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M. Conte e A, Turring STUDIQ PROLIVINARE PER UNA STRUTTU--
RA 'STRONG PCOCUSSING' PHEHR L'ALOATTROSINCROTRONT DI FRASC A~
TI.

Nell'eventualitd di cambiare tipo di focheggiamen~

to all'attualec macchina di Frascatli, abbiamo preso in esa=-

me diverse sitrutture 'strong Tooussing'! e ¢i & sembrato

(1-2)

opportuno sceglierc la strutturas simmetrics di Cornell s

in vista dei suoi innegabili vanitazgi, che verranno mostra

ti in seguito, ¢ della profonds somiglianza (raggi e segio

ni

diritte guasi uguali) che csiste tra 1 due sincrotroni.

In quegsta struttura ciascun elemento periodico, cor

rispondents ad un quadrante, & costituito da settori digpo

sti nel segucnic ordine:

L

—~

1/2 sezione diritta (1/2 0);

T settore a indice di campo positivo (1/2 F);

1 settore a indice negativo lungo 2 volte gquello a indico
positivo (1/2 D);

1 settore a campo guida di lunghezza pari a quella della 8
zione diritta (v0)j

e poi, in ordine inverso, 1/2?9 1D, 1/2F, 1/2 0.

E' chiaro che questa sirutturs Presenta una simmetria



rispetto al centrc del setiore a campo guida.
Nello schizzo qui riportato compare l'elemento pew

riodico della struttura da noi scelba:s
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Nel nostro caso le lunghezze dei settori sono:

1/2 sezione diritta

= 50,3 cm
settore a indice positivo = 55,6 cm = 00,1545 rad
settore a indice negativo = 111,2 em = 0,3090 rad
settore a campo zuida = 120,6 cm = 00,3350 rad

i ricorda che il raggic dell'elettrosincrotrone di Prascg
ti & di 360 cn.

Le matrici relative alle oscillazioni di betatrone,
(3)

verticali e radiali, sono

oscillagzioni verticali
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per ung proprietd delle strutiture simmetriche(4).
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Le singole matrici che compaiono nelle (2) sonos

{
e ;1 0,1675 |
e
/o cos 0,1545VE; (1/yn )sen 0,1545yn R
2 ygﬁ;sen 041545 cos 0,1545§21 |
ro Ch 0,3090\n_ (1/¥a~)sh 0,3090yn_
3 | yn_Sh 0,3090\u_ Ch 0,3090Vn_
X”Z \ cos 0,3350 sen 0,3350
£ = |
2 { — sen 0,3350 cos 033350

oscillazioni radisli

V-7

43{ = I /” /“ /*"“"v /"f/”’ = mim’
dove

.
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fre |
- [ 1 0,1675
/7=
i o 1 s
/*r ] Ch 0,1545n -1 \1/Vn+ 1)8h 0,1545yn =1
2 § ro—— ——
-] - 9] ! e H
Vn+ 1 Sh 0,1545yn+ 1 Ch 091545Vn+ 1 |
/ﬁr _ cos 0,3090 Jtn (1/{T+n_)sen 0,3090\T+n_
30 e e
x~V1+nﬁucn 0,3090§1+n_ cog 0,3090Y1+n_

Entrambe le matrici *ﬂze A gono del tipo:
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A B |
A - |
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Mediante la calcolatrice IBI 650 sono state esplora
te varie zonc dol piano (n+, n“) al fine di trovare le re-
gioni in cui }AE<1, cioé le zonec di s‘cabili’cé(3>°

In fig, 1 sono ripdrtati i risultati di queste esplo
razioni. Le strisce che vi compaiono, contrassegnate da un
valore di A, indicano le zone dol plano (n+, nH) entro cui
A assume certamonte quel valorc. 3! chiaro che quando pil
¢ piccolo il passo di esplorazionc 4 n, dn., tanto pid
questa striscia & stretta. Si intende AZ = 1/2 Trgﬁiacosuz
e Ar = 1/2 Tr .y = cosp. .

Trovate queste regioni, passiamo a considerare inu
meri di oscillazioni W per giro, sia radiali che verticali,
in fungione di n, ed n_. idssi sonos

Y o= (¥/2n)p = (2/%)p; dove W 2 il numero di elemen

ti periodici ¢ p 8i ricava nel scgouente modos

segno di A segno di B B
1 + arcos!A)
+ - 27 = arcos i)
- + T ~ arcosiil
- - % + arcos (Al

In fig. 2 compaiono i numcri di oscillazioni per gl
ro e diversc loro combinazioni., Anche qui la striscia sta
ad indicare zone cntro cui VE; QW, jt&'!;fﬁy} Vo o+ VY
agsumono certamente 11 valore indicato.

In fig. 2 compare pure gucllo che noi riteniamo il
punto di lavoro migliores n+ = 15,6 ed n. = 17. Bsso sta
pressocché al contro del diamantc di stabilitd delimitato

b A

. -1 - 2 5
dalle linee di risonanza l@.:-f, b 4$, by = 2 = L& 2,57,

e



5

Dimogtriamo ora ohe, nel caso dells instabilita per
le oscillazioni radiali, non si pud mai avere Ag—1. Per quo
sta dimostrazione ci serviamo del Ffatto che guando lAi > 1
i segni di B ¢ ¢ gono uguali, ¢ di una semplice considera-—
zione sulla struttura. Infatti, come avevamo gid visto (3)9

r.r
Ap =W

-

o¢ le oscillazioni radiali 'vedono! il qua

Fdan

~
“

?
drante diviso in due ottanti, ciascuno dei quali & gimmetri

¢0s Allora 8i has

m +  np 2mn

il

Jy e

Come abbiamo orsa detto, tutte le volte che !m2+ np >1,
i segni di n o di p debbono csscre ugualis ne gsegue ches
A = m2 + np> 0. Quindi fuori della regione di stabilita &
sempre A >1.

r

La prima proprietd da noi usata per questa dimostra
zione, cloe l'uguaglianza dei sorni di B e ¢ fuori della
regione di stabilita, & del tutto generale. Invece 1'alira
proprieta, quasi-ottanti gimmetrici, & caratteristica della
struttura simmetrica da noi scelta ed & valida solo per le
ogcillazioni radiali,.

Percid quanto ora dimostralo non & ovviamente valido
per le oscillazioni verticali »clative alla nostra struttu
Ta, né per oscillazioni di entrambi i tipi relative a strut
ture diverse da quella che abbiamo scelto.

Questo Tatto risulta chiaramente in fig. s si pud
infatti notarc una vasta zona contrale in cui Ar si avvieci
na molto a ~1 sonza raggiungerlo mai, mentre AZ diverge pas

gsando attraverso i valori +1 e =1,
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Questa proprietd della struttura gimmetrica & molto
importante, peorché allarga considerevolmente la regione di
stabilitd relativa alle oscillazioni radialil.

B! noto che la regione di stabilita, cioé quella zo
na del piano (n+, n.) in cui {4 | e QAT§<19 ® soleata da

(3)

'linee proibite! dovute agli errori di allineamento ™' . Qug

ste linee corrispondono ai seguontl vdlori di b, © B, ¢

i

s B, = h (2n/T) con h = 0y 1, 2, 35ssesss © con N

ro di elementi periodici = 4.

nume,

A gquesti wvalori di pz °o B, corrigpondono i seguen

ti valori dei loro cosenis COSp ) cosp = 0y, x1

Ma in precedenza avevamo definito con Wyp= (N/Zn)pz -
V M,

i numeri di oscillazioni verticali e radiali per giro.
Percid 1\ = h,
%oy
Possiamo concludere, pertanto, che alle 'linee prol
bite! dovutc agli errori di allincamento corrispondono le
i ~ o R : . 5
linee \}Z , © interos cloé le lince di risonansza ( )
2

critiche, quellc per cui si hanno vere e proprie oscillazio

pit

ni forzate e, di conseguensza l'orbita della particella si
allontana indeTfinitamente dal coniro della cilambella.
Ovviamcnte g cosngr = +1 non deve corrispondere al
cuna linea di risonanza. perchd, quando la particella diver
ge, il numero di oscillazioni por giro perde significato.
Tutte questa argomentazioni sarebbero esaurienti so
la particolarc struttura da nol scolta non fosse responsabil
le dei due fattli gid presi in csames
1) le oscillazioni radiali non possono divergere attraverso
il valore A = cosp_ = =13
T r
2) & lecito considerare la macchina come costituita da 8
ottanti: ipotosi abbastanza giugstificata per le oscil-—

lazioni radiali, un pd meno por gquelle verticali.



Ts

Nel primo caso si ha che il numero di oscillazioni
per giro rimane definito perﬁAr = coap;’-1, per quanto si
stia sulla linea di risonanza W, = 2.

Nel secondo caso i valori di uz,r per cui si hamnno
'linee proibite' sono: Q,n/4,n/2,(3/4)n, n,(5/4)x%,(3/2)xn,

(7/4)7&,2‘11:,..,_6.& cui cosp,z,r = 0, :3_,\:-2‘72, 1.

Per i valori cosp = Os21 e cosp.-r = 0,+1 si ricade
nel caso gid csaminato della macchina costituita da 4 qua=
dranti. Le nuove linee proibite i§572 corrispondono invaisz
alle 02 - semi-interes cio& a quoclle risonanze dovute agli
errori s;i gradienti di campo (5)

A titolo di chiarema riportiamo lo schema di‘corri;

spondenza tra 'lince proibite! ¢ linee 41 risonanzd:

cosp_ b, vy
) n/2 1
& (3/4)7 3/2
cosm o D
0 n/2 1
-Y272 (3/4); | , 3/2
~1 . 2
~fe/2 (5/4) 5/2
0 (3/2); 3
+y2/2 (1/4)n 7/2

Questa corrigspondenza risulta pure evidente dal con

fronto delle Tig.1 e fig.2.
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Con le rigonanze di accoppiamento l%*tiwintero (ab=
. 1 . Vop.
biamo lecitamente (1) (5)trasourato le risonanzge égxlntero)
si ¢ esaurito l'esame degli effett? lineari.

Esistono infatti delle risonanze non lineari che si
verificano tutte le volte che «¥,+4{Y = intero con a e b ine—
(5)

-

teri

Vediamo subito che per a + b =1 (a =1, b =0 e

a =0, b = 1) si ritrovano le risonanze lineari interes por
a+b=21(a=2,D=0c¢ea = Cy, b = 2) le rigonanze lineari
semi-~intere; por a + b = 2 (a =1, b = 1) le risonanze li-

neari di accopplamento.

Percid le prime nuove lince di risonanzma si hanno
per effetti del terzo ordine (a + b = 3), ciod per 3V, = in-
tero, 3y, = intero, L&’*E ﬁr = intero, 27§;+£A~= intero.

In gquesto studio preliminare non & nostra intenzione
indagare sulle risonanze non linearig coldunque, a prima viw
sta, & chiaro che il diamante di stabilits da noi scelto @&
solecato almeno dalle nuove linec di risonangas 39& = 4 e
3 QT = T, ciod i&.= 4/3 e Qf = 7/3, Infatti in questo dia-
mante Vy varia da 1 a 3/2 ¢ Vrda 2 a 5/2.

A guesito proposito facolamo osservare che nel proges,
to dell'elettrosincrotrone di Corncll non gi tiene conto del
le risonanze non lineari. Infatii il diamante di stabilita
da loro scelto, assai simile al nostro come da fig.3, @ do;
finito soltanto dalle linee di risonanza lineare Jb==1g

"}‘?‘ = 1,5 e Vsy = 2, 3)?f~»= 295(1) (2).

L

Ad ogni modo in una faso succegsiva del mostro proget
to esaminercmo 1'cffetto d4i questc risonanze non lineari, od
esploreremo pifi in dettaglio il diamante di stabilita da noi

prescelto,.
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Concludiamo valutando approssimativamente l'acce}
tanza in ampiczza ed energia per il punto di lavoro n+=15,6,

n "'-""17'

-

‘

Con Tacili considerazioni sulla soluzione delltequa=
zione del moto della particella si ha che le semi-ampiez=—

ze massime dolle oscillaszioni verticali e radiali sono ri=-

spettivamento(5),
; ; e ——
) Z i € 12
7 = 'E/QL—}- ~—€..-£—l~. 1}"‘ P /‘\J X i;‘*
~ A e f%j = i"'{m“ L (J’}
‘ g / Yy

Applichiamo ora queste formule all'iniezione con 1

seguenti dati numerici puramen o indicativizs

\)&, = 1,27

Vi = 2,24

R = 360 cm

z' = x' = 5,1O~3rad (con 10 1oV di iniezione)
b = 0,25 cm (con 10 MeV di iniczione)

x = 2 cm

si ha:

Z = 1444 cm ¢ X = 2,15 cm.

(5)

Per llaccettanza in energia basta tenere presento

d 2 R
che W?V‘:é? RV con ™ = 'momentum compaction factor!'.

Quando il simcrotrone & costituito da elementi perio
dici tutti dello stesso raggio ¢ separati da sezioni dirit-
te, come nel nostro caso, sl pud assumere, con buona appPros

. . L - 2
siamzione, che & :&.-r ‘

A9 _
Percids: 7o “}% 5 sc prendiamo 4Y¥= 2cm si has

Ap o~ L0
“')‘;"I «34-‘*
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Da quanto ora visto risultano evidenti i seguenti
vantaggi rispetto alllattuale struttura 'weak foocussing!
con iniezione a 2,5 MeV: o ..
1) 1l'accettanza in ampiezza p?ssa dagli attuali 5,7Tcmx 12cn

&i 3cm x 4,3cm ora trovati: ne segue una notevole ridgéig
ne nelle dimensioni richieste per la zona utile del can
po magnetico. 6%3?&M,

2) 1l'accettanza in ehergia mumenta dal presentey (calcolato
solo in base a considerazioni ottiche) al 3% ora visto.

Inoltre l'iniezione con un linac da 10 MeV presenta
notevoli vantaggi, rispetto a quella con un Van de Graalf
da 2,5 MeV,; anche con l'attuale siruttura 'weak focussing?t,
A maggior ragione questi vantaggl sussisteranno per una
struttura 'sirong focussing!, date le sue migliori caratte
ristiche generali ora elencato,

Questi vantaggi sono essenzmialmente:

1) possibilita di abolire la RE1 con conseguente eliminaé
zhone del programma di frequenza e dell'effetto di ac
coppiamento tra le due cavitis

2) possibilitd di eliminare o di ridurre il numero delle
'correcting coils?,

Inoltre la ricerca doi giri pud essere fatta a cam-
po costante, il Tilamento del linac dura pit a lungo di
quello del Van de Graaff, il cambiamento di energia del
sincrotrone diventa pid semplice.

Un vantaggio molto grandec che pud derivare dall'uso
della struttura 'strong focussing!' & 1la possibilita di po-~
ter aumentare il campo magnetico massimo, e quindi l'encr—
gia massima degli clettroni acceleratiy cid & una diretta

conseguenza dol Tatto che la zona uistile di campo magnetico
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richiesta & in questo caso pid piccola,

Un calcolo preliminare di massima indica che con

la struttura proposta si potra raggiungere una energisa

massima delllordine di 1400 eV,
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