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Introdusione.

Nella fisica nucleare & utile talvolta poter accumu-
lare in un anello particelle cariche relativistiche (ciod
con velocitd molto prossima alla velocitd della luce).
Per questo in varie parti dcl mondo si sono studiati e si
stanno cogtruendo apparati per questo scopo.

Spesso queste macchine chiamate 'anelli di accunula-
zione! hanno anche la funzione di fornire energia alle
particelle,

In questa nota vienc desgcritto un apparato che sem~
bra, secondo i calcoli preliminari svolti, poter cattura-
re con continuitd su un orbita chiusa ¢ ben definita, le

particelle che nellag macchina sono iniettate.
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1) ~ Descrizione dell'apparato.
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L'apparato che & illustrato nelld figura 1,
consiste di due magneti a ferro di cavallo che costringo-
no le particelle cariche dell'energia volute, a percorre-
re una traiettoria chiusa ad ottos le particelle vengono
iniettate tangenzialmente alll'orbita chiusa in una sezio=-
ne della macchina.

Tra le espansioni polari del magnete e le sezio
ni "diritte" passa la ciambella ove viene fatto un vuoto
molto spintos

I due magneti hanno lo stesso raggio di curvatu-
ra, ciod quello dell'orbita media. Come si sa, nelle mac-
chine acceleratrici, il parametro da cui dipendono le pro=-
prietd focheggianti della macchina & il gradiente di cam-
po magnetico sul plano mediano. Nel magnete 1 (ved. fig.1),
varrd per tutta la lunghezza dell'orbita la seguente rela

ziones

/ew
/;771 e ““‘é’z‘ "“f“f“ (1)

e nel magnete 2 verrd la relazione analogas

/eg c’.{_/_‘j
I (2)

T-n, = W,~7 = a (3)

Il sistema a R.F., che serve a catturare le parti-
celle & costituito da *tre cavitd di tipo classico le cui
sezioni sono indicate in fig. 1 ~ Cq,; Cp, Cs. Le cavita
sono gistemate entro il campo magnetico oVve la traiettoria
delle particelle & gquindi gurva nella zona da egge inw

teressata,
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L'azione del sistema a R.Fe, eccitato sulla fre-
quenza di rivelazione delle particelle si pud cosi descri
vere "a blocchiMs
1) 41 campo magnetico nella cavita C1 (associato al gradien

te di campo elettrico che in essa si ha) devia la dire=
zione della velocitd della particella (vedi fige 1)

2) il vampo elettrico della cavitia 03 ha azione analoga al
campo elettromagnetico della cavitd Cy (ve fige 1)

3) 1 campi elettrici delle cavitd Cqs Cp e C3 variano lte
nergia delle particelle proporzionalmente alla loro di=
stanza dall'orbita mediag il coefficiente di proporzio-
nalitd & funzione della fase al passaggio della parti-~

cellaa

2) - Proprietd ottiche del canale magnetlco.

Per i simboli usati ci riferiamo alla figura 1.
La prima proprietd di ocui gode & la seguontet le traietto
rie dellc particelle sono isocrone ciod il tempo di rivow
luzione & indipendente dall!encrgia delle particelles. In-

fattli chiamiamo traiettoria fondamentale la traiettoria.

che corre sul piano mediano ed & costituita da due archi
di cerchio di raggio R, nel tratti compresi tra le espan~
sionl Polari dei magneti. La traiettoria n. 2 di fig. 1 &
ancora Una tralettoria chiusa di equilibrio di lunghezza
pari alla lunghezza della traiettoria fondamentale e cor=-

rispondente ad una energia che soddisfa la relazionet

£-£5 Y1) Y hed)

e T R ()

y & la distanza radiale in modulo e in segno fra la traiel
toria fondamentale nel settore 1 ove n, < 1, (10 energlie

sono espressc sempre in elettron volt eV).
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Liz scconda proprietd di cui gode 1l circuilto &
la seguente: se una qualche causa di perturbazione (come
per esemplio un campo magnetico o un campo elettrico rada
le concentratli in una piccola seéione) provoca una devig
zione dellas particella dalltorbita stablle, la nuova tra-
icttoria di equilibrio non & pilt sincrong con le traletto
rie che si hanno in assenza della perturbazione, ma subi-
sce un allungamento o un accorciamento a scconda del segno
della perturbaziones. Per esempio se la perturbazione & un
campo magnetico B chc agisce su di una lunghezza 1, la va-
riazione percentuale éit/Ta del tempo di rivoluzione ri=

spetto al periodo delle particeclle sincrone g dato dat?

JARE"

e

2
: =Gy « B . 1 (5)
I\ [}
o
ove Gg 5 una cosbtantc indipondente dalla posizione azimu-
tale della perturbazione, o B & il campo magnetico preso
come positivo se ha la stcessa direzione del campo magneti~

2 by
co nel quadrante 2, Il valore di G, & dato da

4/": s 6
ARy ory (6)
¥
B, = cnergla in eV
o = velocitd della luce
Te dimostraziome di %ale proprietd & svolta in ap:

pendice I

Unsa torza proprictd del sistema & che in presenza
d:1la perturbazione, la traietitoria stabile che interscoca
ls +traiettoria fondamcntale nell'azimut ¢§‘ove si ha pere
turbazione corrisponde ad una cnergia che non & E ma o
E + AE ove (nel caso ls perturbazione sia dovuta ad un

campo magnetico)
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in appendice riportiamo la formula che ol da G% in quatbtro
posizioni azimutall in cul si ponsa 41 localizzare la per-
turbazionec ciod sistemare lc cuvita a R.F. Cy e Ups

Una quarta proprictd & che 81 ha focheggiamento
alle oscillagzioni di betatronce sia orizzontali che verti-
cali se a rimanc compreso tra O ¢ amax funzione dello gvi-
luppo angolarec dei settori. Anche guesta proprietd & dimo-

strata in appendice. (ve fige 2)

3) = Il sistoma a ReFe

—— o ik G aoc mm AR e Wi o W i A ik GTR om

Come abbiamo giad visto, la R.F. & costituita da
tre cavitad 01, Cpy Cy di cui almeno la Oy & sistemata in
una sczione dells ciambella in prescnza dcl campo magnebti-
co continuo, ciod la traicttoria della particella & curva
anche dentro allas cavitad a R.F.

Nellec appondici possiamo vedere come qucsto pun=—
to sié assenziale agli effetti doella catturas

Diamo gquil di seguito una descrizionc del campo e-~
lottrico ¢ magnotico deolle tre cavitd. La cavita C4, che
& una normale cavitd risonante, & attraversata dalle par-
ticolle nolla zona A (v. fige 1) ove il campo elettrico &

rappresentato da un'cspressionc del tdpos

~

<, T - J Ky ey =+ E,, 40 s (&)

C% = fasc entrata particella nella cavita
y = inteso positivo sc lo spostamento radiale & positivo

nel gquadrante 1 (v. fig. 1.



f} inteso positivo se nells direzione del moto

delle particelles

I1 campo magnetico associato ha la scguente for-

o

. &,

8, = 5 stm Xy (9)
/) = pulsazione della wavitd risonante (la cavita risonan
te & sincrona con la freguenza di rivolugione delle parti-
celles tale sinceronismo pud esgsere ottenuto sulla frequen—
za fondamontalc o su un'armonica superiorc. Per ipotesi,
ove non & esplicitamente speocifivato il contrario, il sin-
cronismo si intende quello sulla freguenza fondamentale)
La cavitd Gy & attravoersata dalle particelle nel-
la zona B ove il campo cletitrico & esprimibile dalla seguen

te¢ espressiones

4
Yy

L =

> oy 8 ( 10)

r
)

z
La cavitd C3 e attraversata nella zona D e il cam
po elettrico & il soguente:

é;p = %igé%wc(&/5~#043) (11)

p indica l'asse normale alltarmatura dcl condensatore del=
la cavita.
Oé 3 la fasc della particella al passaggio per 1l centro
della cavitae
L'azimut della particella, sotto la ipotesi che,
durante l'atitraversamento, la grandezza y non var®, & da-

to, in funzionec del tempo, dalla rclazione:

Y oc ot - wt /éfa (12)
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per culi si ha che la componente di campo elettrico tangen
zialc alla traiettoria media delle particella & data das
S

. L
- R A ci oL 13
Sy ~-\MJ3u%M ,&M/%%g)<6alaU¢ - ) PR ( )

Il campo elettrico normale & dato invece das

L
%Mréigwmﬁwéﬂﬁ)@w%f~w%;é) (14)
Passiamo ora a calcolare llenergia che la particella ace
gquista al passagglo attraverso le tre cavitd risonanti e
la doflossiene che la particella subisce al passaggio at-
traverso le tre cavita.

Nei calcoli che facciamo terremo solo conto dei

termini lincari in X ey (trasoureremo in particolare
2

)

1 termini in X , ¥% e A y)o

Nel passaggio attraverso la cavita Cqy le particel

le riceveranno un incremento di energia pari as
g ’ 4 - V. /7 . »
zﬁg; :‘6’{‘{%%/@/{)4‘}%/‘7’ (7 (/L)O(’_.;/ (15>

Nel passagglo attraverso la caviti 02 l'energia

acquistata dalla particella & data das

a4k, = E 4, n, (16)

Necl passagglo attraverso la cavita 03 gi has

ﬁy*

4257 [ Eqp Hs (17)

8 = coordinata curvilinea della traiocttoria

In forma esplicita la ZH?S diven tac:
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L= 222 Cgtay )b k-t L 2 ) i) (18)

\,/
/{)5&

t = dstante di entrata e sard dato dalllespressiones

¥ ¥
Z,Z /e:) -+ é{a *:;/ /(/o
e ¥ T “””“2;***““ AACATD (19)
Ko * oy
ﬁu = igtante di uscita = - 14
Rﬁ = distanza della faccia interna della cavitd dal centro
del magnete,

Yo = Ry = Ry

L'cosprcessione 4di aﬁég si pud ancora modificare

nel soguente modos

;o A,
Z}(_[. = Aé()"‘ PN //..,W..:.‘w:) / 17 (20)
5 - = / ~, ! o
[

J,05 (= energia acquistata da una particella che si muove

sull'orbita avente y = 0) & facilmente calcolabile e sard

data das
LUéLCy:o)
A€, = ¢ - (b oy ) o b A (wé) =
C(./x,z /7-’ )
./ o v (21)
= §~ij’ 7 ;W¥ﬂ—
A?/??/?/

é@ﬁy;: ”Aim%::“/égzyro)

¢45}/dy per ¥y = O sard dato dalla rclazione:
1 éf’ﬂ/'f ¥

A AL, L X

— = e %\7/ é A 0/ /;7 frnd

(%7

@M%
\‘QZMﬁ){
= fiéiﬁ;;/ 4 ¥ é@ ;f&%qg _ é; /) ffﬁuw -
| . C}vyf A ...;{/4 My dlt/ RIA M/}’

LN
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4/;73«’
:c“EiA@%@@wérméwwn/«a)/” ”m&%uﬂﬁﬂlﬁj)
A B
@S G, ) ] T - (22)
i 22

L
) LBy

_CVWQY@W/%;W@MWgWI %/

ricordiamc che &3
‘. . ;
L pay Ay 7 o (23)
A A Y %
La relazione (22) diventas
d /?5- / '9/:”/:‘ Y
{J8s ~ _ <‘:v . ;
“""{"f - T R, /ﬁzef,{,/éz y“/ Wy G A -
#)7/721
P > 24)
/ il - é . - . (
*Aé?/< VVVVV ~w/74'%0 ) ¢ ==l X
'.:,;__m‘ B y ; i Q._-/[/{ 7 .. o . -
/ | &% A)‘l‘,/%i /Goﬁ 43} 7t x =

Nel passaggio tra la (22) ¢ la (24) abbiamo tra=

scurato 1 termini proporzionaili ad y/Ro e ’%30 Quihdi la

formula (24) & valida per X5 e y piccoli.

Calcoliamo oras

; ﬁ;)ﬂdx’
/ s = A 2
/5}”5‘” By e (25)
Py,
a cui viene ad csserce proporzionale la deflessione che

la particella subisce nel passare atitraverso la cavita



104

Cy B3 & 1l campo magnotico equivalente, cio& il campo mag
gnetico che agendo su una lunghezza 13 produrrebbe la steg

sa deflessione,

Saras
4 }2,%;],(
/, Hrdy § "
y g e = & ‘“‘/ﬁ// / L) “1/5 + Lo é..m»/g)
V. Tn v
a7} {7)/77/,%

Dhirs
Nei passagegi precedenti abbiamo trascurato i ter—

4) = Equazionc del moto delle particelle.

J e e R b e T e T T T ]

In questo paragrafo ricaviamo, per quanto detto
neli paragrafi 2 6 3 lL'oquazione del moto di una particel=
la per X e y sufficientemente piccoli.

Facciamo l'ipotesi che le cavitad siano sufficien=
temente vicine in modo che rimangano praticamente costan-—
$i le differenze di fasc tra lo cavita. (8l variare di E)

Chiamato n il numero di giri sbbiamo che (essendo

le energia scempre espresse in eV) s

2 »7 N 4 ! < g :
= "‘(’ )é/ // 111/4)3 % -+ Cmo “p {X// -+ '}:;Z z‘: é‘ff) ‘i’\/;'w — ( 5 7)
; Umax 2. G

) /
~+ ¢ U;——— G A b ¢ wba(_g + C("J’M{;/ G stu S d G- +
vz)

77/)7/)7 LY

A — é{)
— S e ~/ 24, |, 03 / 74
2( //Z/?:g; 2 ,///%5 )d o L, ay yﬁﬁ ,)(31
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(Z/O{ - /i 5 2 -
el /;%’, ly i X * B 4y sty ) Gy 47 (28)
che si pud anche scrivere |
U e Gy
axX _ SRy + ;N. 71 /
~ _,Z//{/ ¢, Hu ’A/ ¢ el (//(7)4{‘//13/4 G, e (29)
72};/'4/;
Si ha inoltre (ve formula (7) )
%w
Lor¥o Y e, 2/ £
~ etV - /Q\){ //w/ Z/d/(/l/ ’/“Cw//w . d/’yldl_/bﬂ Xg7 (30)

H

]

Noi imporremo nelle condigzioni che scguono le so-

guenti ipotcsizs y
mﬁv
1) E o) + E, b 4% ,Lc»-‘:fi/m 20 AP Lol = (31)
‘(711,'//17

questa relazione si riduce in ultima analisi a porre per
esempio X,s00; =(;#7 ¢ nel ricavare successivamente il va-
lore di éizég

2) imponiamo chec sia By 14<By 14 (32)

tale condizionc si traduce nella seguentec relazione (v for

mule 9 e 26)¢

Gy
,3//4/3201/75* > &, 4, (33)
/ri)V
imponiamo inoltre che sia
ﬁmaf ;o — _“
{) /i 2y,
Z b > 5/04/52¢&u§2/f9*/y‘3“%/ 5> PZ“)MO 6 1/ (34)
V1t

ricordando che &3

W Ry = C (35)



la relazionc diventas

- ,@w(
7 /w / e ““'" Z“’ ]
54> A L LR A W by / pz /1 (36)

L
ﬂﬂi/iq
(33) ¢ 1a (36) poer i calcoli svolti in appen=—
dice diventano ih primg approssimaziones
| 275 2v, 2 4O 2, 1 e 2 )
- AN N e 2 /_,,_Z,"___.. __‘../ Z}/"
/ o> 2L -F L (37)
//Yoo C};’é /’//fJ 3 Ay //i’o < 7
(ve appendice V).

Lec equazioni del moto potranno sgcriversi nella

forma scguentes

7(/:”5“3ﬂ = - /f’zy (38)
A Y
¥ o
(7: E~ Lo+ A K (39>
A
‘;Z%(” : - £ (40)

Queste equaszioni ci dicono che nello sgpazio del—

. . . +*
le fasgi si ha convergenza verso il punto X = 0 ed E =~ E, =04

5) = Considorazioni tcoriche,

S e SR oA o ey Bk e e S 03 A GO W GED M7 I COR WS ST G LT Y

Il sistema proposto possiede alcune caratteristi-
che che, a nostro avviso, sono di importanza esscnziale per
la cattura declle particelle, mentre altrec non sono speci-
ficatamente essenzialil.

I1 filo conduttore che ci ha guidato nella progedl

tazione del dispositivo & stato il meccanismo dell'irrag-

(X) Questa condizione & possibile grazic al termini che
compaiono a causa della curvatura dclla particella Bn

tro la caviti. (v. formula, ADPp. V)»
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giamento della particella. Come & noto infatti nel metodi
ove non si usano campi magnetici pulsati, l'irraggiamento
permette la cattura delle particelle stesse in anelli di
accumitlazionc, La radiazione cmessa da una particella si
pud schematizzare come un campo. elettromagnetico avente 11
vettore di Pointing sempre nclla dirczionc del moto della
particellas, Inoltre finché la particella Bl muove sinorona
con il campo elettromagnetico della radiazione, la parti-
cella non poerde mediamente encrgia o si ha uno scambio tra
l'cneergia dolla radiazionc e l'onergia della particellas.
8i ha irraggiamento, e gquindi cattura, solo per effetto
della curvaturs della traiettoria della particella che fa
sl che la particella esca dal campo clettromagnetico del~
la radiazione !staccandosi! da esso. Nel sistema che abbiag
mo proposto gi realizzano appunto delle condizioni analo-
ghe: infatti se il campo magnctico della cavitd C4-Cp ed
11 campo clettrico della cavita 03 sono tra loro normall,
il vettorc di Pointing fittizio cheo "vode" la particella
8 sempre nolla stessa dirczionc dol moto ¢ la particella,
durante l'intecrazione col campo elcttromagnetico, sfugge .
a causa dolla curvatbtura.

Quoste osscrvazioni poermetitono di stabilire guale
& la causa cesonziale della cattura dellc particelle, e la
causa a nostro parerc & la prescnza dol vettorc di Pointing
sempre diretto nella dirczione del moto ¢ la curvatura del=—
ls traiottoria dentro alla cavitas tanto pilt lungo & 1l
trattoiourvo tanto pith efficace & la cattura.

Incssonziale invece, ma comodo por il calcolo,
® la disposizionc a otto che fa sl che il tempo di rivolu-
zione dclle particelle non dipenda dalla loro en ergla.

Un obiczionc che vienc naturale farc, e che a no-

stro parcrec & l'unica chc si possa geriamente fare a quow
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sti calcoli, & che in realtd si ha, & causa della distan-
za finita delle cavita Cy, Gy ¢ C3, una variazione nella
differenza di fasc tra esse in funzjonoc dell'cnergia delle
particclle, che si traducc probabilmonte in una oscillam
zione ultcriore intorno allc traicttorie precedentemento
calcolatos

Nel caso in cui si abbiano a catturare particel-
le di segno oirpos*bop bisogna far si che le particelle di
un scgno Yvedano® il vettore di Pointiﬁg diretto in un cex
to scnso, mentre le particellce di scgno contrario "vedano!
il vettore di Fointing dirctto in scnso contrarioj o cid
si pud ottenere cambiando la frequenza delle cavitad, per
csempio usando la seconda o la terza armonica (ve aPpe VI).
Non sono sitati cesegulti calcoli teorici del rondimento ai
cattura nd calcoli per la detorminazione delle dimensipni
del fascio : tali calcoli, peraltro molto laboriosil, sono
strettamonte legati alla particolarc soluzione tecnica a=-

dottata.
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Calcolo delle condizioni di fochoeggiamonto in un ancllo

ad ott0.

Por ricavarec le condizioni di focheggiamento del
ltanello ad otto si sono ricavate, come si fa usualmente,
le matrici di trasferimento delle oscillazioni verticali
ed orizzmontall ¢ 81 & imposto che le tracce fosgscro 14

La matrice di trasferimento delle ogscillazioni

orizrzontall & data dalla relazione:

| l | i | jod y
ol = o [ -Pom] (41)
essendo (per Re = 1)
. Ny L 9);
‘ I '/71 o «-.u,,:«{_._i
KRS A (42)
! -t C% P, (9—-{(‘ l
! / iy {/ _i_!g [
} % ) £ ) ’ (43)
‘ 19, o
| = & (44)
o suh B, snd Gy |
/ - 2% 5=
}"% = ,s (45)
o 7

¢ la traccia orizzontale & data das

o

| & /) -
7, = ondty b+ Za ’5 T [ by ool

- ud ﬁ;t o 45,] - Zﬁ“’/?&"_gz souh & Mﬁzﬁ (46)
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La matrice per le oscillazioni verticali & data das

) = 1,1 ] ] ()

! i

ove?s
\‘ '
e — i frat
- B ot
7R ; T e e ;
/i S —, . (48)
EJ mJrest wfx,f//wl % WY ) -at !
! 4
! “ —Z f/i/‘ 1:}! ‘
P ! - ‘7” o
5/4//”{ = { (49)
i I o 4 I
? ey y{/&Z;“’Z
AT 7% "“"/IL 7
Jieat
)4/ / _
/- 2”\ =1 [N
- el Ve 50)
} =Jrea=smyreat A, w1t 4, (

) , |
)/’445/-/ = i"/%?//‘ (5‘])

La traccia dellec matrici verticali & data das

Jrr—n—— ) 7
7, = ma[///-—.gz'{% &u}////%gzéé -

eu//'ﬂzf/ mwm% //»m'a B '//’ﬂ
- > // pE //v‘/%/

(52)

7‘52& ?—///,L/ 4 //—/; y‘,%//w% #

e J/&M///‘%iz 4 m//*m ﬁ‘ *2/' ?( Om”//:‘—//—%z //’ﬁ 2

it
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In figs 2 & riportata la zona, nello spazio a e in
cul sono realizmate le condizioni

i< ¢ | l<

[ i

Appendice II

B 1 W gy o e WK W g I

Calcolo doll*all amento della traiettoria dovuto ad una

perturbazione cauzuta da una forza mormale alla ftraiecttom

ria della partice!lla,

Cglecoli=imo l'allungamoento della traiettoria nel
caso in cui # = 27 (sonza sezioni diritte)

Una perturbazione, dovuta per csemplo ad un campo
magnetl co B1.sen)Q concentrato in una zona di lunghezza 14
provoca una variazione nel valorc di y'!' = dy/dﬂ' pari a

(Rg = 1)

<

€3

dy'= 8,4 S e, = &, (53)
0

Abbiamo considerato che la perturbazione sia lo-
calizzata in 4 posiszlioni e precisamente nelle scgioni 31,
S5 841 84 (ve fige 4)a

Riportiamo alla fine dclltappendice 1 risultati
ottenuti nei qpattro casi. Il proccecdimento seguito & sta—
to il scguentes la traiettoria chiusa (orbita stabile) pag,
gante per il purito 1 nel centro del traferro della sezione
S gsard percorsa da una particella la cuil energls scarta
rispetto ad Ej i 4E

%

. o (2] (Lf

af*=/’“}o (54)
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per cul & soddisfatta la rclazione

P
|1l E (55)
Vyle Ay | [/
e % l jﬁ
! v
ove _ : -
ve 2 Lo T «/("’&Zf_{ﬁ ;
!

l g 2 by 6
W/}w"ff e | (56)
cEare mra |

i Lt b 277 3

i ”/D‘aé: N/ 2 :WA )‘.’.ffi ;

‘ ? = |
|, = | (57)

| kT onkh 27a f

81 & ricavato y ¢ y!
8i & proccduto poi al calcolo di A+%/T mediante

la Tformula

s uo
:i"{; = 44 /‘7[/1 i £, ‘,/71'
7 47 R, Z/// o i (58)
/4217 ’
{y }”764#)/?A /ﬂ){ql%dlf/ i

7

,f/}MB{;)HM/W |47 ,/,ify gj

con quosto procedimento sl sono ottenuti i seguenti risul
tati per le quattro sezioni Sy, So, 83, 84.

Serione 81. S8i hazs

- O st B, Y,
e o 59)
f A (M 200 - £ h 20 + S0 27 ) (
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’ Co *%’(D(/{'?)
A (60)
= 2(7-0n2Fa tnh 277a) (61)
D et (62)
7 4ra*

Sezioneg Srs Bi has

— Lo e o o
b= TR et T h T bk T b 2Fn) (63
Co sem XA
; G ¢
yle - S (64)
D = ~2[7-tnl75 oA 277) (65)
a4t GeeuX
- = ; - (66)
7 4 T %
Sczione 8. (entrata del magnete 1). Si has
- aﬂﬁﬂ
/ {%&Lzﬁ,&um70; ) Sl rbns 2ha ) (67)
Coseuod 2
o & Ko
7 - 2 (68)
= 2(1-t2205 > tioh 2775 ) (69)
At G (70)
7 brat
Sezionc S (entrata magnete 2). Si hat
L dend A,
= (03 2T soth 2T+ iu 2T s b 275 (71)

v D
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g Gam (72)
J T 2
D o=~ 2/4"—4@ Zla end 2ia ) (73)
ﬂé‘ B L?J d’*&?f(& (74)
7 4 7a2

Come si vede il tempo di rivoluzione rimane indl=

pendente dalla posizione ove sl mette la perturbaziones

Appendice III.

P T iy G o el £ AN SR G aing 5 T PR

Considerazioni sulla possibilitd di usare altri tipi di

cavitd al posto di Cae

Per rendere pilt evidente come sia nccessaria la
curvatura della traicttoria durante l'interazione col cam
po elettromagnetico affinchd avvenga la cattura, csaminia-

mo come succede nel caso in cui al posto di O3 c¢i fosse

(figt 3)9
T a ]/ J’/M L’X/ Vi
8y Ly = 5 = ta (75)

(34 & 11 campo magnetico cquivalonte agli offetti della
deflessione al campo elettrico é%)w
L'energia che nel passagglo attraverso le cavité

la particella guadagna, & fecilc vedere cho & uguale:

4 F = —ZE:—C‘(/‘/;{MA(“ dé44 {s(./. A k/)J/ (76)

AY = fﬁ-w (77)
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per cui si ha

|
AdE = - %i* wx Y, %’ (78)

La relazione tra l'onergia guadagnata in funzio=-
ne dellas distanza dalltorbita media e la deflessione subi
ta dalla particeclla & identica a quella che si aveva nel
caso dellc cavitd C4 e Cpoe Questa cavitd non avrebbe po=
tuto catturarc le particellcs, Anche ceccitando a frequenze
diverse lo duc cavitd non si sarcbbe avuta cattura.

Effetto positivo d4i cattura si sarebbe avuto pro-
babilmente, sc al posto di 03 ci fossero state due guide
dtonda disposte ad un angolo di due radianti come in figu-
ra 6, Infatti queste guide d'onda sfruttano un offetto di
curvatura ¢ guindi non & pid verificato il risultato espreg
so dalla formula (78). I calcoli sono notovolmente pid dif-
ficili d4i quelli richiesti per risolvere il caso prospet-
tato nel testos riportiamo nell'appendice successiva alcu~
ni risultati di calcoli eoffettuati per le 2 guide d'onda

partendo da determinate i1potesi approssimatos

Appendice IV,

S g € ks O S Sl o B Sa O w1 W

Alcuni calcoli relativi al caso di due guide d'ondas

Nelle sezioni A4 ¢ A' delle due guide d'onda Gq e
Go (vedi fige 4) intorsecate dalla traicttoria media del-
lo particoelle, la perturbazione clettromagnetica & in una
rolazione di fase tale che la particella vede lo stesso
campo magnetico ¢ campi olettrici uguali di modulo ma di
direzione contraria, poichd nella guida G4 la velocitd 4i
propagazione delltonda & versp la parte interna del ma=

gnete mentre nella guida G, la velocitd di propagazione
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delltonda & verso la parte esterna del magnete., Quindi u-
na particella che pcrcorre ltorbita media non assorbe me-
diamente cncrgig attraversando lc duc cavitad mentre & sog
getta successivamcntc a duc campi magnetici equiscnsi che,
analogamente a quanto visto por le cavita O1 ¢ Co provoca-
no una variazione del tompo di rivoluzione pari a

A2 - 2478, ¢ (79)

-~ = & i ; €

Una particclla che percorra una tralettoria di-
versa da quella media, por un determinato angolo di calet
tamento dellc Auc guide, lc attraversa, in prima approssi-
mazionc, in fasc ¢ quindi non assorbibd cnergia. Infatti
se tra lec guido Gy o Gp la traicttoria dolla particellay,
in prima approssimazione & csprimibile con la rclazionet

y o= K48 + Ko (80)
ove

Ky ¢ Ky = costanti

4 = azimut

& facile vederc che il tompo che impicga una particella a
passarc da una guida alltaltra, rispctto al periodo di ri-

voluzione, sara dato da

/-Il,% = z ATz e b e : — (8’])

aéhax = angolo di calecttamento dellc 2 cavita.
D'altra parte per {i = 0

v, = K2

7/

per U/Ln (9‘

max

Yk e Ay (82)

g X
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¢ quindi

&é,,, 77K
aete L 2 (83)

P

m)Aé¥c diffeorenza di Ffase tra i punti di intersezione del-
la particella con le guide d'onda,

Seo Adt¥= A% allora sard rispettato in prima ap-
prossimazione il sincronismo onda =~ particella nel passag-
gio dei corpuscoli attraverso le¢ duc guide d'ondas

Cid & verificato, comc si vede facilmonte, se
é%max = 2, S¢ le 2 guide d'onda sono cccitate con frequen~
ga multipla del periodo di rivoluzionoc, questa condizione
viene modificata.

Da gquanto si & édotto deriva che una particella,
passando attraverso le cavitd G, ¢ Op (che sono in fase)
¢ attraverso le guidc d'onda Gq © Go, gsubird complessiva—

mentec un allungamento nel tempo di rivoluzione dato da

) I~ ,
AZ‘ — i._.—»»—. V4 4 0 g Yy i 7 8
...~7:; = ;—?ZZ&* -/— 07”&5 ¥ ZL) g /)\,/' —# -n\fﬁ // 4 é///;l (3< o y )* / ( 4‘)
Quando Y= 7 e  H,0,< 28, ¢ (85)

gl ha che per(% progsimo a O Vol diventa ncgativo.

Lia relazione precedente si pud anche scrivercs

1~ < v s 7
E oy fE Atk + 28, w0 (X)) (86)
/ P g_.e -
AE-E) 5 L , 4&
= < en b= =% =3
GTU? /f)o 7 < 3 J v C’: g% (87)

Un'ulteriore approssimazionce rispetto alla ipoto-

8l csprecssa dalla formula (80), pud csscerc fatba supponon-—
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do che, ncl tratto fra le due guide d'onda calettate a
due radianti, la funzione y = y(#) sia del tipo cosinoi-
dalee Se con 4L indichiamo llallungamonto della traiettg
ria rispetto alllarco di cerchio oongiungonte i punti di
transito attraverso G, e Gy risultas

A7

1= L) fma gz

L 7,/ (88)

Q ’ /() /‘/ N“)
4/ - o ERa /
ZI (_/ - 2 ‘é_.)\,/ 4 ; :/ o - &,5—3 7 '/ ( 8 9 )

Qucsta ipotesi ulteriormente approssimante fa sl che si

abbia una differcenza di fase fra ontrata ed uscita in G1

Aty = 4Y (90)

(91)

¢ ltonergia complessivamente acquistata nel passaggilo G1~

Gp, risulta
A€ 2 E i -G o (X 44 V)= 20 ol 4) =
174
2 ey, ""g/{l P . (92)
::,<§;{_k}!@ ~%?¢;w@34_//é%1kWX
c Fyad LR -
P a =3 — 2/;2%, U
, s LA 5 4
L/-j\, - _néﬁ.:_*r__..)_.ﬂ S 2 /W{‘ — (93)
< £, 3 A
cesgendo 2? = E%O . son & (94)

Ltallungamento della traiettoria por la presenszs
del campo elettrico nelle duc guide dtonda si calcola co=

me segues. Supponendo ol sia perfetto annullamento del cam—
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po magnetico assoclato al campo elettrico delle prime 2 ca
vitd con il campo magnetico delltonda nelle 2 guide ciod
che 1 2 gsistemi siano eccitati in fase opportuna, la traiet

wtpria stabile ¢ data da

. AE Y
}J _ o ol fﬁ \ TEV;%‘
i |

|

. ] l

/’ ;ﬁ”.{l(,//: /) at’ g/”,//;//ﬂ )! /‘"! { 'd ! T \ !
T S — o 0 ’

iﬂ%&}

ove si considera unsa solas metd della struttura ad ottos

ll'altra risulta a quosta simmetria specularmente

4 é; '2; £ S ///l//‘ - “)%/’) (96)

/)

Se y'(ﬁL) = 0 gi ha l'orbita stabile ¢ =i ottiocnes

o AE ¥,
/fﬁmé a T swu a7+ dmhall s g 77)/// —dmaF z7 70 (97)
da cuil si has
ST Stud T s T - e T G h T <, a &

L'gllungamento dolla traicttoria e dato das

-
b 2 b T, ) BT eA T Tacud T
T« L= (/ / < A 7
g Yo
4E QQZ// QMQ) 2 »m(xéﬂé N4
,.?L. S v — — = e -———~———-""-—-
Ec at 7| A S Canh i o T~ ctu A o2 T ) £
P y | 99
2 (& % o 7
B » VAR g Y —— - el D
q_L%”vf 4MAVMMM/// = Ej;mxgﬂ/7 2

_ wrlsud = Vg Ve (ot )= kE s (- )
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ove, se a & piccolo {,7/// &, a_ } (100)
{ - e— ﬂJ

P PRS-

e a* 3
Le equazioni del moto risulterecbbero gquindi molw-

to pil complicate che nel caso studiato nel testo,

W e e ey o e R Sk et

Riportiamo alcune formule utili alla intelligen-
za del tosto. Supponendo che la traiettoria nelll'interno

della cavita 03 abbia un ccrto raggio di curvatura #

risulta
e 1 /:. . ,
a) At v~ Ly - 4 AR Ak /2 (101)
Ay & ’ Koo arsy fo,
} /
;v R, B _93 — )
b) P s /4 ~ /// _ 2 Ap = ., s 2/_2_29 L2 |jEY s (102)
\:gz / 2 5 '(90 3}?@ NJ
o ﬁw 44
’4
)(’Q/(“\)/> /él /}:;/(
- TXZ 7'% .
P Ly A
max K, {(/ «0‘32 Wax S
3 X .
Auar € 4 v s, & ] /
Hy i e s ) e (103)
v /2;/9)(3 a4 d /ﬁ/o Ko
d) / %’Z\’ ,:_72
- Wiy . 2
[ bt & berB B+ 2Ky ——= i’ (ve24)
\,Z/} 4 (/\
Y
Tale esprossione diviene, in prima approssimazio-
ne,
7 I8 ,ﬂe
4 ZV ]
/ Ll //’ ) 2 ~3 72,

/Z/o/f; ’“( (104)

A 2:2 Yo )2l (7
24, Sy Y £ L I 4/ 2
2)F e =3 /e/ +2) -

Z/’/:,L", /;;? o, f/\?,(io _ __/LD_, ‘Z\‘; ?L O-
'.;é) K: ‘\‘) - d“/' ,{70 3 /€;0 //....._._\.__.



Appendice VI

B L R T

Modificho noceossaric per la  nsattura di eletbtro-

nl e posiironi contomporancamcndie.

Poichd la cattura avviene quando il vettore di
Pointing & diretto nello stesso ;enso del moto della par-—
ticellay 1l dispositivo descritto precedentemente scrve
golo alla cattura di particelle che si muovono in una cor—
ta direzionc ¢ percid dotate di un certo segno. Se voglia-
no catturare invece particelle di segno opposto, & neces-
sario sincroniszare il complesso 01 - Cp sulla frequenza
di rivoluziono ¢ la cavita Cy sulla scconda armonicas. In

-

. . . . =
tal caso 1l vettore di Pointing ~ e

\wa

P \ = Kgen o « sen2X

Cntte fon | T oo’ fal 7 - ax(ro?

Risulta n# |, } =2k X® mentre | P = - 2K(/-X)e,
O -2 o >

In tale caso il piano delle fasi I ~ o risulta diviso in

due zonc, una con centro in { = J od una con centro in

K = 7 per cul si ha rispottivamonte cattura di clettro-

ni e cattura di positronis
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