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1. - INTRODUZIONE.

Fin dal Luglio 1976 & stato studiato un allungatore di impulso per il Linac dei LNF {(progetto
ALFA). Dal punto di vista del progtto di macchina sono state prese in considerazione due alterna
tive: la modifica dell'anello di accumulazione Adone e la costruzione di una macchina completamen
te nuova. 1 risultati dello studio relativo alla prima alternativa sono gia stati pubblicati‘*/,

Gli elementi di progetto presentati in questa nota si riferiscono ad un allungatore di impulso
per il Linac dei LNF, capace di una corrente media dell'ordine di 100 yA, duty-cycle vicino al-
1'unita, dispersione relativa in energia dell'ordine di 10-3 in un range di energia compreso tra
200 e 500 MeV, Queste prestazioni possono essere ottenute con una macchina di circa 120 metri
di lunghezza e raggio di curvatura dei magneti di 5 m, e modificando 1'attuale Linac in modo tale
da raggiungere l'energia massima di 500 MeV con una corrente di elettroni di 100 mA di picco e
l'attuale duty-cycle., E' inoltre necessaria la realizzazione di un compressore di energia 2),

2. - RICHIAMI DI TEORIA DELIL'ESTRAZIONE RISONANTE,

La teoria dell'estrazione risonante mediante 1'uso di campi magnetici sestupolari & stata am
piamente trattata(ls 3 4). Converra quindi richiamare alcune formule che saranno utilizzate per la
definizione delle caratteristiche della macchina,

La perturbazione dovuta a campi magnetici non %inear'i (sestupoli) nella struttura ottica di un
acceleratore circolare divide lo spazio delle fasi delle particelle in zone stabili e zone instabili.
Se i campi magnetici generati dai sestupoli sono della forma:

) (1)

dove x e z sono le coordinate nel piano trasverso all'orbita di equilibrio, e la frequenza di beta-
trone radiale & vicina ad una risonanza del tipo m/3 (m intero), la zona di stabilita nello spazio
delle fasi (x, B, x') & contenuta in un triangolo (vedi Fig. 1). Le coordinate dei vertici del triango
lo di stabilita nel punto di ascissa curvilinea s sono date dalla formula:

A (AE/EV® + ME (i=1,2,3) (2)



%8y dove x. _iun vettore di componenti (x, x‘)(o), ed:il
vettore 1, definito in modo analogo, rappresenta
la deforrazione dell'orbita chiusa e la sua deriva-
ta per una particella avente una deviazione di ener
gia AE/E unitaria rispetto all'energia nominale

\ ; / della macchina. M & una matrice 2x2 che dipen-

de dalla posizione dei sestupoli rispetto ad s e dal

l'energia delle particelle, e rappresenta una rota-

x zione del triangolo nel piano (x, BK x'). Le compo-
nenti dei vettori Xy in un punto di simmetria della
macchina sono:
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FIG. 1 - Triangolo di stabilita, diret (3)
trici di uscita ed ombra del setto nel < - o (= 1 ,'1/2 Av
piano delle fasi (x, g, x'). La corona o0l,2 B(s)R ! 6’1—133 ’
circolare rappresenta l'area occupa-
ta dal fascio nel piano delle fasi, X' = -of 1 )1/2 Av
03 B(s)R 3Hyq °

dove ¢ ¢ il raggio di curvatura dei magneti, R & il raggio medio dell'anello, B(s) & la funzione di
betatrone radiale, Awv la differenza tra la frequenza di betatrone radiale e la risonanza m/3, ed
Hgg l'intensitd efficace del sistema dei sestupoli(?’: 5, Av ed Hgg sono funzioni dell'energia del-
le particelle,

Le particelle che si trovano fuori del triangolo di stabilita tendono ad allontanarsi dall'origi
ne lungo tre direttrici di uscita, come indicato in Fig, 1. E' possibile estrarre il fascio accumul__é_
to nell'anello in un tempo prefissato, restringendo progressivamente le dimensioni del triangolo
di stabilita, finche tutte le particelle si trovino all'esterno.

Vi sono due possibili metodi di estrazione, definiti dal modo in cui si fanno variare le dimen
sioni del triangolo di stabilita: l'estrazione acromatica e l'estrazione monocromatica.

Nell'estrazione acromaticat?) il rapporto A.v/H33, che determina (a meno di termini del se-
condo ordine in 4E/E) le dimensioni del triangolo di stabilita, va reso indipendente dall'energia
delle particelle ; le dimensioni del triangolo vengono fatte variare diminuendo Av mediante la va-
riazione dei campi quadrupolari della macchina {che dovranno quindi essere, almeno in parte, pul
sati). Tutte le particelle di una certa emittanza, indipendentemente dalla loro energia, vengono
estratte insieme : lospread di energia del fascio estratto sari dato quindi, in prima approssima-
zione, dallo spread iniziale del fascio del Linac aumentato dell'energia persa per irraggiamento
nel tempo di estrazione. La condizione che 4% sia indipendente dall'energia si ottiene annullando
con i sestupoli il cromatismo naturale della macchina. H,, pud anch'esso essere reso indipenden
te dall'energia con un'opportuna disposizione dei sestupoli nell'anello.

Nell'estrazione monocromatica si fa dipendere Av/H33 dall'energia delle particelle, in mo-
do che, mentre queste perdono energia per irraggiamento, il valore diA’u/H33 diminuisca, Le par
ticelle che, a causa della perdita di energia, vengono a trovarsi all'esterno del triangolo di stabi-
litad, vengono quindi estratte, Con questo metodo lo spread in energia del fascio estratto pud esse-
re notevolmente ridotto ( v10-3),

(o) L'apice indica la derivazione rispetto ad s.



3. - DUTY-CYCLE, SPREAD DI ENERGIA ED EMITTANZA DEL FASCIO ESTRATTO.

Definiamo il duty-cycle delle stretcher come .
D= T/Ty, e
dove T, & il tempo in cui viene estratto un impulso accumulato, e Ty & l'inverso della frequenza

del Linac. La perdita di energia media per unita di tempo in una macchina circolare & data datla
formula :

dE/dt = K E*/(oL), (5

dove K = 2.65x 104 GeV'3m2s‘1, ed L =2aR & la lunghezza totale della macchina.

Nell'estrazione acromatica & la variazione temporale di Aw/ Hgg a determinare il duts tovere
mentre lo spread di energia del fascio estratto sara :

(AE/E) = (4E/E), +KET D/(eL) , (6)

dove (AE/E)L ¢ lo sprcad di energia del fascio iniettato dal Linac, ed il gecondo termine a secon
do mermbro & il contributo dovuto alla perdita di energia per irraggiamento.

Per 1'estrazione monocromatica, nel caso ideale di emittanza nulla del fascio iniettato. 1l duy
ty-cycle & invece dato dalla formula:

QLIKA]L/E)L

mentre lo spread in energia del fascio estratto sara nullo. Nel caso reale, al termine {(AE/ E)L va

aggiunto un termine corrispondente allo spread di energia del fascio estratto (AE/E)eX, in modo
che:
oL,
D = 3 (AE/E)L + (AE’E)ex‘I s (8)
KE TL A

(4E/E),, & determinato dalla distribuzione del fascio iniettato nello spazio delle fasi

1/2 1,2
wle .
(4R/E) =& \® M~ Vm . (9)
ex @ f 5 Av AR

dove Wma\( e Wmin sono rispettivamente la massima e minima emitranza radiale del fascio aceu
mulato.

Nell'ipotesi di realizzare Lm'inieziorze nel piano verticale ed un'estrazione in radiale (come
previsto nei progetti di EROS(6) e ai ALIS . Uemittanza verticale del fascio estratto & data dalla
minima emittanza che si riesce a realizzare nella macchina all'iniezione

L'emittanza radiale si ottiene dalle relazion, -

o Ax- Ax? Y
Wr .—.—Tv..__—.- y {trom
22 , 2
wy?owl?
Ax' = —2t (e



x? _x?
Ax - 5 _0 , (12)
X cotgh (3V3mdy) -X_
1/2
x, = oyt P A, wy
2 V3 H,

Xs = coordinata radiale del setto di estrazione.

Se si combinano i due metodi di estrazione, sfruttando la perdita di energia delle particelle
circolanti, e contemporaneamente facendo variare le dimensioni del triangolo di stabilitd con i cam
pi quadrupolari della macchina, 1'emittanza radiale del fascio estratto aumenta a causa della rota-
zione del triangolo nel punto di estrazione (prodotta dalla matrice M) che & funzione dell'energia a
cui le particelle vengono estratte. In questo modo & possibile mantenere in un ampio range di ener
gie un duty-cycle vicino all'unitd, a scapito dello spread di energia e dell'emittanza radiale del fa-
scio estratto,

4. - CRITERI DI PROGETTO.

I criteri di progetto sono dettati dalla necessitd di avere un'alta efficienza di iniezione e di ¢
strazione, e di ottenere determinate caratteristiche (duty-cycle, emittanza, corrente media e di-
spersione in energia) per il fascio estratto nel range di energia pin ampio possibile. Poiché, perle
esigenze degli esperimenti, lo spread di energia del fascio estratto deve essere il minimo possibi
le, i criteri di progetto si riferiscono al metodo di estrazione monocromatica, fermo restando che
dalla macchina si pud estrarre anche con il metodo acromatico, disponendovi opportunamente dei
quadrupoli pulsati, a costo di una piccola diminuzione del duty-cycle,

4,1, - L'iniettore,

Per ottenere condizioni ottimali nel range di energia richiesto(]'),, sono necessarie alcune im
portanti moedifiche del Linac esistente (iniettore):

a) innalzamento deil'energia massima del Linac fino a 500 MeV con una corrente di picco di 100 mA,
all'attuale duty-cycle;

b) possibilita di funzionare con diverse frequenze di ripetizione e diverse durat geallt'iml)ulso RF;

¢) installazione di un compressore dello spread di energia del fascio accelerato 2) all'uscita del
Linac.

Le modifiche a) e b) richiedono 1'installazione di 2 nuove sezioni acceleratrici e la sostituzio
ne di tutti i klystron esistenti con klystron a pil alto rendimento (65%) (o l'installazione di 4 nuove
=evioni), e la modifica dei circuiti di alimentazione di potenza (modulatori). Le conseguenze della
mancata realizzazione di ciascuna delle modifiche indicate risultaranno evidenti nel seguito.

Assumendo che 1'innalzamento dell'energia sia effettuato in modo tale da mantenere 1'attuale
corrente di picco di 100 mA alla massima energia (in regime stazionario 8)), la corrente di picco
in funzione dell'energia & data dalla formula:

1 (E) ® ————""—— Ampere . (14)

Le condizioni ottimali di funzionamento del Linac limitano inoltre la corrente di picco a ~250 mA,
indipendentemente dall'energia(1 ). T.a durata dell'impulso RF & data dalla somma del tempo di
riempimento delle guide (tp = 1.2 us per le sezioni alta energia) e dalla durata t, del fascio in
regime stazionario, Il massimo duty-cycle del Linac & limitato dalla potenza media erogata dai
klystron. Assumendo di mantenere invariata la potenza media al valore attuale, avremo per il du-
ty-cycle K del klystron:

K = f(t, +t.) = 1.1x107%, (15)

B F)



dove f & la frequenza di ripetizione. Poiche, per lavorare in regime stazionario, non si pud utiliz
zare il tempo di filling, la corrente media utile sara:

Kt
T-1(E)—2

+
P g tig

(16)

Assumiamo che il compressore di energia(z) permetta di diminuire lo spread di energia del
fascio del Linac [(AE/E)L ~ 10'2_] fino a ~10-3,

Nelle Figg. 2 sono riportate le caratteristiche ottimali del fascio iniettato dal L.inac, con le
modifiche sopraelencate, in funzione della frequenza di funzionamento del Linac stesso, e per tre
diversi valori dell'energia,

4, 2.‘— 1o stretcher : scelta di 0L e caratteristiche del fascio estratto,

In base alle caratteristiche del Linac descritte in 4, 1, il prodotto della lunghezza dell'anel-
lo per il raggio miagnetico @L. (vedi formula (8)) & stato scelto in modo da realizzare 1'estrazione
monocrornatica con duty-cycle unitario fino all'energia di circa 500 Mev{ll) (gL ¥ 590 m),

L'emittanza verticale del fascio estratto dipende dalla durata dell'impulso del Linac, da
(‘AE/E)L e dal cromatismo dell'anello (vedi Cap. 6).

N

La corrente media estratta & data dalla corrente media del Linac (Fig. 2), moltiplicata per
il rendimento totale 7 (7 & il prodotto dell'efficienza di iniezione per quella di estrazione e per
quella di trasporto).

Poiché non esistono macchine funzionanti con caratteristiche di iniezione e di estrazione si-
mili a quelle previste per lo stretcher, non abbiamo dati sperimentali che permettano una valuta-
zione realistica del valore di 7. Previsioni numeriche possono essere ottenute mediante simula-
zioni al calcolatore, che eseguano il tracking delle particelle attraverso la macchina. [ risultati
sulla corrente media estratta presentati in questa nota sono definiti per un'efficienza unitaria, al-
lo scopo di poterli confrontare con gli altri progetti esistenti!®s 7/, ed andranno pertanto scalati
per il valore reale di 7. E' ragionevole assumere che possa essere realizzata un'efficienza non
inferiore al 50%.

Lo spread di energia relativa ottenibile con l'estrazione monocromatica, dato il cromatismo
dell'anello e 1'emittanza del fascio del Linac, risultera dell'ordine di 10-3,

Nelle Figg. 3 sono riportate la corrente media (per % = 1), il duty-cycle e l'emittanza verti
cale del fascio in funzione dell'energia per differenti frequenze di ripetizione dell'impulso del Li-
nac, I.'ernittenza radiale non dipende dall'energia e pud essere variata con i sestupoli (vedi Cap, 7).

In Fig. 3a sono mostrate le caratteristiche del fascio estratto per una frequenza di ripetizio
ne del Linac di 500 Hz: come si vede, a questa frequenza si riesce ad ottenere una buona emittan-
za verticale (poiche il procedimento di iniezione dura meno di 3 giri di rivoluzione nell'anello, ve-
di Cap. 6), ma la corrente & limitata dal duty-cycle del Linac, Per energie inferiori a 280 MeV,
non essendo possibile ridurre ulteriormente lo spread di energia del fascio iniettato, & necessario
eliminare le particelle non ancora estratte prima del successivo impulso di iniezione. La corren-
te media per energie minori di 280 MeV diminuisce quindi proporzionalmente ad E“,

Nella Fig. 3c la frequenza di ripetizione del Linac & di 200 Hz, La corrente media & limita-
ta, per le energie pil alte, dalla retta di carico del Linac (14), ed alle energie pid basse, dalla li-
mitazione sulla corrente di picco a circa 250 ma (10 . In questo caso la corrente media ottenibile
alle varie energie & circa doppia di quella del caso precedente, L'emittanza verticale del fascio
estratto & perd maggiore perché la durata dell'impulso di iniezione equivale a circa 10 giri di ri-
voluzione dell'anello, E' naturalmente possibile migliorare 1'emittanza del fascio estratto accor-
ciando la durata dell'impulso-di iniezione; e quindi diminuendo il valore della corrente media. Per
energie maggiori di 350 MeV, nell'ipotesi di mantenere la dispersione relativa in energia del fascio
iniettato al disotto di v 1%, il duty-cycle del fascio estratto diminuisce come E-3.

La Fig, 3b si riferisce alla frequenza di ripetizione di 350 Hz, ed & una situazione interme-
dia rispetto alle precedenti,
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Nel funzionamento dello stretcher & possibile migliorare 1'emittanza verticale del fascio e-
stratto a scapito della corrente media e viceversa. Nella Tabella I sono date le caratteristiche del
fascio estratto in funzione dell'energia, nei casi limite di massima corrente media e di minima e-
mittanza verticale,

_TABELLA 1

E (MeV) | 1/7 (uA) W _(mmxmrad) | { (Hz) D
200 215 83 200 1
300 215 92 200 1
Massima corrente 400 200 95 200 | 0.67
media :
500 86 95 200 0, 34 é
200 46 22 500 1
300 125 25 500 1
Minima emittanza
e 400 115 28 500 1 '
verticale .
500 50 32 500 0.86 !
{

4.3. - Lo stretcher: considerazioni generali sulla struttura ottica.

La struttura ottica & stata studiata in modo da soddisfare le seguenti condizioni :

a) Date le particolari caratteristiche dell'iniezione e dell'estrazione, la realizzazione degli elemen
ti di deflessione risulta tecnicamente assai impegnativa (vedi Cap. 6 e 7). Le difficolta di rea-
lizzazione diminuiscono rapidamente all'aumentare della lunghezza delle sezioni dritte a dispo-
sizione. Cid porta a scegliere gezioni dritte di iniezione e di estrazione di circa 3 m.,

b) ¥ = 0 all'iniezione e all'estrazione: l'annullamento della dispersione all'iniezione fa si che tut-
te le particelle, indipendentemente dalla loro energia, vengano iniettate con lo stesso sposta-
mento radiale rispetto all'orbita chiusa. Questo minimizza 1'emittanza radiale del fascio iniet-
tato. Per l'estrazione acromatica, dal momento che con una 1y diversa da zero la posizione del
triangolo di stabilitd si sposta lungo 1'asse radiale al diminuire dell'energia del fascio in segui-
to all’irraggiamento (vedi formula (2)), si evita un aumento dell'emittanza del fascio estratto e
dell'apertura radiale dell'anello,

c) L'esigenza di ridurre al minimo le aperture degli elementi magnetici comporta che la Y sia pic
cola (% 2 m) in tutta la macchina, ed in particolare nei magneti curvanti.

d) La direttrice di uscita del triangolo di stabilitd nel piano delle fasi deve essere parallela all'as
se x (l'angolo di uscita deve essere cio® indipendente dalla posizione): questa condizione realiz
za la massima efficienza di estrazione,

o

Il rapporto Ry = ‘B)r(nax/ﬁ inj (essendo Bmax il massimo valore della funzione di betatrone ra-
diale nella macchina e BmJ il suo valor‘le al punto di iniezione) deve essere reso minimo, com
patibilmente con la condizione di avere il massimo valore della funzione di betatrone verticale
nel punto di iniezione: l'ampiezza massima delle oscillazioni di betatrone nel piano radiale, e
di conseguenza le aperture necessarie, aumentano al crescere di RB'

5. - STRUTTURA OTTICA,

La struttura ottica & costituita da due sezioni curvanti periodiche, di sei periodi ciascuna, e
da due gezioni dritte riservate all'iniezione ed all'estrazione. La planimetria della macchine & rap
presentata in Fig. 4.
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La condizione di avere la dispersione ¥ identicamente nulla nelle sezioni dritte & soddisfat-
ta imponendo che la matrice di trasferimento radiale T del periodo della sezione curvante soddi-
sfi alla condizione T6 = 1(6),

La Yuyay nelle sezioni curvanti & determinata dal raggio di curvatura dei magneti e dall'a-
vanzamento di fase di betatrone radiale per periodo (Y, 0 0 /uf‘;). In seguito alla scelta di
un raggio di curvatura @ = 5 m, allo scopo di diminuire il valore di Ymax Si e scelto per le se-
zioni curvanti un avanzamento di fase totale A,ux = 4x(2m), corrispondente ad un avanzamento di
fase per periodo di 2/ 3.

Nella Fig., 5 sono riportate le funzioni ottiche ﬂx, Bz e ¥ per un quarto di macchina, Nel
la Tabella II sono invece riportate le principali caratteristiche della struttura.

L'apertura verticale & determinata dall'emittanza del fascio iniettato, dagli errori di orbita
chiusa e dalla perturbazione dell'orbita per l'iniezione {("bump"). Dal momentc che la perturbazio
ne dell'orbita & localizzata nella sezione dritta di iniezione (vedi Fig. 6) & possibile in linea di
principio definire una zona interna al "bump" di iniezione, ed una zons esterna, che presentano
differenti requisiti di apertura verticale: per la zona interna occorre sommare ai termini prece-
denti 1'effettiva perturbazione dell'orbita, mentre per la zona esterna sarid sufficiente tener con-
to dell'orbita residua dovuta all'errore sul "bump". Per determinare infine il raggio di gola dei
quadrupoli e dei sestupoli ed il gap del magnete, si deve tener conto anche dello spessore della
ciambella e degli altri ingombri necessari,

L'apertura radiale & determinata dalle condizioni di estrazione: sostanzialmente, esga @&
data dalla posizione del setto di estrazione, aumentata del valore della funzione W(AE/E) e del
"salto" compiuto dalle particelle al momento dell'attraversamento del setto di estrazione (vedi
Cap. 7).

1 valori dell'apertura radiale e verticale sono riassunti nella Tabella III.
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TABELLA II

Numero di periodi della parte periodica
Numero di magneti
Numero di quadrupoli
Numero di alimentazioni indipendenti
Numero di sestupoli
Numero di alimentazioni indipendenti
Lunghezza totale

Raggio dei magneti

Numero d'onda di betatrone radiale
Numero d'onda di betatrone verticale
Masgsima fy nella macchina

Minima  f#, nella macchina
Massima Bz nella macchina
Minima EFZ nella macchina

Massima % nella macchina

Magsima % nei magneti

Cromatismo naturale radiale

Cromatismo naturale verticale ’

Campo massimo nei magneti curvanti
Gradiente rnassimo nei quadrupoli
Massima intensitd sestupolare (a = raggio

di gola dei sestupoli, Bp = campo sul polo)

12
12
64

10

118 m

5 m

Qy = 5.33

= 4,125
ﬁ}rgnax = 10,77 m
B = 1,77 m
8% = 11.44m
BN = 1 66 m
pymax = 1 99 m
Yymag =1 13 m
C,=-1.5
=-5,0
0.333T
2.2 T/m

X

Z

i

[

C
B
G

S = Bp/a? = 5 T/m?
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FIG, 6 - Orbita chiusa prodotta dal "burap" di iniezione. L
esterna ai perturbatori Pl e P2,

TABELLA III

] Y \f
e = =] e B T P W e [ 1
L

L] T
20 25 (m)

A

a deformazione & nulla nella zona

Zona interna al Zona esterna al
bump bump
Apertura radiale totale 180 180
(mm)
Apertura verticale totale 180 85
(mm)

6. - INIEZIONE,

La corrente media e l'emittanza del fascio estratto
dallo stretcher sono strettamente legate al procedimento
di iniezione; 1'estrazione avviene nel piano radiale: l'e-
mittanza radiale del fascio estratto dipende dai parametri
radiali del fascio iniettato e dal procedimento di estrazio
ne. Viceversa, l'emittanza.verticale del fascio accumulzci:
to si conserva nel procedimento di estrazione; ¢ quindi
necessario studiare l'iniezione in modo da ottenerelamt
nima emittenza verticale del fascio accumulato, insieme
con i parametri ottimali per l'estrazione nel piano radiale.

L.o schema proposto & quello di un'iniezione mista
nei due piani 6,7), che viene realizzata iniettando il fascio
proveniente dal Linac ad una certa distanza, nel piano ra-
diale, dall'orhita di equilibrio, e deformando conuna per-
turbazione opportuna ("bump") 1'orbita di equilibrio nel
piano verticale. Questa soluzione & la pill conveniente per
ottenere un'alta efficienza di iniezione, unitamente ad una
piccola emittanza del fascio nel piano verticale,

La posizione del deflettore, del fascio e dell'orbita
deformata dal bump all'istante di ingresso del fascio nel-
1'anello sono schematicamente rappresentate in Fig. 7.

FIG, 7 - Posizione del deflettore e del
fagcio di elettroni rispetto all'orbita cen
trale: (X, Z.) sono le coordinate del
centro del fascio, B, ¢ la posizione del-
1torbita chiusa deformata dal bump,

4=yBMiw_+ 2z, -D.
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Siano:
XC = coordinata radiale del centro del fascio al deflettore;
Z. = coordinata verticale del centro del fascio al deflettore;
D = distanza verticale del deflettore dall'orbita centrale;
B, = distanza dell'orbita perturbata dall'orbita centrale all'istante di ingresso dell'impulso del

Linac (t = 0).

Fissate le frequenze di oscillazione di betatrone, la posizione di una generica particella in
corrispondenza del deflettore al giro N-esimo sara data dalle formule:

x(’ci + NT) = Xo cos (2N Q, + g)x) ,

(17
z(ti + NT) = Z, cos(2aN Qz + <PZ) + B(’ci + NT) ,
dove:
w _ 1.2 inj 2[1/2 -1
3 = 4+ "t = —_——
<O E{ (tl) BX X (tl))J ] @X tg X(t) 3
' (18)
Bln]
" 1n3 1/2 o, -1
Z = t.) - =t A== as el
o [(Z( ) ﬁ ﬂ s (Pz g [Z(ti)_B(tl)]
T = periodo di rivoluzicne,
t. = istante di ingresso della particella nell'anello,

i
B(t) = scostamento dell'orbita perturbata rispetto all'orbita centrale al tempo t.
Con una perturbazione B(t) costante (B(t) =D), e le frequenze di betatror}e,QX =5,33 e QZ =

= 4,125 le successive posizioni del fascio ai vari giri nel piano delle fasi (x, M%7 sono rappre-
sentate in Fig. 8a, e analogamente nelle Figg, 8b e 8¢ per il piano (z, BmJ z') e per il piano (x, z).

*B a 8, b

[¢]

o

@

<3

1
s 8
4
‘ ‘; B, 2
0.3.6 x B ~
3 z
1
2

ALLLTTLITILMILHALT FITLLLARIIMVAREALTER T TR LR R AW Y

T=RT

F1G., 8 - Posgizione del fascio al deflettore nei giri successi—. all'iniezione (0,1, 2, 3, 6) con il
bump fissato (B, =D}; l'area occupata dal fascio & rappresentata nello spazio (z, §,2'), (x, 8,x")
ed (x, z).



- 12 -

Come si vede dalla Fig. 8¢, il fagcio interseca il deflettore al sesto giro: per evitare di per
dere il fascio sul deflettore & quindi necessario allontanare 1'orbita perturbata, come indicato nel-
le Figg, 9, facendo variare B(t).

7
Z'ﬂ 2
a
z w g b
- z
_:]_: 2
T : OO
i ' 1
1 ¥
' .
o Bt e m e Yz e
! [
; BltpeT) - - e o __-@_-.__.____ JUS
1
1

FIG. 9 - Posizioni successive del fascio al deflettore, con perturbazione d'orbita variabile nel
tempo: la distanza tra 1'orbita chiusa e l'orbita centrale al sesto giro & indicata con B(ti + 68T),

Asgsumendo per B(t) una legge temporale lineare del tipo:

B(t) = B, - (ct/L)4B, (19)

ivaloridi B, e ABO devono essere tali che, per qualsiasi N, quando cos(ZnNQX+ q)x) ¢ maggio-
re di zero, si abbia Z(‘r,i+ NT) <D, ovvero:

Z, cos(2aNQ,_+ 9,) +B_ - (¥ + cti/L)A]BO <D, (20)

Si noti che se la (20) vale per le particelle iniettate al tempo =0, essa vale anche per tutte quelle
iniettate successivamente,

Come si pud vedere dalle Figg, 9, la (20) & valida per tutte le particelle del fascio se, quan-

do
iy 4+ X cos(2aNQ.) >0 (21)
Bx X c X '
si ha:
[ gini . , L ‘
ﬁz WZ + (ZC BO) cos(z.n;NQZ) + Bo NAB0 <D, (22)

dove W e Wz sono le emittanze radiali e verticali del fascio del Linac, ed il primo membro della
(22) rappresenta la massima z al giro N-esimo tra le particelle iniettate per t=0,

I valori di Qg e ‘Qz dipendono dai cromatismi Cy e CZ della macchina e dallo scostamento
AE/E delle particelle rispetto all'energia nominale: & necessario quindi che la diseguaglianza (22)
sia soddisfatta per tutte le coppie di valori Qg e Q, per le energie comprese tra E ed E+ AEL.,

Occorre inoltre che le particelle che vengono iniettate per ultime possano trovare un valore
del bump sufficiente a far loro superare il deflettore: cid si riflette nella diseguaglianza:
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*
BO - ABO(ct /L)>A (23)

t* = istante di ingresso dell'ultima particella iniettata

e

iy . (24)
Z z

4 =27 -D+ B
Fissato D, l'insieme delle disaguaglianze (22) e (23) definisce nel piano (B AB ) una zona in cui
l'iniezione & possibile senza che le particelle urtino sul deflettore, come mostrato, per un caso
particolare, in Fig, 10a,

w,
AB/A J D=44 (mmxm‘;ad)
(JE[E), = 9%
= 400 Mev |
e ] t=300H,
5 | 300
4
200 4 D=44
(AE[E) = 0%
.3 J E = 400 Mev
100 J f=300H:
2 ]
Ll L} A ¥ L]
a1 p 1 2 3 4 5 B4

1 2 3 4 5 6 B(/A

F1G. 10a - Digramma di iniezione. Le coppie di va- FIG. 10b - Minima emittanza verticale Wy
lori B,, 4B, contenute all'interno del quadrilatero  ottenibile in funzione di Bo/d . (E = 400
realizzano le condizioni ottimali di iniezione. I nume MeV, f = 300 Hz),

ri indicano il giro N a cui si riferiscono le formule ’

(22) e (23) per una durata dell'impulso di iniezione

pari a.6 giri. P rappresenta il punto cui corrispon-

de la minima emittanza,

L'ernittanza verticale del fascio iniettato (che si conserva nel procedimento di estrazione in
radiale), ¢ data dalla formula:

———————

W =(lz,-B,+ 4B 311-— = ,glzmwz)z/ﬁ o (25)
che vale in un punto di simmetria (@ = 0), e dalla quale si vede che l'emittanza verticale aumenta
al crescere di t¥ e di 4B, (a paritad di By). Nella zona permessa del piano (B, 4B,) conviene
naturalmente scegliere il punto che rende minima 1l'emittanza verticale, In Fig. 10b é rappresen-
tato 1'andamento della minima emittanza verticale in funzione di BO/A per la stessa configurazio
ne considerata nella Fig. 10a,

Per quanto detto finora, 1'emittanza verticale del fascio estratto dipende dalla durata dell'im
pulso del Linac e dallo spread di energia (4E/E) 1, del fascio iniettato (che varia con l'energia di
iniezione) : nelle Figg., 3 sono riportate, insieme con le altre caratteristiche del fascio, le emittan
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ze verticali ottenibili nelle diverse configurazioni di lavoro (si & assunto per D il valore di 6.15
cm).

Tutte le formule indicate sono valide se i sestupoli possono essere pulsati in modo da mante
nerli spenti all'iniezione 12 , con una conseguente riduzione del duty-cycle dell'ordine del 10%.
Possibili soluzioni per un'iniezione con i sestupoli accesi richiedono un ulteriore approfondimento.

7. - ESTRAZIONE.

La disposizione dei sestupoli lungo la macchina deve essere tale da permettere la variazio-
ne del cromatismo radiale e deve far si che la direttrice di uscita del triangolo di stabilita sia pa
rallela all'asse x dello spazio delle fasi.

Dalla Fig. 5 si vede che i sestupoli indicati con H, sono posti in punti della macchina in cui
la ¥ e diversa da zero, e quindi possono essere usati per variare il cromatismo. I sestupoli in-
dicati con Hg servono a variare l'emittanza radiale e lo spread di energia del fascio estratto, men
tre i sestupoli Hq ruotano il triangolo di stabilitd nello spazio delle fasi,

Nell'estrazione monocromatica la matrice M della formula (2) & una matrice di rotazione di
un angolo:

9= w1,y (26)

dove 744 ¢ soluzione del sistema di equazioni:

! = 3 H + P
H33 cosN,q JZ Hj cos(3,u,j w/2), (27)
H3351n1)33 = fHJ sm(Suj +w/2) (27"

e dove per ciascun sestupolo Hj vale la formula :

) -
q .| 2Putu | Re (B 32 28)
j B Qaz 48 R ’ (2
o
con: BH = campo sul polo,
a = raggio di gola del sestupolo,
“j = fase di betatrone radiale calcolata a partire dal setto di estrazione nella posizio

ne del sestupolo.

Per realizzare la condizione sulla direttrice di uscita & necessario che il secondo membro del

l'equazione (27') si annulli (’l733 =m), Con la disposizione dei sestupoli indicata in Fig, 5 si ottiene:
+
.o (N2 H2 N3H3) (29)
1 leinum]L +af2) ! “
= + : . +
H33 (N2H2 'NSH3) cotg(iwl w/2), (29')
N, -2, N, =4, N,=2,
dove Nl’ N2, N3 sono rispettivamente il numero di sestupoli di tipo Hl’ H2, H3.
Il cromatismo totale della macchina & dato dall’'espressione:
= + A :
CT CR DR Nz H2 (30)
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CR = cromatismo naturale della macchina in assenza di sestupoli,

D, = 12 —=— ( ——) . (31)

L'emittanza radiale del fascio estratto & determinata dall'emittanza radiale del fascio del Li
nac, dal cromatismo totale (tramite 4v), da Xe (distanza del centro del fascio dall'orbita centra-
le all'iniezione) e dalla posizione X del setto d1 estrazione,

_ 2 Wx
WR = E ME—CTX— A,X . . (32)

X

dove Ax ¢& la dispersione radiale del fascio estratto, data dalla formula :

w2 20, =
Ax = (X - X7)/(X_cotgh(3 \/3n]Avol) -X), (33)
. g 1/2
X V3 + /Bx WORST (34)
‘ ex , ,inj <. N R
dove RB ﬁ /ﬁ ) & stato definito nel Cap. 4 e A‘uo ¢ dato dalla relazione:
i~ NH ™ ™ C.-C X
_ _ 3 3j4R T T R c N
.MJO = 6‘: + N 5 J 2 cotﬂ(S,u + 2)( DR ) ( /W+ fV_VX) . (35)
VPx

Lo spread in energia del fascio estratto dipende dall'emittanza radiale del fascio del Linac e
dal cromatismo:

C.-C, JW
; JR T T R X
= — e e —— +
(AE/E)ex 12 [l + X H 2 cotg(BM1 ) - D ) C {36)
2724 T
L'efficienza di estrazione Mex dipende dallo spessore del setto:
n,, ~(1-s/4x), (37)

ex

dove s ¢& lo spessore del setto di estrazione, e Ax & il salto definito dalla formula (33) ; etficien
za di estrazione cresce all'aumentare della distanza X del setto di estrazione dall'orbita di equi-
librio; d'altra parte, dalla formula (32) si vede che 1’em1ttanza radiale & proporzionale a A4x: la
scelta della posizione del setto di estrazione deve essere tale da permettere un'elevata efficienza
di estrazione, mentanendo limitata 1'emittenza radiale, Nella Tabella IV sono riportati i valoridei
parametri di estrazione in funzione del cromatismo totale radiale della macchina per X = 6.5 cm,

1 setti a deflessione G'lPttI‘OStdtl(‘a(l 6,7) sono molto pit sottili (s ~50pu) dei setti a deflessio
ne magnetica, sebbene le deflessioni angolari per unitd di lunghezza siano inferiori a quelle reahz
zabili con setti magnetici. Per ottenere la deflessione richiesta dagli ingombri degli elementi ma-
gnetici dell'anello, si pud pensare ad un sistema di estrazione costituito da un setto elettrostatico
seguito da un settoc magnetico, come indicato schematicamente in Fig. 11, La deflessione elettro-
statica deve permettere di superare lo spessore della bobina del setto magnetico (dell'ordine di 1

em), I campi eletirici richiesti, per una sezione dritta di circa 3 metri, sono dell'ordine di 100
KV/cm.
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TABELLA IV
CT JE/E Wp Ax A1'0 Ky Ko K3

x1000 | (mmxmrad)| (cm) x100 (m-2) | (m~2) | (m~2)

-4 0.99 2.39 0.78 -1.11 0.65 0.27 - 0,33
0.90 2,12 0. 69 -1.01 0.59 - 0.35
0,381 1.87 0. 61 - 0.91 0.53 - 0,37
0.72 1.62 0.53 - .81 0. 48 -~ 0.39

- 4,5 1,04 2.97 0.97 - 1,31 0.7 0.23 - 0,21
0. 96 2,67 0.87 -1,21 0.71 - 0,23
0.88 2.39 0.78 -1.11 0,85 -~ 0.25
0.380 2.12 0. 69 -1.01 0.59 -0.27
0.72 1.87 0. 61 - 0,91 0.53 -0.29
0.64 1,62 0.53 - (¢.81 0, 47 - 0.31

-5 1,01 3,28 1.07 -1.41 0.83 0.19 -0.12
0.93 2. 97 0. 97 -1.31 0,171 -0.14
0. 86 2,67 0.87 -1.21 0.71 - 0.15
0.7 2,39 0.78 -1.11 0. 65 -0.17
0.72 2,12 0. 69 - 1.01 0.59 -0.19
0. 65 1. 86 0.61 - 0,91 0.53 -0.21
0.57 1.62 0.53 - 0,81 0,47 - 0,23

- 5.5 1,04 3. 94 1,28 -1.61 0,95 0.16 -0
0.98 3..60 1,17 - 1.51 0.89 -0.02
0.91 3,27 1.07 -1.41 0,83 - 0,04
0. 85 2.96 0,97 - 1.31 0.77 - 0.086
0.78 2.67 0.87 -1.21 0.71 -0.08
0.72 2,39 0,78 - 1.11 0.65 - 0.10
0. 85 2,12 0.69 - 1.01 0.59 -0,12
0.59 1. 86 0. 61 - 0,91 0.53 - 0,14
0.52 1.62 0.53 - 0,81 0. 47 - 0.15

_247H R 3/2 S Gt A
Ro 8 a2 Ly

S (Tm-2) = gradiente sestupolare;

BH(T) = campo magnetico al polo;

Q(m) = raggio di curvatura del magnete;

a(m) = raggio di gola del sestupolo;

Lyy(m) = lunghezza del sestupolo.

'
4
setto § e
magnetico
setto
elettrostatico
:
A § _____ - }
[y, - r //( [ quadrupolo
—————— A== %

e o o w0 ame

FIG. 11 - Rappresentazione schematica della sezione di estrazione,
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In tal modo & possibile, in linea di principio, ottenere un'efficienza di estrazione praticamen
te unitaria, Per il progetto definitivo sarad necessario valutare l'efficienza di iniezione e di estra-
zione con programmi di tracking, che tengano conto di tutti i fattori che contribuiscono a determi-
narle.

Desideriamo ringraziare il Prof, S. Tazzari per le utili discussioni sugli argomenti trattati
in questo lavoro.
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