di accelerazione {ciod @effft&)
sembra piutitosto elevata, anche nel caso di fasci di gran-
de speritura. '

Va notato perd che in questo caleolo si & sempre sup-
posto lliniettore tanto affondato nellas cismbells da con-
sentire ad ogni parivicells iniettata di evitere la mmrele
esgterna: all''aumentare di % . Pereid, il valore di a (lare mese
ghezze "utile® della ciambella} va stimato in mods che que-
sba condizione sia sempre soddisfatia. ' |

51 pud incltre dire che i risultati troveti danno un’i-
dea gqualitative dsl comportemento 4i un fascio che esce da
un punto paﬁti&&lafm%nté favorito deii“iniettara@ precisg-
mente guello che dista di meno dal suc bordo inferiore: la
gpiraliszazione scelia va intesa perecid come un buon limie
te inferior@ ¢ l'effetto delle dimensioni laterali & del T

féncio sard quello di aumentare un pd quests limite.
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Dlaltra parte si & supposto che in ecgruno éagli‘ﬁf S
giri immediatamente seguenti la loro iﬁiazi@n%$ le parti-
@éll@‘@bbiana una probabilitd finits di urtare contro 1'i-
ﬁietﬁ@v@@ mentre & chiaro che per un ben definito valore
di n (non 41 risonanza) e per una 6"~ d il numero ai giri _—
efficaci in questo senso 2 uno o al @iﬁ due (p.es., per
n=06[¢a per il ﬁ?@gd@\IV?, rapp.16, 11 terzo giro & prae
ticamente il sole giro Yeritico®), . |

Per la scelte Tatta di & e di & i1 Gepp  celcolato
pud guindi dirsi un pd aovras@imatn, menire queet’ultima
ciréastanza relativa al numero dei giri effieamci, insieme
con la completa 5@3@?@3%19&3 delle picoole amplezze di
betatrone, tendono s ridurlo rispetts al valore che avrebe
be nel caso ideale.

Roms., 24 maggio 1955
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