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Riasgsunto

Nella presentc nota si espongono i rigultati dei cal
coli eseguiti per progetiare llottica 41 un sistema di len=—
ti magnetiche atto a focalizzare a distanza opportuna un fa
scio di /6” ds 100 MeV proveniente dal Sincrotrone dell) I-

stituto di Pigica dell'Universitd di Torino.

1 =~ Introduzmions

I1 principio della 'strong focusing' magnctica pud
essere sfruttato per focalizzare fascl rettilinei di parti
celles cariche basandosi sul falto che, quando uno di queshi
fasci atitraversa un sistema costituito da due lenti magne-
tiche ruotabe l'una rispetto alllaltra di =n/2 ¢ aventi ciaw

scuna azione focalizzante o defocalizzante su pilani sfasaibi
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Ze

rispettivamente di 90°, L'effetto globale del sistema Tl
sulta esseres di focalizmzazione purchd i parametri sianc
sceltli in modo opportuno.

Una coppia di lenti magnetiche con siffatte ca-
ratteristiche & gquella formata da due quadrupoli, clascu
no dei quali ha poli alternativamente nord e sud (v. fig. 1),
allineati e ruotati l'uno rispetto all'altro di x/2. Le
gsuperfici polari sono foggiate a iperbeli equilatere, on-—
de il campo bidimensionale esisgtente nel traferro ha gra-
&ienﬁe costante ¢ le sue componenti lungo gli assl x e ¥

gonoi -

]
(1) % ,

g),= & %

L'equazione che esprime il gradiente misto k in
fung ione di gueantitd misgurabili & la seguente (v‘ app. A):
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dove m & il numero delle spire per polo, e d la minima
distanza tra poli omonimi. Le linee d4i induzione sono la
famiglia di iperbeli di equazione XE -y = Cest,

Tn $ali condizioni un elettrone che attraversi
il gistemn &i lenti subibi un'azione dapprima divergente
¢ pol convergente, o viceversa, a secconda del piano in
cul & contenuta la susn traiettoria.

Il roquisito esssenziale di un tale sistema & la
possibilita di realizzare la doppia focalizzazione (nel

seguito DF) ciod quella particolare disposizione ottica



Per cul gli elettroni vengono foecaliszzati tuttl alla steg

g

sa distanza dal secondo guadrupolo, indipendenitemente dal
pianc meridiance cui appariiene la traiettoria alllingres-—
go del I° gquadrupolo. Avendo fissato la distanza oggetito
¢ le caratteristiche goemetriche dei guadrupoll, esiste
un unico valore della distanza immagine & cui si pud ot~
tenere la DF, & questo in corrispondenza ad ung opportu-
na scelta del gradienti di campo nei due quadrupoli. Nel
cago particolare di lenii otticamente e geometricamente
uguali,; la distanza a cui si ha DF & uguale alla distan~-
za oggaetto. (a meno di piccoll scarti prodotii da imper-—
ferioni costruttive),

Prevedendo le oSigenze i sperimentazione una
distanza immagine molto maggiore della distanza oggetto,
¢d essendo inoltre quest'ultima fissata da condizioni 4i
laboratorio in circa 80 cm, non & possibile prendere in
cgsame una tale solugionc.

E! necessario gquindi rinunciare alla simmetria
delle due lenti per que; che riguarda o il loro spessore
o il gradiente di campos si & preferito seguire gquesta sg
conda via, ritencndo sia in tal mode pitx agevole unteven
tuale messa o punto del sistema ottico in sede sperimen=
tale atiraverso regolazione del rapporto fra le correnti

nelle due lenti.

2- Traiettoria degli olettroni nel sistema formato da due
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guadrupoli,

—— T VoS v S gy Sy

Introducendo un gistema di coordinate cartesianc
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con l'asse z coincidente con 1'asse del duse quadrupoll,
le draistitorie degli elettroni, 1a cui sorgente 513 po-
sta nell'origine delle coordlnate, sono sostanzzalmente
diverse a seconda che le si consideri nel planc X z oppu
re nel piano y 2. Limitandoci ad una sovgente dl elettro
ni punitiforme, dus di queste traiettorie sono sommariamen
te schematizzate in fig. 2. Analiticamente, trascurando
gli effetti di carica spaziale e della gravité? le equa-
zioni delle traietforie si ricavano come segues le forze
sgenti sugli elettroni sono nulle fuori dei due gquadrupg
11, mentre nell'interno di questi, rappresentati con rel
tangoli in fig. 2, & attiva la forza di Lorentz

(mamassa reolativistics
(3) m3 = - ééZ?A A in gr., e in ues, B in

gauss)

I1 sistema delle tre eg. diff. scalari derivato

dalla (3) & del tipo:

’ /,‘(’":o(XZ'
{31) “:__G{ o
2 y P o = losd = ek
R v . =
e -/ gz xtp)/ ”e

dove i punti indicanc derivate rispetto al tempo. E' pos~
sibile integrare il sistema (3) per serie, ma con scarsa
utilita pratica.

Wellfspprogsimazione di Gauss, ponendo ciod

V=V, ¥ C (C = velocitd della luce)

il sistema (3!') diventa sempliccmente
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//AX $ X
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J T P

= V_ =& cost, e—
z

E' possibile,; tenendo conto che z
liminare il tempo dalle (4)}; infatti

'fq J‘?q r g 67 s 2

’/?;9'4;2%,5722, eyl

iy 2
ZX:X'?Z_.

Pertanto le eq. diff, delle traietitorie nel primo

3

guadrupolo sono

J/ ¥ﬂ = ag%z

DN SR

dove w,‘z: "?//.gj;' (K‘l

in gauss/cm"1, £¢ in gauss. cm
¢ l'indice 1 significa trattarsi

— z
e guinid &/ in cm

del primo quadrupclo,

Il sistema (5) le solugioni

amme tte

X = XoCom A, 2 + (x(/w,) s2u bi ty, 2

(6)
X'z Koty Sendytu, 2 » x G b w, 2,

;ﬁ = ;a & w/ Z o+ [;yoi//a//) g"/;d w/"a

(61)
X ;/'= ~jg&q;5%£éu,$.~; ﬁgfanaq,g
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essendo x, @ x; rigpcttivamente la distanza dalllasse z e
la pendenza della traicttoria delliclettrone gquando entra
nel primo guadrupolo, Analogamente per Vo, © y;.

Come si vede dalle (6) e (6!'), la prima lente ha
effetto focalizzante per gli elettroni che si muovono nel
piano (y, z) e defocalizzante per quelli nel piano (x =},
Hello spazio liberoc da campo magnetico fra le due lenti,
le traiettorie sono rettilinee, mentre nella seconda lente
esse sono ancora rapprescntate dalle (6) ¢ (6') dove egi cam
bixinye W, inw,; .

Adottando 11 ben nolto delle matrici, & comode in-
terpretare le (6) ¢ (6'} rcl senso che, nellc spazio 'pun~-
to-tangente!, il 'punto! { ;? } viene trasformato della

jv3

A
prima lente, di lunghezza L, nel 'punto! { *; } secondo la

/ s
é”7é¢&z a;:ﬂwéagl

,t’{ _ / "{a C-?/OUE fgé = t 7
- ﬂ/«;ﬁﬁ) bamhu,l 0kl

/%) = 1

Anglogamente
W, L “;ilﬁééilh
8y /% Y, ¢ ssenils v 27 4
= gj, / 4 '@%@L’ pAIs w,i

N /) - 1

La matrice per 1l tratto di lunghezmza a compreso

fra le due lsnti, ¢ evidentementie



o a-() )

in quanto quivi le traicttorie sono reftilinece.
Poich® la seconda lente agisce semplicemente nel

genso di operare le gostituzioni

/

si ha in doefinitiva alla fine della seconda lente,

VA S 5
= Aé
o (i)l
/ o
/e ;z)
(107) ) ,
) /72’)_/&//;

Le matrici X, ¢ Tqg, 1 cul elementi indicheremo

rigpettivamente con hip ¢ e3%, valgono

(11) )Cz ='y/ }é /}ia//:

IR AR /Y, )=

In appendice B sono date per e¢steso le egprossio
ni di e © hik“

3 - Ottica elettronica

o — —— ot o S P, TG ot St St gt e

Indichiamo con p la distanza dellloggetto (sorgon

te di/é ) dal piano d'ingressoc della prima lentej con gy @

T
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qy le distange dal piano dluscita della seconda lente a

cui gi ha focalimzazione rigpettivanente nel pianc (xz) e

(yz) (v. fig. 2 &) o b) ). Alloras

Y O s
(12) <
f’&’ = - X'z//‘(&/

Gy = =/ 8"

Tenendo conto delle (10) e (10'), si ha

i

1

A,’,/c,- * A-/'z
A'Z/ﬁ *Aza

I

(13) 9,

4//,/6 * fo

(13v) 9y = - €0 fpr €4,

i

Le (13) e (13!') sono le equazioni dei punti coniuy
gati rispetto al gistema deil due guadrupoli.

A queéesto punto prendismo in csame separatamente
le proprictd ottiche del oistema nei due piani caratteristi
ci, X% e yz. Iniziando dal secondo, la forma consueta del-

l'cguazione dei punti coniugati &:

/ / /

(14) —— % —— = —
pt B Qyr &y Fy

avendo indicato con Py la distanza dal primo pilanc princi-
prale dal piano dl'ingresso della prima lente, con Qy la di=-

stanza del secondo pianc principale dal piano di uscita ded



9.

la seconda lente e con ¥y la distanza focale riferita al
secondo plano principale.
Consideranda che la (13!') e la {14) sono la stes~

ga eguasione si ricava, essendo g/>§2/,: 7
/
: Py = - 2,
15 \
) 73}’ = (€23ﬁ4)/€&;
&%,: (éy"f)//fgf

Le stesse consideramioni valgono per il piano xz, ¢ pertan

to si avrda similmente

(s i

I Az
V1 B =Chep= ',

&= Chy-1) /4,

4 = Doppia focalizzazione

i, g, i b, . . i o, St T e g S S s

(15?

(16)

ovvero tenendo conto dell (13) e (131)

(161) (b1 51, - 24 42’) /“Z"“ ($oa sy + 4y €22 - &, éaf -

- é/;éz‘z)/" * (%/2 Ga ™ e’&'gz«’—) =

Gli elementi di matrice e;y e by s0Ono funzioni
complicate (v. app. B) di &, 4 Wz , L, &
Poich® nel nostro caso interessa, fissati p; L,

s, ricavare i valori 4i &, ¢ wjz per cui la (16') & soddi-
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sfatta, sviluppando in seric di potenze di &, e wz i va~

e hik’ poncundo i&/éﬁ_:,é ¢ arrestandce lo sviluppo

H

s .
1= elk

ai termini, ad es., del 4° ordine in w sotto la ipoteceil

W L << 1 a8i avra

(17) 602_’7/(/‘?/[/ Q.f//")

Essendo fissati a priori L, a @ p, e facendo varig

re R nelltintorno del valore R = 1, sl ottengono valori di
Wy (¢ gquindi ai W, = Kﬁuz) per cui si ha DF, Corrisponden

te a ciascuna coppia 41 tall valori di W, e w, , la (13)
o la {13') danno il valore di g = gy = Uy o
Per tentativi & possibile quindi otienere il valo-
re di q desiderato.
Paplici tamente, la (17) calcolata come detto so-

pra, ha la forma

(1&/}’?@ .7/?245174}247‘-’-/’)_?2*/@"}7&%2 + 4 =0

dove i coefficienti 5;;37/é3 A//A/)H sono funzioni di a,

Ly, p le cul espressioni sono riportati in App. C.

5 = Risultati

La presenza 4i campo digperso altera i valori di
ay, Ly Py g nel genso che la lunghezza magnetica effetiiva
di olascuna lente risulta diversa dallo spessore L per un

fattore 4 = 4(¥) tale che, per T > O
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# oo
Z 4 A = - = 'é{'_’.

& (/7}70)

ove v indics

la distanza del punso dalltagege & cd Le gi definisgce come
la 'lunghozza officace del campol.

Con approssimeziocne molito scarsa, per valori del
rapporto spessore lente = diametro gap tali che h:%%< 1,8
e per correnti nel magnote comprese fra 200 s 400 ampore,
si potrebbe assumere {(come risulta da una seric di misure
effettuste su diversi quadrupoli) per il fattore di corre~
zione un valors A =3 = 4 on.

Per una determinazione delle caratteristiche otti
¢he della lente di gren lunga pilt precisa & necessario in-
vece cscguirec misurc magnetiche sul guadrupolo giid costrui
to con spessore L per ottenere sperimentalmente 11 valore
L, ¢ gquindi in base al valore di A trovato potere calcola=
rc esatbtamente gli elementi delle matrioci %b o %5 di cui
& pag. 6 , o guindi anche gli hyp ed ej) delle matrici Xy
¢ Yyp. Dotti hyy ed &;3 1 valori di tall glementi ottenuti
in base alla lunghezza efficace di campo LC ¢ ricalcolatl
gli oclementi cerdinali della lente mediante le (15) e (15'),
si procede nuocvamente come indicato a page 10 .

Nel nogtro caso lo eeigensze contingenti richiede-.
vano approsgsimativamente

p >~ 80 cm
g X~ 500 cnm
2L 4+ a ~ 40 om
d

I

10 cm
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T pisultati riportati nelle figg. 3 # 10 sono sta
L1 ottenuti calcolando dapprima col metodo espogto nel §4
una coppias divalori opportuni di W, ¢ Wz 4 e guindi in-
serendoli ineime con i corrisgpondenti valori di L, a; d in
un calcolstore elettronico di tipo IBM 650,

Tl programma per il calcolatore ecra gis state ela
borato dal Dr. A, Turrin sulla base dell'ottica elettroni-
cn svolta dal Dr, Sanna,

Tale programma consentiva ogni wvolta di svolgere
i ealcoli per un gruppo 4i 5 wvalowl diversi 4i MQL; mente-
nendo fissil UU,L , Ly a e d. Inoltre esso era previsto per
una sorgente estesa.

Nel nostro caso 8i & assunta una gorgendte di 0,5
x 1,5 cm.

Helle figgs 3 # 6 sono riportate curve che, in con
digioni di DF, rappresentanc p, Q; © 42, {= angolo solido
acoettato dal I° quadrupolo) in funzione di QQF per diver
a8i valori dei parameﬁri L e a.

Lo figgs 7 % 10 rappresentano gli ingrandimenti
1ineari (orizzontale, Iyps, & vorticale, ILV) che si otten—
gono corrispondentementc. Come si/vede, It risulta eccss~
sivoe In fige. 11 & rappresentato ltandamento di ILo o) ILv
in funzione di =2, mantencndo la q e gli spessori delles len
ti costanti. Ora, mentre Ipy non varia diminuendo a, I
effettivamenie diminuisce, ma non & possibile sfruttars gue
gto fatto per ridurre Iy, in quanto i miglioramenti sono di
entita piutiosto modesta,

A questo puntc, sottoposte ad un attento esame le
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esigenze di gperimentazione (necessita di foceallzzare un
fescio A7 i1 pid possibile puro da ¥ ) e scartabe alcune

4
[f]

vi

(=]
=

goluzioni che, seppure acecttabili sul pianc teorico
sts di una riduzione delltingrandimento, avrebbero tutta-

via in pratica comportato notevoli difficolta di tipo ana-
litico e aumentaito la entitd delle aberrazioni inevitabil-
mente presenti, pur costringendo comungue ad una certa per

dita di intensitd del fascio, si & pensato a due diverss

goluzioni

1) Introduzione di un magnete deflettore a basso indice di
campo vicino alla coppila di gquadrupoli per allontanare
il fascio /4_‘dalla mone interessata dal gamma Senza do
vere o tal fine esigere una distanza immagine di circa
5 m, cosa che intrinsecamente comporta ingrandimenti no—
tevoli.
2) Eventuale collimazione dol fascio di elettroni all'intex
no della stessa macchina acceleratrice in rmodo da limiw "
tare ll'estensione effettiva della sorgente. h
T oaleoli in tale nota descritti serviranno quine=
di di base per la realizzazlone della coppia di quadrupoli
indipendentemente dalla sdozione dell'una e dellialitra so-

1Tuzione cui si & accennabo.
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AFPPENDICE A

i VA M U U - DR IR P (e, A TR Sy S e Oy S o U S o T

La formula {2) si ricava semplicemente circuitan-
do il gampo B lungo la linea a tratto - punto di fig. 1.

3i has

/
=gz @
}z: /
47 /éryz/ %aﬁ? :/;;— 3}¢€7 \;;f\7/é§%ji?

2% 1
47;!/214.?) = KA, (//;3 /’{?) % (J/ffe?mé J/EM)

227 n T
pe 32T 0T
dz



APPENDICE B

Riportiamo le espressioni degli elementi delle due
matrici di trasferimento spazio pegcetto =~ spazio immagins.

FPonendos

cq = cos W41l gy = sen‘OUTL
Gy, = CO8 Wol | 18y = Ben Wol
€4y = cos h Wyl # Sy = sen h WL
Cp = cos h Wyl So = scon h Wol
risulta
hyq = cp (Cy + = wyis,) + :j: so 54

1 21
h = C — 3 a ¢C £ ¢—a, C
12 = o2 (81 v 2 Cy) # oy O
hoq = =Wy 85 (C1 +a §q Wiq) + oy W By
. 1 -
npe = = Wp ey (g By +oa 01) + o Oy
) analogamenﬁé
} W
611 = 02 (01 [l aUJ-i 91) , 81 32
‘ 1 (
Oy T Co { — ab Bg + o2 01) 4 &r cq S2
epy = WpSs (o = atys,) ~W s, Gy

1
eop = WpSy (;;/‘Si + 2 cq) + oq Cp



APPENDICE C

Sviluppando in serie di potenza di Wy ed Wy gli

. Ky 5

elementi eji ed hik ciportati in appendice B, penendomzﬁ
si - giunge alla sguazicne (18); i cogfficienti che compa-

iono hanno le scguenti espressioni (funzioni di I, D, a).

- 2
L
/\ =(-—§’-L3+Lp(—%-L+2P)] +a(-2— + pL)
1 2L3 1 L5 _2_2. Ld‘+a —I-j—3(P‘*‘ ! L)
= —-é-p + 5 2413 ) 192

i3

i

b
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n
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n

ol
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i
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=
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1
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FIG. 8 -=TINGRANDIMENTI LATERALT ORIZZOWTALE (Irg) B
VERTIGALE (I;y) IN FUNZIONE DI w; PER DETERMINARE V4
LORI DI Ly, Ly, &, w, (in condizioni di DF)
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