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Sommario: Secondo le pilt recenti misure sul campo magn;ti—
co del Sincrotrone di Frascati in fase di montaggio,si trg
va che il valore dell'indice del campo tende =z superare il
valore nominale 0.61. Le misure in corrente continua a 650
gauss dannc un valore dell'indice del campo uguale a 0,623,
Poich® guando 1l'indice del campo assume il valorse 0.635 si
cade a cavallo della risonanza =~ 2,3,0 si anallizza con un
metodo di calecolo di prima approssimazione il comportamento
delle orbite in un Sincrotrone circolare con indice di cam
po prossimo a guello di risonanza.
3i trova in detta approssimazione:

1) Per n, = nrjig btutte le orbite.finiscono prima o dopo per

divergere.
2) Con i dati sulle misure magnetiche finora disponibili,

nella peggiore delle ipotesi la fluttuazione percentu-~

alec massima possibile delle ampiezze delle crbite non

@

pud superare il valoroe t 6%,



L2~

Introduzsiories Ta scelta del valore nominale dell'indice del:

campo

in un Sincrotrone & sempre determinata dal compromesso tra-
un.in%ieme di diverse esigenze sulla macchina. DLe principalil
sono generalmente le seguehti: evitare le risohanze princi=
pali {(quelle a bassi indici); disﬁorre 4i %ratti privi di cam
po di lunghezza L proporzionata al raggic R (a sua.volta in=-
dividuato dallse massima energia voluta), con L di valore ta-
le perd che‘ié irregolaritd azimutali del campo non deformi-
no 1l'orbita dlequilibrio di quantité‘oomparabili_COn la lar—
shegwa e altezza della gap; ©CC.»res

Nel caso del nostro piggetto 31.x.55 11 valo~—
re nominale fissato & n = 0.61(1). La bgntd di tale scelta
rispetto le risonanze & dimostrata congiderando la figura‘1.
riportata qui dalla relazione n® T1 della Sezione Accelera-—
tore(2)9 che rappresenta le rette di risonanza per i Binoro
troni a tratti rettilinei. Come si vede in questa figura {;1
valore di % & nel nostro caso uguale a 0,335) il working pbint
scelto giace tra lec risonanze =1,-1,2 (n°=0,593) e —2,3,0

1)

(n°=0.635). Si veda a questo proposito, anche la referenza .

Ls risonanza —1,4,-2, immediatamente prossima al working point
scelto e da considerarsi molto meno pericolosa delie due no
minate, in quanio avente un indice superiore a 3.

Recenti misure sul valore di n_  ciod del vz
lor medio fatto sull'azimuth 4i n misurabe sul cerchic di rag-
gio R eseguiitc in c.c. sulla macchina in fase di montaggioé
indicano che in detto valore tende ad cssere apprezzabllmen
te maggiore di 0.61, ciod che a 650 CGauss & 0.623. Sorge per
" tanto il problema di studiare il comportamento delle orbite

in prossimitd della risonanza -2,3,0 (n°=0,635) 5llo scopo di

dare una stima di come si comportano le orbite in simili con

dizioni.

(1) I.¥.F.N. - Sezmicne hoceleratore: Relazione N° T16

(2) E. Persico: Risonanze nellc cscillazioni 4i Betatrone
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IYI1 termine dello sviluppo di n(x,® ,z2=0) che rende conto
della rigonanza —-2,3,0, e la corrispondente eguezione del
L G
moto

Non si conosce metodo alcuno per studiare
le traiecttoriec in un Raceitrack che presenti risonanza.VCOn"
gidereremo pertanto un Sincrotrone circolare in luogo del Ra
cetrack per discutere la risonanza —-2,3,0, e supporremo che
le conclusioni tratte siano valide = in linea di massima -
anche gquando §¥O'

La denominazione‘risonanza -2,3,0 vuol di
re sémplicemente che due oscillazioni radiali di betatrone
avvengono esattamente ogni tre rivoluzioni. Per il Sinerotrg

=

ne circolare il valore di n, Per cui cid si verifica @ NP

Andiamo ora a considerare guale termine (ai
ordine sicuramente supericre al I) nell'equazione del moto
radiale & responsabile della risonanza in istudio.
Supponiamo di conoscere l'espressione di
n(xy&,2) sul piano mediano, ciod di conoscere la funzione
£ - - - .
n(X)Ejyo)- Essa pud sempre pensarsi sviluppata in una somna

di infiniti termini del tipo

»

£ ‘ ,
@y X" Sin (R ©111)

con h e k interi pogitivi o nulli.
Dimostreromo che il termine che & responsa

bile della risonanza qui considerata & il termine del primo

ordine ("a&/:i)‘&n-‘?}) dm iy war o
Colx f,f\dleiﬂa X,
i - -
T1 coeffioiente(ﬁr?), costituisce il contributo di seconda
AXITE —

armonica alla variaszione azimutale del termine lingare dello

sviluppo in serie di Mac-Laurin della n(x,&,0), nelllazimuth

&, o pertanto a priori esso & molto minors di[gﬂ%! in qua-

X tst 3

EBJgPor gli argomenti trattati nei paragrafi I e II ringra— -
zio sgntitamente il Dott. Carlo Bermardini, in quantio a

gu0 tETpe. mi ha. intrpdotto in- cssi.



lunque azimuth.
Consideriamo dungue il moto della particella
{(oscillazioni radiali) quando n{x,&,0) & dato dallea

T.4) ’}z,(x @) (_'»—L)Tf-zd&) xm_?é‘.

!’Cr'?'

-

5 C .
In ¢sga —=mn__/ jo=n_ =n <<1, e non si perde nella generg

9 risg ris :
1itad dellfanalisi ponendo arbitrariamente la faseéfuguale a
ZGT 0.

(4)

L'equagione delle osecillazioni radialil essendo

é‘ii 3 X 5 . ‘
Iﬁ») f‘}ﬂ@'z' va- — G%(A}%Q}d&]){:@}

l'squazione dal moto da considerare & las

13) %%iﬁ)x:i(g}’/— x%4in 28,

Adg* \3 2, g

che & una equazione non lineare a coefficiente periodico.Per
far vedere che in ecssa & contenuta la risonanza che ci inte-

ressa studiare & sufficiente tentare di risolverla con 1l mg
todo delle approssimazioni successive (iterazione). Se, come

detto, 11 secondo membro dellleguazione & molio minore di
(;~f5‘x , 1'1 torazione consiste nel trascurarlo momen
tancamente, da cui la scluzione A1 approssimagione Zero con

le condizioni x(@):a,j &DX@ —e
. "y

) Xem=ar m(vg;‘«é"@)g
La soluzione di approssimazione uno si ottiene semplicemente
sostituendo nel II® membro della I.3) la I.4,) e risolvendo

l‘equazione che ne risultat
) 4+(i,j_a))( /(éf}) cL “ 2(}/#‘#0 8)4!'/?’\.-@4@

Con qualche man1p01321one, questa eguazione pud scriversil

(4 A. Turrin - I.¥.F,N. ~ Laboratori .di Trascati —.
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15) GErthr)x =

{
! ol
» {f} u‘?'gmi@ +

Xf,?,

*3 ! gin, [:Z VZes v%)é?»—» 5 é’m/:', V/-vv‘g"“-é)_?j"’

e la soluzione di approssimazionajé

- ‘ 54/3-&. Jﬁ:"
J_.é‘j) = aco ;/_. #) éf) -z (%;/i 3 +

‘f’*(fa #d)

#

s B lTTe] L @_.4)@:7;
»2'( Ve r2)% L) 2 (VS R

Questo metodo}peréjnon ¢ applicablle a questa eguazione quati-

dog:‘>0. Infatti si vede subito che 1l'ultimo termine del se-—
condo membro della &oluzione I.41) diverge per gl—éwob Abbia
mo dedottp la 1’41) con guesto metodo soltanto per dimosira
re che nella I.3) & contenuta la risonanza che ci interessa
studiare. Giunti a gquesto runitoy; s8i potrebbe esserec tentati
di portsre a termine gquest'analisi -~ che vuole csgerc puramen
te te indicativa - ragionando nel modo seguente:

Se nella I.41) si supponegteih 11 termine divergente si pud

| c2
derivare =~ a meno di guantitd di ordine o -nella forma

2,

-

w?.f#’cr (:23; 7,2

Rinunciando a conoscere il comportamento della soluzione per
g‘O, sl potrebbe tagliar corto dicendo che la risonanza &
completamente evitata guando l'ordine ai grandezza 4i guesto

termine & molto minore del termine di approssimazione zero

Qa.c08 (‘/g%ff?ég )y ciod cheéﬁrbite convergono in approssima-
zione uno quando Ié) f"’f/f’») Q{.{ﬂzlfcsﬁ
Cid & del tutto illusorio. Infattl sec si spinge ancora il mg
todo iterativo fino all'approssimazione di ordine due si ri-

cava una equazione della forma seguente:
i, 0
15”) 5"_{.__.3, 4‘[! )Xz—(?aM{ngéwo(@#@T-gl +

+ C{," 0['%) {][‘Aﬁm?—xmu/iﬂ)zwﬂ{cvz”@ O&/}wz LAE /2. /‘JA /P*r"

o wliFile) ],
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cioé la zgoluzione di ordine due risults divergente per gua-—

luneue Cr y & la limitasione I.6 rimane una limita=zione

senza significato. Tutito cid a causa della assoluta impo=

tenza del metodo iterativo per quanto riguarda la sua
applicazione ad equazioni del tipo I.3.

Pertanto, la strategia da addottare per
ricavare corrette informazioni e limitazioni sullsa risonan=
za in istudio & la seguentes Considerars valida - se si

riesce a trovarla - séltanto gquella soluzione della I.3 che

gid& in prima approssimazione riesca a descrivere in tutto

1'intervallo delle & . 1'anadamento divergente o no della

v{ &) anche nel caso di completa risonanZa (<= o).

I1.) L'unico metodo capace di risolvere il problema.

L'unico metode efficiente oggi disponibile
alla soluzion¢ di ecquazioni del tipo in esamc 2 il motode
di F¥. Kryloff cuN.'Bogoliuboff(S)g che consiste esenzial~
mente = nei riguardi della approssimazione addottata = nel
sostituire al posto di un sistema di egquazioni alle dif-
ferenze finite un sistema di egquazioni differenziali del
primo ordine. Non lo descriveremo qui, ma forniremo diret-~
tamente la soluzione del caso in nostra considerazione,

facilmente suscettibile di verifica.

La soluzione di approssimazione uno della

I.3 8

jj’} X = 5,(&1),%/;519 -.:-%[;9)}7 (’&(&)zﬂ)

(5) N. Kryloff and N. Bogoliuboffs: Introduction to Non=Li=

near Mechanics — Princeton University TFress.
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in cui l'ampiezza a (B) ¢ la fase ¥ & > ( &) sono determinate

dal sistema 4di equazioni di primo ordine mon lineare

f—:i"@{, ___3___ ».;,"Gi

fj:ﬁ;: 2 gﬁ"") a Con3? +.§§’
de I 42 .

7.4

I1 lettore che 1o volessc potrebbe facilmente trovare che la
IIQT)g sostituita nella I.3 tenendo conto delle condigzioni
II.2, soddisfa la I.3 entro quantitd del I° ordine iné%%jéz
¢S limitatamente 2i soli termini regponsabili della risonan
za (tormini tipo sin ( %61#@(9} Y ). Compaiono in pit nel
corso di gquecsta sostituzione termini termini del primo ordi
dn) T,

ne in Q;~ 1.0 che perd Vsono di risonanza. Cid non pregiudica
2

affatto la le ,gittimithd del calcolo, in quanto vicino alla

risonanza questi termini danno un contributo trascurabile al
la oscillazione = (&).

Poich&, por 5:~% 0, non csistono termini di
vergenti nel sistema II.2, possiamo dire che la solusione di
questo‘sistema ha i requisiti da noi imposti alla fine dgl
paragrafo I, ¢ pertanto potremo tranguillamente congildersgr
valide ¢ significative le conclusioni che da guesta soluzlo
ne si irarranno.

TTIT,) Solumione dell'equaziong del moto

o) Condizmioni di porfetta risonanza (& =0)

Nel caso é‘=0 l¢ variabili nel sistema II.2 si separanc subi

to dividendo membro a membro tra loro le due eguazioni. 95i

ricava:s
.4 de — oty39
g Vi
da cui

. | azaﬂ
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dove a, e é@ sono le condizioni iniziali a{o) e §E(o).

Poichd prima e dope |cos 3%7»»&» o, segue che presto o tardi
g =5 oy3 o Rigolvendo completamente ii gsistema si trovano per
a( &) andamenti che prima o dopo assumono aspetfo divergente.
Andizmo oras a considerare il probloma dal punto di vista del

le nosgtre esigenze.

fﬁ) Ricerca di soluzioni limitate (Jﬁé )

Si tratta di stabilire ge, nelle ipotesi

I 3) Ao (%)5{@ £ 1

esistono soluzioni a(@&) del sistema praticamente convergon
ti, ciod tali che a(@)=(1+ A(B) )-a,, con iA,(@'}i{{ic
Per concretare se simili ipoteéi sono compatibili con 1l si
steme II.2 basierd trasferi- lc in csso e verificare che la

sua solugione & esente da contraddizioni. Facendo ¢id si trg

2
va chs entro il I° ordine in 4 (&) 11 sistema divieﬂe‘(?ﬂ”
dn . i
che aoGE£)192 & << 1 1)
ﬂiﬁ;ﬁ@@)mﬁaﬁﬁ
de = 32\dX /g,
i, &) y
/
49 _ 3
s 7 .

Risolvendo la seconda sguazione e SGSultuendola nella prima

si trova per la Ffluttuazione percentuale dell'ampiezza

o \
)a@ﬂs}~@%gj< L%$L~<i.
& .

PN

Ltipotesi fatte & compatibile col sistema, perché le soluzip

. ] . .
ni che cosl si ofttengonc non perdono in coerenza.
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Iv.) La fluttuazione percentuale massima delle gmpiezse &

trascurabile secondo le prime misure esgguite sulla msechina

Le misure 22,23,24,25,26,27,28 sul campo magneti
¢co del nostro Sinerotrone informano sull'andamento radiale
di n & vari azimuth del quadrante w a 650 Gauss in oorrente
continua. Riportiamo gui (fig.2) un tipico grafico che Tiag
sume una di queste misure. L'errore sulla determinazione 4i
n(x) & di * 1% nel cosiddetto pianerottolo. Abbiamo adoperg

to questi dati per calcolare (estrapolande nells peggiore del-

le ipotesi i dati reélativi a questo guadrante a tutto l'azi-

muth 27) la fluttuazione delle ampiezze delle orbite. Si &
trovato-tencendo conto fegli errori di misura-che
n,=0.623, e pertanto Jggg;gléi nonchd
%(%"jg)% =000« ,

Segue allorai =10.7>>1, per cui possono applicarsi

le conclusioni del cap0{6 del paragrafo III trovando per la
fluttvuazione massima possibile delle ampiezzme delle orbvite

il valore 3 6%,

et g

!
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