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‘¢, DIAMBRINT: Sull'egtrazione del fascio di elettroni del
s -i. . .Sincerotrone Italiano mediante rigonaiza com
Fase di ingresso & 0% gradi nel peeler . '
0 (Metodo ping pong) B

.~ Sommario ~

~In questo lavoro vengono presentati gli elementi neces~—
“gari per lo studio della estrazione del fageio di elettroni .
dal Sincrotrone Italianc mediante un nuovo adattamento del -
método cosiddetto del Ppeeler" e del "regencratart, chiame~.
rémo questo metodo, per brevité,‘metodouping~pongf T
- 81 fa 1l'ipotesi di digporre di due peeler, (ciod due zo=: .
~ne ¢on indice di campo ng alterato ) une interns, l'altrs . o
egternt alllorbita stabile allo stesso azimut, vedl fig.le
' Prendendo per semplicitd il caso di un gincrotrone cir- =
colare, con n=0,60 , si trova che solo con gquesta disposi~
zione (che permette alle due zone alterate di agire sud
magsimi e sui minimi delle ogoillazioni di betatrone) & ,
~possibile otlenere rigonanze s\ due giri per le oscillazio-~ =
ni radizli con una fase di ingresso nella zona alterata

#, = 90°, Facendo cosl coincidere la fase si ingresso ef-
Pettiva con quella per cui si ha risonanza (lo spostamento -
di fase A2 prodotto dalla zona alterata: & una funzione =
dells fase di ingresso nella zona gtessa)’ si pud ottenmere
llegtrazione degli elattromni ad un.azimut ben definito sen= .
- zZa sparpagliaménto dei massimi ed eventualg fuoritscita ad
azimut diversi da gquelli in cui & stato posto il canale ma=
‘gnetico che attende gli elettroni, In questo modo non & ne—
cessario allargare 1l'orbita dl egquilibrio abbagsando 1l va-
lore della frequenza RFp (Dott. Turrin Relazmione T 25) per-
oht a 180 gradi dalle zone alterate capitano solamente 1
nodi delle oscillazioni di betatrone, Si calcolano le inten=—
gith T = (n - na)ﬂ'a dell 'alterazione uguale per le due zZo—
ne, e il guadagno di ampiezza per le ogcillazioni radiali -

e per le verticali, :
_ Si conclude che si deve avere T = g 0,68 per le due zo-
ne, e a questi valori corrisponde un guadagno in risonan-
za go = 1,48 per le radiali. lLe oscillazioni verticall si
manterranno erntro uns semiampiezza di due cm. se si verifi-
cheranno le seguenti condizioni iniziall per le semiampilez-—
ze radiali A, verticali Ay & Ay £ 1 cm; Ap = 2 om.

Tlegtrazione avverra con queste condizloni iniziali in

due giri e tre ingressi nella zona alterata., Il canale ma-



gnctico potra restare fisso, Le gone alterate potranno for— 
se esgsere realigzzate con poli crenele o con metodd analoghlx;

(ng = — dB/4R x R/B & pogitivo nella zona esterna e in que1~‘":
la interna,. :

ity et

1 ~ E' pogsibile (Le Couter, Cohen e Crewe) trovare deil vas=.
lori della zona alterata per cui il comporiamento aginboti=
co, cioe dopo molti giri, & quello di una crescita progres=
glva e digecreta dell'ampiezza delle oscillazioni radiali 4i
betatrone, mentre quelle verticall restano limitate. o
Matematicamente questo insieme di valori & trovato impo=
nendo la condizione che la traccia della matrice M che cor=
isponde a un giro della particella gia maggiore ai | 2} per
le oscillazioni radiali e minore adi | 2| per le verticali, ’
In questo cago, allora, si hanno autovalori )\ reall e po=
51t1v1 dells matrice M per le ogeillagioni radiali. Se
9 5 = d?/d‘t‘)‘ gono lo gpegtamento dall'orbita di equi=
librio della particella e la sus derivata rispetto all'ango=
lo, si ha che:

. Q . [ . - 23 h— ——
’(Y\] l/t:’}
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Zré V , A; ¢ ;h; sono gli autovettori e gli
autovalori della matrice di rango due M, n & il numero di
giri della particella. Cid che ﬁ noi importa & che se la
intensitd della zona alterate = ( n - ng )‘éa & gecelts

in modo che la traccia % di M sia 1t T -2 oppure t = +2,
allora si hauﬁ, e A : Al = ¢~ con A reale e tale che

2 cos.A = t, I1 riguldato & che dopo molti giri il secondo,
termine & ultimo membre di (1) diventa trascurabile e 1'lam=
piezza aumenta gtabllmente di g™ per giro. Questo accade
perche lo spostamento di fase causato dalla zona alterata &
funzione della fage di ingresso in questa zona, e gquesta fa=
se generalmente non e guella di rigonanza per una data al=
terazione di campo., Percid occorrono molti giri prima che

la particella trovi la fase giusta. Ma questo fatto non &
sufficlente a garantire un rendimento masgsimo di estrazio=

ne nel Sincrotrone Italiano. E' infatti noto che la zmona
utile di n al di fuori delltorbita centrale, nel Sincrotro=
ne ILtaliano sard di 5 o 6 centimetri, menire (Dr. A. Turs
rin - relazione n% T 25) la zona alterata dovrebbé essere
posta ancora due cm alltinfuorl per evitare che i massini
negativi (interni all'orbita stabile), escano dalla zona u=
tile di n. Rimangono dungue 3 cm circa per l'aumento dell'lam=
pilezza dell'ogcillazione di betatrone. Con una intensita dels
la zona alterata (n - ng)#, tale da garantire come compors=
tamento asintotico dopo molti giri un guadagno di almeno

1 cm per giro (non meno, per la necessitd di superare con
buon rendimento le pareti del canale magnetico), gli spo=




3
stamenti casuali ail primi giri possono gid fare uscire _
la particells dai 3 cm. di zona utile ad un azimut qual- "
siagl Tuori del canale magnetico. E! percid interessgan-—
te considerare la possibilitéd di ottenere una rigonanza
in corrispondenza di una fage di ingresso nella zona al« =~
terata di 909, Si deve egcludere la possibilith di otte~ -
nere questa rigonanza per incontri con la zona alterata
sia ad ogni giro che ad ogni due giri, ciocd un giro si e
uno no. Questa risonanza pud essere ottenuta in un sin -
cretrone circolare con un giro sl ¢ dye no, oppure uon
due zone alterate, una sulla zona egbterna dell'orbita sta~
bile e una sulla zona interna. 41 fine di condurre in cal-
colo di questo dispositivo adotteremo un procedimento ele—
mentare strettamente aderente ai fatti figici. A tale sco-- ©
po saranno escluse le matrici. I1 procedimento é il se- |
guante. S1 tratta di calcolare la variaszione di &, d, e
il corrispon®ntc rapporto g tra le ampiezze di due succls-
givi’ giri per cui il prossimo incontro nella zona alte-
rata avvenga nella gtegga fase. Una volta noto § sard
immediato trovare 1t'intensitd della zona 4di campo altera-
to necessarla per avere la risonanza. Cominclamo dungue
a trovare & e g. In fig. 1 si vede che, detti f ¢ &
rigpettivemente lo spostamento dall'orbita stabile all'in-
gregso della zona dlterata e la der1vata°£¢ai nello stesso
punto, queste grandezze garanno espressc da°

Intrata } S%~': ampiezza dell'loscil-

A . ‘
nella zona alterata: f; ! lazione radialc
g 9:' et If?f{),g?
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Alltugeita della zona alterata {supposta di spessore trag-
scurabile) si suppone che § _non wia mutato mentre a ¢
gi ela aggiunta la quantita ¢ .

Allora all'entrata in & ~#; noi avremo
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della =zona albterata.
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Noi ora vogliamo imporre che la particellas intersechi
1'lorbita stablle in ﬁ{; , ciod che in questo punto si
abbia §, = O, ,

Per conoscere quale sard S2 in 52, s € 123 , notiFr
e ¢ m ¥, non & strettamente necessario scrivere tut -
ta la matrice di trasformazione. Basgta pensare che se la
particella fosse in#; con . =5 ma con$, = 0,
sua posizione in :éJZ sarebbe data da F f‘,mwr(ﬁg 191)
mentre se la particells Tossc in 9, Con j*‘f; ef =
la sua posizione in ¥, sarebbe fy = & st Wr (¢, - ,) .
Nel caso di entrambi ¢ e € diversi da zero in ¢,, in
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(3) ;iﬁflwqwf{éa’&a;)ﬂt"&;;s% ‘2}/‘-(2“ ;)
e quindi j‘i_: ~ £ &ﬂfseﬁwf/ﬁg-é{,t),ﬁé Lo a},/é’z—ﬁ,)

noi ora soatituiamo (.} in (3) e imponiamo 1a condim
zione fﬁ = 0, ottenendo cosl le due eguazioni:

0 =5 son wo b, bos e (B 8) + 5 ersuy B sendie () - 4 )+d e w,«/# 157)
5& = "5)0 5€”ﬁrﬂf~ff‘”wf/@ﬂ4f)f/-g}:@iwf%*c_):/cﬁas Wy (/44’2 -4, ) e

Da queste due cquazioni p0581amo focilmente ricavare le

due incognite d e g =%/e) . Si ottine infathis
Lf"'" J‘(} F,(,(f/f"ét/
SHa &r(f}e 5’_) :
A 8,0, n)

Sik gy S,

S
J= .f.:’a T Su wrlth-8)

A = lunghezza d'onda di betatrone j n= numero di giri
tra un incontro e untaltro con la wona alterata.

Vediamo gualte l'lntenslta della zona alterata che ci con-~
viene definire = (n-n )¢ _ ; con n, e B, Ll'indice ai
campo e 1‘esten51one a21mutaﬁe della zona alterata, e con
n= 0,6, Poiché L'impulso dclla forza deve essere uguale
alla variazione del momento angolare della particella,

Ft = Po = P1, ¢ poich?® nel nostro caso, nella zona alte-

rata si had

.2 . N
7em i, (%‘””a}~§' doves: »‘Zg' velocita ango-
lare , m massa della particella.
!"!{?"'J))@‘ | é’" fl/

ZI' tog R {{“"é’:)m dove é’- pe) /’ /?: rag-—-
gioc dell'orbita stabila.

| dﬂe*ﬁﬁ()a?-m__mw 5
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gi ottfne dundue:

§ I8
-.(n-/?:;,)g,, (/-7‘- é")él 5}-5}) d,(g/

A
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Essendo ltespressione a secondo membro d , ed E<<

gl otiine: _ d’
-75:d T=- &
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gggendo T (n =~ na)?¢ l‘1nﬁen51ta della zona alterata.
_ 301cne w & costante e (%/9: ) = cost., ¢ poich?d
é%g dove ¢ @& lo gpostamento introdotto dalla
zona alteratq, rigulta che gquest'ultimo & indipendente
dall tampiezza,

Allora 1'intengithd T neoesgarla perche una particella
che incontri la zona alterata con flase di ingresso ¥4
intergechi 1l'orbita stabile in &, , & data da:

(1) j__'_',__f{__ ] U tuy de wr i,
Y éi»ﬁ&td{ﬁ, Sue Wrthy stie chr (B8 )
I1 guadagno relativo a certi 5 & ¥y sarhd dato dar
(5) Sty By
’ J -
.!A:Jr/ﬁ’g %)

Congideriamo di voler calcolare 1'intensitd Tr necessarla, s
perché si abbia esatta risonanza nell'incontro con la zona alte-;
rata 1 gird si e due no. Nel nostro caso si avras P

z%“i?‘?é “{i“f’f”") 3“/“3“:/,-5)

3T(2himn =)

\ 7 |
ponendo w,d, =5, sl ottives
Tt ) dy = L7 sim wr Er, 453%%££0y
5% = 7 scuf 37 (2 6)-B] sior 0,88

7= (n-05)d; = - 453«2

Tl guadagno sarebbe:

f'
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Questo sistema ha perd lo svantaggio che al principio del
giro la particella passa molto vicino alla zona alterata,
per cul pud. f 011%§nte entrarvi per ritardi di fase all'len-~
trata (W, & /2 ) vediamo ora di calcolare 1'intensi-
ta To = T4 delle due zone alterate necessarie a provoca-—
re la rlananza su un giro con fase di ingresso 90°, A
gquesto scopo le due zgone devorno essere poste una inberna-
mente , 1l'altra esternamente all'orbita di equilibrio,
nel modo vigibile in fig. 1.

Le due mone di intensith T4 e Ty devono distare tra di
loro della gquantithi d.> 24 dove 4 e la ampierza
delle oscillazioni di betatrone del fascio.
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Vogliamo ora calcolarec Tl e T, "ndattl"2llo rigunofze su .
due giri, ¢ trovarc le condlzlonl di non dispersione per le .
cgeillagioni verticali.

Ltintensita T, deve cegsere tale da fare cadere il pros-
gimo minimo {0 massimo interno) dell'ocecillazione radia-
le in coincidenza della zona alterata interna,

51 deve dungue avere:

56'[‘-292 = /]‘*/2/“7“.;/1*3? '};/)': 22/—%;-17

i
We?d, = 5 = fase ai ingresso.

Sostituendo in (4) si otticne |
- oy Sote Wy Ty . Wy s ETVITS ? e e
- -y (C# Vier
c):ki’di/gf f.\‘fdé’Jfﬁg'z f?) / 5%4/3.0' V/"’/[ -—.ﬁ:j / )
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I1 guadagno corrispondente & 3

(? Lace, by 1y - / — x!,{gﬂg?

4

Sy (3, -8)  SwafzFVion -1

Per mvere lo stesso gfasamento nella zona alternta in-
terna bastera porre T = + 0,68 = (1 - na).}

Con questi valori delle due zone. alteratc la sezione
dei poli (efficace a 9000 gauss) sard del tipo

!.. /: i /' /
\\¢LH4L¢LL4Q4;£4111/1/ Yy

Ha>h s VA
2 py -Hm;iéidiﬂf {/ ﬁ?;}fk

§ 2 ~Ricaveremo ora le funzioni &%z ~;g@$af’ . ;w/u
gia per le oscillazioni verticali che per IE orlzzantall.
A tale scopo con alcuni passaggi algebrici possiamo ot~
tenere dalla (4)

‘,U = W < JiTT x «M’d}; raci'alf

W / 2 (n-y ) 1354955
= (ol
L’Jﬁf 7‘5m 3:9’; 5”5’&,!‘ 59;?, z‘j’nwﬂ,/‘ t? {’:U@L
o< wy=¥m 2 QJE L yrtvals

= /f:~ne){§7c, = :/,{z? J
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I risgultati sono ripowtati in fig. 2,

Per le oscillazioni radiali dobbiamo notare che la in-
tensithd della gona alterata e tale da focalizzare in fa-
se gli elettroni per fagl di entrata tra 20° ¢ 1100, Piy
procisamento il meccanismo & 1l seguente. Supponiamo che
un clettrone entri nells zona alterata con angolo di fa- _
ge ﬁy = 90°, Esso incontrerd la zona inferna a 270°, ciod
a2l minimo dell'loscillazione e cosl v¢a, rimanendo sempre
in fase. S¢ la incontra invece con ﬁ, = 80° {ciod con 10°
di anticipo) la zona aluerata ﬂpostera in avanti la
fage di una quantith 44; = 419 , invece ai 47° 301,
per cuil. la zona interna sard incontrata con un-anticipo
di s0li 10%-6° 30' = 3% 30*% ¢ cosl via.

Questo accadra per ognli ritardoc o anticipo di fase com— _
presi nella zona lineare del grafico di fig. 2, ciod appunto
con 109 4/« 1100, -

I1 fatto che la risonanza si abbia per ﬁy = 90° permet-
te perd che la maggioranza degli elettroni allt'ingresso
nolla zona albterata si trovi gia molto wvicini alla ilase
gilugta di risonanza con una digpersgione in azimut mino-
re. Questo dovra permettero un migliore rendimento di estra-—
zZione.

. Per le oscillazioni verticali, tenuto conto del fatto
che la zona alterata d& al massimo uno sfasamento di circa
50° contro i 97° nccessari ad ottenere rigonanza, si pud
stimare un guadagno medio ogni due giri d4i 1,2 contro 2,2
per le ogelllazioni radiali. Se sl realizzano le condizio—
ni iniziali per le¢ somiampiezze Ap, A, delle cscillazioni
di betatrone:

la egtrazione potra avvenire certamente in due giri e con
tre sole azioni della zona alterata. In questo cago cer-
tamente nessun elettrone verra perduto a causa delle oscil-
lazioni verticali.

Ringrazio il Prof. Giorgio Salvini ed il Dr, Piergior-
gio Sona per utili discussioni sull'largomento,
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F7G. 2 = SPASAMENTT & GUADAGNT DI AMPIEZZA IN FUNZIONE
DELLA FASE DI ENTRATA NEL PEELER PER OSCITTA=
ZIONT DI BETATRONE VERTICALI E ORIZZONTALT .-



