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CAPITOLO I

" RASSEGNA DEI VARI TIPI[ﬁI ACCELERATORI DI PARTICELLE

§ I-1. Generalitd.

CGli acceleratori di particelle, detti anche macchine
aceeleratrici, servono ad imprimere a particelle cariche energie
cinetiche tali da renderle utilizzabili per produrre reazioni
nucleari. Generalmente le particelle accelerate sono elettroni,
oppure ioni positivi leggeri (H+, D+, He++); eccezionalmente si

C o . + :
possono accelerare anche ioni pesanti (per es. C ). Le energie
ottenibili dipendono dal tipo di macchina e giungono, in alcuni

(=)

Tali limiti perd non sono imposti da ragioni teoriche, ma solo

degli accelerstori 931stent1, fino a diverse migliais di MeV

dal costo enorme di tali macchine.

L'unico sistema praticamente efficace per accelerare
particelle cariche & di sottoporle all'azione di un campo elet-
trico opportunamente diretto. I vari tipi di macchiné'accelera~'
trici differiscono essenzialmente per il modo in cui tale campo |
¢ prodotto e per come esso agisce sulle particelle da accelerare.

In linea di principio il funzionamento di un accelera-
tore si svolge secondo le seguenti fasi. Da uns opportuns
"sorgente" vengono immesse nella macchina le particelle da acce-
lerare. Queste, collimate in un fascio, percorrono in essa una 3

traiettoria opportuna sotto l'azione di un campo elettrico accele

() Ricordiamo che con eV (elettronvolt) si indica l'energia acqui
stata da una particella avente carica uguale a quella dell'e-
lettrone (e = 1,6 10-19 coulomb) nel passare attraverso una |
caduta di otenz1ale di 1 volt. Si ha 1 eV = 1,6% 10~19 joule =
= 1,6 10-1 erg. Sono di uso corrente i seguenti simboli per:
i multlpll di questa uniti:

6 ; 9

1 KeV = 105 eV; 1 MeV = 10%; 1 GeV o 1 BeV = 10° V..
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ratore (che pud agire con continuitad, oppure ad impulsi), fino a

che non hanno raggiunto l'energia richiestas quindi vengono fatte

urtare contro un bersaglio (chiamato,anche"targhetta“,traduzione

non felice dell'inglese “"target"), ove avviene la reszione nu-

cleare voluta. Spesso le particelle secondarie prodotte'nella :

reazione possono essere collimate ed utilizzate a loro volta., Il

bersaglio si pud porre entro 1a macchinaj ma in certi casi si

riesce ad estrarre dalla maechina il fascio di particelle éccelg

rate, in modo da far loro colpire un bersaglio posto alltesterno.

Bisogna tener presente che le particelle si devono muovere nel

vuoto per tutte il loro percorso, onde evitare che vengano ral-

lentate e deviate dagli urti contro le molecole delltaria.

Spesso & sufficiente un vuoto dell’ordine di grandezza di
1072 mmHg.

Nel valutare la prestazione di un acceleratore di parti

celle si deve tener conto degli elementi seguentis

3
c)

a)

f)
g)

h)

a) Energia massima delle particelle;

Intensita del fascio: cioe¢ numero di particelle accelerate
per unitd di tempog

Stabilitd in energia (in certe macchine l*energia compie pic
cole oscillazioni intorno al suo valore medio);

bmogeneité in energia (spesso le particelle che arrivano sul

bersaglio nello stesso istante hanno energie‘leggermente di-

-verse tra loro);

Cpllimazione del fascio (un fascio si dice "collimato® se le
particelle hanno tutte velocitd parallele); :

Tipo di particelle accelerate; ' |

Funzionamento continuo o pulsato (alcune macchine produqono
un flusso continuo di particelle, altire invece mandano le_
particelle sul bersaglio raggruppate in "pacchetti"g; '

Costo della macchina.
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Gli acceleratori si possono dividere in due grandi ca-

tegorie. Una prima categoria & quella dei cosiddetti acceleratori

elettrostatici, in cui le particelle si acceleranc sottoponendoile
ad una differenzz di potenziale costante nel tempo, il cul valore
flssa il valore dell‘energie finale delle particelle. Di questa
categoria fanno parte gli acceleratori di Van de Gragﬁi e di
Cockroft e Walton.

L*energia raggiungibile con le macchine di questo tipo
¢ limitata dalle scariche che hanno luogo tra lé parti della mac
china mantenute ad alta tensione e le pareti dell'ambiente ove
1'acceleratore & contenuto, quando d.d.p. supera un certo valore.
critico (ordine di grandezza 106 volt). Si possond cosi accelera
re particelle fino a qualche MeV,

Per sorpassare tale limite si deve rinunciare all'uso
di campi elettrostatici. Infatti questi ultimi sono conservativi
e la loro circuitazione & sempre nullas qualunque sia il percbrso

che le particelle compiono in essi, l'energia cinetica acquistata

- dipende solo dal punto di partenza e dal punto di arrivo della
traiettoria, e quindi non pud superare l'energia (potenziale)
corrispondente alla massima d.d.p. esistente nella macchina. Se
invece si ricorre ad un campo elettrico variabile, non conservét;'
vo'(accompagnato necessariamente da un campo magnetico variabile
per l’equaziong rot-§?= -5 ) & possibile tfgyare»oppof%ﬁni !
percorsi chiusi lungo cui la circuitazione di E, e quindi l'energia
cinetica guadagnata dalle particélle, ¢ diversa da zero. Facendo
percorrere piu volte alle particelle tali cammini si realizza :
cosl un processo graduale di acceleraz1one non piu llmltato dalla
massima d.d.p. esistente nella macchlna. '

Le macchine che impiegano questo principio costituiscg
no la seconda categoria di acceleratori. In esse la d.d.p. aecélg
ratrice corrisponde ad una piccola frazione del valore massimo
dell'energia da raggiungere, e questa viene ottenuta sottoponendd

le particelle da accelerare un gran numero di volte all'azione
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del campo elettrico acceleratore. Le particelle possono percorre

re traiettorie rettilinee (acceleratori lineari)o curve; queste

ultime sono ottenute generalmente facendo muovere le particelle
in un campo magnetico. Macchine di quest'ultimo tipo, differenti
per i dettagli del processo di accelerazione, sono il betatrone,

il ciclotrone, il sincrociclotrone, il sincrotrone.

§ I-2, Elementi 4i dinamica relativistica

Ricordiamo brevemente i risultati della dinamica rela

tivistica di un punto materiale. Questa infatti si rende necessa ’

ria nello studio delle macchine acceleratrici perche in esse le
pafticelle raggiungono velocitid confrontabili con quella della
luce (c = 3-108 m/sec) e talvolta assai vicine ad essa; in tali
condizioni la meccanica classica non & applicabile nemmeno ap-
prossimativamente.

| Anche nella meccanica relativiética l‘equazione fonda-

mentale del moto di un punto materiale si pud scrivere:

T =
= F T2
ove F rappresenta la forza totale agente sul punto e P (quantita

di moto) & espressa da

—> = .
fP = V\fbu? = i3 . : (102.2) >

-

In questa relazione m &€ una costante, caratteristica

del punto, detta "massa di riposo®, che coihcide con la'massa ,

della meccanica classica; m = m/ /1 -'13425 & detta "massa alla

-3 P ; ; S
velocita v*, Con questa definizione, che implica una variazione

della massa con la velocitd, la quantitd di moto ha ancora ltes-

pressione formale del prodotto della massa per la velocita, come -

nella meccanica classica. Si noti che per velocitd piccole rispet

i
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to a ¢ (precisamente tali da poter trascurare _2% rlspetto a 1)
la (I.2, 1) e la (I 2.,2) si riducono alla legge della.meccanlca

classica F =m av "
at

Proiettando la (I.2.1) sulla tangente, sulla normale
e sulla binormale alla traiettoria ed indicando con R il raggio
di curvatura si ottengono le equazioni (formeslmente uguali =

\

quelle della meccanica classica)

F”c = ]? Fn = —1—%9: _Fb = O (I.2.3)

La seconda delle (I.2.3) da l'espressione della forza centrifuga.
Si pud anche dimostrare che l'energia cinetica T di una particel

la & data dalla seguente espressione (ponendo, come si usa,
v/c = /3)

= (mv = m)c2 = :[n('_:2 1 . 1 (10204)

1= 7
E' facile verificare, sv11uppando in serie di potenze di ﬁ32 e
trascurando ﬂ 4 e le potenze superiori, che perﬁ <<1 la (I.2.4)
si riduce all'espressione classica T = lmv .

(w)

avente massa m una quantitd di energia E; detta "energia int:i

La (I.2.4) suggerisce di attribuire alla particella

nseca" :
E, = mc® (1.2.5)

e di definire una “energia totale"™ E data da

E=E,+T= mvc2 = Eo (Ta2:6)
Ly .‘/32 ' .
- L*uso di E, 1nvece di T, semplifica molte formule di meccanica -

relativistica. Dalle uguaglianze precedenti s1_ottengono 1nfatt;'

le seguenti importanti relazioni

M, = m (] + j ) '(I.'2_.7)
AP Er= E® (1.2.8)
P :/55 L , (I.2.9)

e

(&) Gid & oinstificatn anche dAsl nrinecinia 44 eandiwalence +ra
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da cui

2
p=11- — (I.2.10)

Dalla (I.2.6) si vede che la condizione perchd valga
1l'approssimazione classica, cio?d ‘Pz &1, si pud anche mettere

sotto la forma, in certi casi pilt comoda

T £E, - (T.2.11)

Percid & utile tener presente il valore di E, per le principali

particelle elementari, che riportiamo nells seguente tabellsa:

Particelle ‘ E, (MeV)
Elettrone : 0,51
Deutone (D+) 1876
Particella o (He™™) 5727

Da questo specchietto si vede che per gli elettroni 1ls
meccanica classica & completamente inapplicabile snche nel caso
delle macchine pil modeste, mentre per gli ioni fino g qualche
centinaio di MeV essa rappresenta una prima approssimazione valida.

Per velocitd molto prossime a quella della luce ( @r~1,

T M E,) si pud in tutte le formule porre F = 1, fuorch® ove com-
pare l'espressione 1 -Fz, e trascurare E, rispetto a T (agpros-
simazione ultrarelativistica). e (I.2.7), (I.2.8) e (I.2.9) si

scrivono gllora nella forma seguente:
T

mv?-',m ."E: I '(1-2?1,_3.)
Ea2 T =2 P - (T.2.14)

Un'importante immediata applicazione delle formule
precedenti & il calcolo del moto di wna particelle carica in un
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campo magnetico costante, uniforme, e diretto perpendicolarmente
alIa sua velocitd 1nlzlale. La partlcella ¢ sottoposta alla sola
forza di Lorentz F = qy'/\—ﬂ ove v ¥ & la velocitd della par
ticella, q la sua cgrica, e-i? l'induzione magnetics nel punto

da essa occupato. Dalle (I.2.3) si ottiene in tal easo:

P=0 (I.2.15)

[a] vB = Pv/R

da cui si vede che la quantitd di moto ha grandezza costante P,

e che la particells descrive un cerchio di raggio R dato da

P
R =  me——— I02016
T ( )

Per elettroni, protoni o deutoni (\q[ =e) la (I.2.16) si pud

scrivere, usando (I.2,9) e (I,2,10) nelle forme, praticamente

comode

1 -(g°)2 (I.2.17)

’

wie

R = 33353 F = 3335
e nell'approssimazione ultrarelativistica
~ il

Nelle formule (I.2.17) e (I.2.18) E, T, E, venno espressi in MeV,

B in gauss (1 gauss = ‘l()_4 weber/mz): R risulta espresso in cm.

(%) Qui e nel seguito useremo il sistema di unitd Giorgi, salvo
indicazione contraria. Se si usano unitd del 51stema di Gauss,
tale formula va scritta

r

TA
FL=qz/\\B
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3 I-3. Acceleratori elettrostatici

Gli acceleratori elettrostatici costituiscono il tipo
pil semplice di macchina acceleratrice., Essi consistono essenzial
mente in un tubo{nel quale & fatto il vuoto)agli estremi del
quale si trovano due elettrodi tra cui & mantenuta una differenza
di potenziale costante. Uno degli elettrodi & a terra e costitq;
sce 1l bersesglio; nell'’altro eletirodo, mantenuto ad un potenzia
le elevato, viene posta la sorgente. |

I1 valore della d.d.p. applicata & proporzionale alla
energia massima ottenibile (per particelle aventi la carica elet -
tronica d& direttamente il suo valore in eV). Si cerca dunque
di raggiungere tensioni quanto piti elevate é possibile. Il limite
¢ posto dalle scariche che si producono (all'esterno del tubo)
tra i due elettrodi o tra lt'elettrodo ad alta tensione e la terra
o le pareti: percid la tensione raggiungibile & tanto pilt alta
quanto pih il tubo & lungo e lontano dalle pareti. In pratica
non €& possibile superare tensioni di qualche milione di volt. .
Tale limite si pud elevare se si racchiude tutta la macchina in
un involucro riempito di azoto, o altro gas compresso a 10-15
atmosfere, Si & giunti cosl anche a tensioni di circa 10 milioni
di volt, '

Gli apparecchi usati per generare tali d.d.p, sono

sostanzialmente due: la macchina di Van de Graaffed il generatore

di Cockroft e Walton, che verranno descritti con maggiori dettagli
in seguito. '

I vantaggi degli acceleratori elettrostatici sono: ’
l'inténsité notevole del fascio, il funzionamento continuo,,la'
stabilitd nell'energia (in certi casi entro l’1°/oo?, e la buona

collimazione del fascio.



g I-4, Betatrone

Tra gli acceleratori della seconds categoria studiamo
anzitutto il betatrone, impiegato per accelerare elettroni.Esso
consiste di un magnete i cui poli hanno forma tronco-conica ¢—

(fig. 1), alimentato a corrente alternata di frequenza per lo

——emy

| / B y ?/Ma&’ /Ivspm.un «/ﬂsel‘ S

: . L
IAsse adJ simmelris

=}
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,/
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"
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(.Ci amb zna")

Magnete —

fig

S

pil compresa fra 50 e 200 hertz: nel suo traferro si trova un
tubo a forma di toro (ciambellz) che & la camera a vuoto in
cui si fanno circolare gli elettroni.
In questa macchina il campo magnetico (le cui linee
di forza sdno tratteggiate in fig. 1) ha una doppia funzione:
1) Il flusso magnetico concatenato con la ciambella, variando
nel tempo, produce un campo elettrico indotto le cui linee
di forza sono cerchi concentrici ortogonali all'asse di sim >
metria, uno dei quali coincide con 18 direttrice. dells ciambellgg’

tale campo elettrico accelers gli elettroni.

(#) Chiameremo "direttrice" la circonferenza su cui si trovano
i centri delle sezioni meridiane del toro (o, pil generalmente,
i baricentri delle sezioni meridiane della ciambella, che pos
sono anche non essere circolari). -
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2)-Il;cgmpp}ngggetico esistente nella ciambella esercita sugli

elettroni una forza di Lorentz diretta verso il centro, che

tende a mantenerli su un'orbita circolare.

Facciamo osservare che concettualmente si pud conside

rare il betatrone come analogo ad un trasformatore in cui la cog_{;*)
rente primaria € la corrente alternata che eccita il magnete e \
!

v
</

quella secondaria €& la corrente elettronica che circola nella

ciambella.

Affinché il campo magnetico possa adempiere simultanea

mente alla doppia funzione di accelerazione e di guida, & neces

sario che esista una certa relazione (che ors troveremo) tra il

campo magnetico B sulla ciambella ed il suo valore medio‘ﬁ nel

l'area da essa abbracciata. Detto R il raggio dell'orbita del-

l'elettrone, il flusso magnetico concatenato con essa &

#) =T RD

(I.4.1)

e quindi gli elettroni sono soggetti ad un campo elettrico E la

cui circuitazione €& data da

JirRE =

D'altra parte, per la prima delle (I.2.3)
—-eE =

:)> F;L/lz
e sostituendo nella (I.4.2)

4P
dt

2,

N Zm-’R

(b e S d#
—~§%§ - B 25 R ) (I.4.2)

o P

A
- _‘4_,‘.,_,‘\., I L] 4 ° 3
ol t a5 ) ( )

dp

(T.4.4)
dt

direttrice dells

Se si vuole che le particelle percorrano 1aVciambella bisogna

che R resti costante ed uguale al raggio della direttrlce Stessa.

Poicheé R & dato dalla relazione (I.2.16)

“F o j- =3 (_? - e J.‘-i_is...
R - Q/; IO’('.ZLJ?) = ;JT,;“ <,:Jer
ove B &€ i1l campo nella ciambella, si ottiene
dP _ pdB (I.4.5)
dt dt



T

Logingl

Confrontando le (I.4.1), (I.4.4), (I.4.5) si ricava infine 1la -

relazione g e

+ 2 Jdt ) ) , (T:4.6);
da cui integrando ' :

B=23B + cost. . (I.4.7)

che ¢ la relazione cercata. :

Poiche il campo elettrico indotto ¢, naturalmente,
alternato, esso pud accelerare gli elettroni solo nei semiperio
di in cui ha un dato verso: percid gli elettroni sono fatti
circolare solo per metd (o meno) del periodo della corrente
alternata. IldeQE;onamento della macchina & quindi pulsato, QMT\
/ con la stessa frequenza della corrente. Generalmente el elettro :
ni sono 1n1ettat1 quando il campo magnetico & nullo. Quando il -
campo magnetico raggiunge il suo valore massimo, e tenderebbe
poi a decelerare gli elettroni, il fascio viene utilizzato (in
genere inviandolo éul bersaglio per la produzione di raggi X
di alta energia).

Il betatrone viene impiegato per energie da circa
5 MeV a circa 300 MeV. Per energie inferiori sono piltt convenienti
le macchine eletirostatiche; per energie superiori la grande : |
quantitd di ferro richiesta per il magnete lo rende troppo costg'
so. La stessa ragione sconsiglia il suo uso per accelerare ioniz
per esempio, per protoni di 30 MeV, il raggio necessario sarebbe

8 volte maggiore che nel caso di elettroni di pari energia cine

tica.,
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8 I-5. Acceleratori lineari

In queste macchine si impiega un campo elettrico
acceleratore alternato a frequenza elevata, fealizzata gene~
ralmente con la tecnica delle microonde. La traiettofia delle
particelle & rettilinea. Lo schema di principio di un accelera

tore lineare & indicato in fig. 2.

Tu.‘oo a vu.o'"o

Sorjah‘t’z / ----- .

T C - C [ Cc (o} C

g e s s s 9
G

Fig. 2

T & il tubo a vuoto in cui viaggiano le particelle, C sono
degli elettrodi a forma di cilindro cavo collegati alferna-
tivamente ai due poli del generatore di microonde G.
ﬁell'interno dei cilindri C il campo elettrico & sempre nullo;
nelle intercapedini tra un cilindro e l'altro si ha un campo
‘elettrico alternato con la frequenza del generatore.

Le lunghezze dei cilindri sono calcolate in modo :
che una particella, la quale trovi nella prima intercapedine
un certo determinato valore del campo»elettrico, tale da ac-
celerarla, impieghi per attraversare ciascuno di essi esatta-
mente mezzo periodo dell'oscillazione del generatore. Tale
particella (detta "particellas sincrona") troverd sempre il
campo elettrico tra un cilindro e l'altro nella stessa fase,
e verrd quindi accelerata ad ogni passaggio, ricevendo una
energia qV, dove V & la d.d.p. tra gli elettrodi all'istante
dell'attréversaﬁento; L'energia totale acquistata da essa

sard duﬁque uguale a questo valore moltiplicato per il numero
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Se una ‘particella & iniettata in ritardo o in anticipo
rispetto alla particella sincrona, e se tale ritardo o antieipo
non & troppo grande, essa non va perduta. Ad essa si applica in

fatti il principio della stabiliti di fase, che descriviamo bre

vemente e che tratteremo pil dettagliatamente in seguito(ﬂ).
Consideriamo la fig. 3, in cui & rappresentata (a trat
to pieno) la ded.pe. U(t) esistente nella prima intercapedine,

3

u)

;

PO = —

s
Py

‘:.\...

SO ———

-~

~

L
S

(S
<ty

& Fig. 3

1
EBssa rappresenta,anche.%id&p..nella terza, nella quinta....i.,
mentre nelle intercapedini di posto pari la d,d.p. & invertita
ed e rappresentata dalla curva tratteggiata. Gli istanti in

cui la particella sincrona (p.s.) attraversa le successive

(%) E' stata la scoperta teorica del principio della stabilitd :
di fase (Veksler e, indipendentemente, Mac Millan, 1945) che
ha aperto la via alla costruzione di acceleratori per altis
sime energie (sincrocidotroni, sincrotroni ed acceleratori
lineari). Prima di essa la massima energia ottenibile era
per elettroni di ~s 300 MeV (betatromi), e per ioni di poche
decine di MeV (acceleratori elettrostatici e ciclotroni).
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intercapedini sono indicati sull'asse dei tempi con Sys Sgeees
La tensione incontrata & sempre V.

Si consideri ora una particella che traversi la prima
intercapedine per esempio all'istante Pys UR po' in ritardo ris
petto alla p.s.; essa incontra una d.d.p. meggiore di V e quindi
impiega meno tempo che la p.s. a percorrere il secondo tubo: ar.
riva percid alla successiva intercapedine con un ritardo minore
(istante pz). Analogamente nei successivi péssaggi il ritardo
diminuisce ancora. Per fissare le idee supponiamo che gid nells
~terza intercapedine la particella non abbia pil ritardo (istante

oy @),

aqVv, ma,.siccome ha un po' di energia in eccesso sulla p.S. a

p3_. ¢ essa riceve allora la giusta quantitd di energia
causa dei precedenti passaggi, continua ad anticipare e traversa
la successiva intercapedine un po'! prima della p.s. (istante p4)}
Tale anticipo perd diminuisce nei successivi passaggi, perchd
ora la particella riceve energia in difetto; dopo alcuni attra—
versamenti essa sarsd di nuovo in fase con la p.s., e cosi di se
guito, In definitiva la fase della particella generica oscilla
intorno alla fase della p.s., e durante il percorso le particel
le temndono a raggrupparsi in pacchetti attorno ad essa.

Si noti che cid avviene solamente se la p.s. & iniet-
tata nel quarto di periodo in cui la tensione & tale da accele~-
rarla e crescente in modulo, Nel quarto di periodo in cui la
tensione acceleratrice & decrescente in modulo, avviene il feno
meno inverso, come si vede da una semplice anaglisi del tipo gid
fatto; le particelle che per esempio ritardano sulla p.s. tendo
no ad aumentare il loro rltardo, fino a che giungono ad uns ;
fase in cui il campo & nullo e non vengono pil accelerate. (Cfr;

in fig. 3 il caso di una particella che attraversa la prima

(%) In tal caso si dice che la particella & "in fase" con la
PeSeo
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intercapedine all'istante pi, e quindi le successive agli istanti
Pys D3 esunEns)e

Si noti che & necessario scegliere il valore della
d.d.p. V non troppo vicino al massimo di U(+t). Infatti se V fosse
esattamente uguale a tale massimo tutte le particelle andrebbero
perdute, perch® durante l'oscillazione di fase verrebbero a trova
rsi prima o poi nel quarto di periodo in cui il campo decresce.
. D'altrs parte V non pud essere troppo piccolo, altrimenti le
particelle sono poco accelerate. In genere si sceglie V prossimo
alla metd della tensione di cresta.

Dato che le particelle utilizzate si raggruppano in
~pacchetti attorno alla p.s., il funzionamento della macchlna é

pulsato.

S1i noti che la lunghezza dei cilindri dovrd progressi-
vamente aumentare per permettere alle parficelle di attraversarli
sempre nello stesso tempo (mezzo periodo dell'oscillazione del
generatore) nonostante l'aumento di velocitd. Tuttavia quando
ie particelle sono fortemente relativistiche, ciod® la loro velo
citd & praticamente uguale a quella della luce, la lunghezza de1
tubi diviene costante ed uguale a ¢/2V %, (V frequenza del gene-'
ratore). Finché invece le particelle obbediscono alls meccanica
classica si pud vedere che la lunghezza dei tubi cresce proporzio
nalmente alla radice quadrata dei numeri interi.

I vantaggi che presenta l'uso degli accelgratori 1li-
neari sono: la notevole intensitd del fascio, la buona collima-—
zione, la facilitd di estrazione delle particelle. D'alitra parte
il fascetto non & molto omogeneo in energia, e la messa a punto
della macching & assai critica.

In pratica gli acceleratori lineari moderni, pur funzio
nando secondo il meccanismo esposto, presentano spesso uno schema
costruttivo alquanto diverso da quello mostrato in fig. 2. Non

vi sono piu cilindri separati, ma questi sono sgldati insieme
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in modo da formare un unico tubo metallico in cui si inseriscono
dei diaframmi pure metallici. Lungo tale tubo (guida d'onda) si
fanno propagare onde elettromagnetiche di altissima frequenza

10
9 - 10 hertz) il cui campo elettrico serve

(microonde: Yy ~ 10
ad accelerare le particelle., I diaframmi hanno la stessa funzio
ne dei cilindri nello schema di fig. 2. Maggiori dettagli verran
no dati in seguito.

Acceleratori lineari sono usati ‘cominemente mella.regione
@i energia sotto a 100 - 200 MeV: solo eccezionalmente si sono
costruiti acceleratori lineari per elettroni di 600 leV. ILe
difficolta per raggiungere energie pilt alte sono solo di caratte

re pratico, (Cff*?‘ﬁw%O /7% ~177)
5 )

g 1-6. Ciclotrone

In questa macchina le particelle sono accelerate da
un campo elettrico a radiofrequenza (dell'ordine di 10 - 30 Mhz),
ma invece di muoversi lungo una retta, come negli acceleratori
lineari, esse percorrono una traiettoria a spirale, guidate da
un campo magnetico costante.

' Le'particelle si muovono in una camera a vuoto a forma

di cilindro piatto, che racchiude due elettrodi cavi la cui
forma si pud immaginare ottenuta tagiiando un cilindro cavo molto
appiattito lungo un suo piano diametrale (v. fig. 4a). Per tale
forma essi vengono chiamati "D%, Tra essi viene applicata la_:
d.d.p. a radio frequenza. Nell'intercapedine si genera un campo
elettrico alternato, mentre all'*interno dei D il Qampo eléttrico",
¢ nullo. _

La camera a vuoto & posta tra le espansioni polari di
un grosso elettromagnete (v. fig. 4b),‘il quale produce un campo

nagnetico costante e (quasi) uniforme, pérpendicolare al piano
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dei D. Al centro della camera a vuoto & situata la sorgente S
di ioni, che escono con velocitd molto bassa. Essi vengono ace,
celerati dal campo elettrico e penssrano nell'interno di una
delle D. Qui compiono con velocitd costante una traiettoria se
micircolare per effetto del campo magnetico, e si trovano nuo-
vamente a passare per l'intercapedine. Se il campo elettrico si
¢ nel frattempo invertito, essi vengono ancora accelerati e per
corrono nell'altra D un semicerchio di raggio superiore zl pre
cedente (cfr. (I.2.16)), e cosl di seguito. In definitiva 1l'orbi
ta risulta del tipo di quella indicata in fig. 4a. Tale funzio-
namento della macchina €& possibile se il tempo che le particel-
le impiegano a percorrere ogni semicerchio & praficaménte cos—
tante, e se la frequenza ) della r.f., & scelta in modo che il
suo periodo sia il doppio di tale tempq.

I1 tempo di transito 7 per un semicerchio di raggio

R percorso con velocitad v € 7TR . D'altra parte R & dato, per

la (I.2.16), da -~
‘R: —— - M
918 1gB i
3 Elg; (I.6.2)
| ’ /4_‘3‘!- " oAt D,
19185
: o e (e .3 )

Si vede che ) dipende dall'energia attraverso mv;f
tuttavia, fino a che le particelle soddisfano 1'approssimazione
classica, m & m e /U = cost. Dalla condizione (I.2.11) TKE,
ne segue che la macchina pud accelerare le particelle solo fino
ad energie cinetiche piccole (1-2%) rispetto all'energia di ri-

poso; percid essa non & utilizzabile per elettroni. Se 1'energia

cinetica sale a valori non trascurabili rispetto a E,, via via

che la massa aumenta,i passaggi attraverso l'intercapedine sono

\

N « o A
i 8
VoA pw T



sempre piu distanziati; quindi la particella inconfra il campo
elettrico in una fase sempre pid arretrata, finch® non lo trova
diretto in verso opposto al suo moto, e viene rltardata an21che
accelerata. Per questa ragione il limite pratico d'impiego del
ciclotrone & 4i circa 20 MeV per protoni o deutoni. Entro questi
limiti d'energia i ciclotroni seho indicati per l*alta intensitd
del fascio che possono fornire (ﬂ“1OOFLA).

Il raggio della camera a vuoto & legato al valoyre ..

“@eTl'energia massima ottenibile attraverso la relazione

A= e V2 e (1.6.4)
- T

Questa relazione pud dare un'idea delle dlmen51on1 necessarie
per i poli del magnete; infatti i campi magnetici che si realiz
zano in pratica sono dell'ordine di 104 gauss = 1 weber/mz. Pexr
esempio, per protoni di 10 MeV, con B = 1 weber/m si ha R=45 cm;
per deutoni di 20 MeV, R = 90 cm.

Osserviame -imfine che il ciclotrone si pud concettual
mente assimilare ad un accelératore lineare del tipo di fig. 2,
in cui perd la traiettoria & avvolta a spirale per effetto del
campo magnetico, ejquindi i successivi elettrodi sono sostituiti

da due soli, ripetutamente attraversati.

8 Ie7. Sinerociclotrone

I1 sincrociclotrone, o ciclotrone a frequenza modula

ta, & una variante del ciclotrone che permette di superare il

limite dell'energia imposto in questo dalla variazione relati- .

vistica della massa.

In linea di massima la costruzione di questa macchina
& analoga a quella del ciclotrone. La differenza fondamentale:
¢ che la frequenza dell'oscillatore a r.f. & modulata, ciod &

fatta variare periodicamente, e la mecchina & usata nei semi-
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periodi in cui essa va dlm;ﬁ}ﬁndo. In questo modo si pud ottene
v @y e ‘e(“‘y) ’ TR
re che la relazione (I.6.3) continui a valere anche gquando la

massa aumenta con l'energia, e quindi il tempo impiegato a per-
\ DY 2O e 1
-correre un semicerchio entro le D cresce.(S5i potrebbe pensare
che la variazione della fregquenza debba seguire rigorosamente
una legge determinata. Fortunatamente questo non & necessario,
perche, qualunque sia la legge di variazione della frequenza

(purche decrescente in modo sufficientemente lento) esiste sempre

S ——— PR I———.

una partlcella per la quale vale in ogni istante la (I.6.3)
(particella 31ncrona). siccome poi vale, anche qui, un "principio
di stabilita di fase" analogo a quello che abbiamo eéposto per
'gli acceleratori lineari, le altre particelle, purché comprese
in un certo intervallo intorno alle particella sincrona, oscil

lano intorno a questa accompagnandola nel suo moto a spirale.

ST
In questa macchlna dunque le particelle non sono disseminate :?iL:ﬁC

--------------- g | e
lungo tutta 1a tralettorla come nel 01clotrone ma formano un i::“ 2
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unico "pacchetto" che parte dal centro e si muove, descrivendo
una fitta spiralé, a velocitd crescente:s i pacchetti partono

dal centro con un ritmo par; al ritmo di modulazione della fre-
quegg;w(aell‘ordlne dai 100 al secondo) e quindi il fascio prodot
to dalla macchina & pulsato con questo ritmo. Questo fatto ridu
ce notevolmente 1'intensith media del fascio rispetto al ciclo
trone.

Uﬁ'éltra importante differenza pratica tra il ciclo-
trone ed il sincrociclotrone & che in—quésitultimo le partioe;
le compiono un numero di giri assail maggiore (dell'ordine di
10,000 anziche di 100) ossia descrivono una spirale molto piﬁ
serrata: & quindi possibile usare una tensione acceleratrice-
molto minore (dell'ordine di 10 amzichd ai 100 kV).

I1 raggio dei poli del magnete & dato dalla formula

| _ imv\x (10701)
F{\'m\x ( )ﬂ'B ClqlB\/—m\M-‘L_ .Z Tmax . ‘. :
_,9 ?

t 3
/l - = -
- Clj ZE' ,,,C - I4W5+2W£/-/@l{ =

Y E -c)

1 i g

=1 9 )
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che nell'approssimazione classica (T« E ) si riduce alla
(Is644), valida per il ciclotrone.

Il limite meseimo dell'energia & imposto essenz1almen
te da considérazioni economiche che fanne preferire, per alte
energie, il sincrotrone. Al CERN (Glnevra) € stato realizzato
un sincrociclotrone da 600 MeV, |

I sincrociclotroni‘Ezf sono indicati pexr accelerare

elettroni, perché questi richiederebbero una modulazione di fre

quenza txoppe ampia. 1~ | 5. 170

&

§ I-8. Sinerotrone

In un sincrociclotrone la parte pill costosa & il ma-
gnete. Poicheé il raggio del magnete & legato all'energia finale
delle particelle dalla (I.7.1), la mole ed il costo del magnete
raggiungono valori proibitivi per energie superiori a qualche
centinaio di MeV. Si & quindi pensato di costruire, per energie
maggiori, delle macchine in cui le particelle siano ancora acce

lerate da un campo elettrico a r.f., ma siano costrette a percqgf

rere un'orbita circolare anziché a spirale. In questo modo &

sﬁfficiente realizzare il campo magnetico solo nella regione
dell'orbita, e non nello spazio da essa racchiuso. Il costo di
tale magnete "anulare" & circa proporzionale al raggio, mentre
per un magnete ad espansioni circolari & circa proporzionale al
cubo del raggio.

Nel sincrotrone, poiché le particelle percorrono
un'orbita fissa, la camera a vuoto si costruisce a forma di
toro (ciambella) come nel betatrone. Il campo elettrico a r.f,
che accelera le particelle & localizzato in un punto della ciam

bella ed ¢ ottenuto creando delle onde elettromagnetiche stazio

narie in una scatola metallica (cavitd risonante) attraversata

dalla ciambella.
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La pulsazmne W della r.f. deve essere tale che il
corrispondente periodo QTVM) sia uguale (o sottomultlplo) al
tempo impiegato dalla particella a perc.orrere.un giro dell'orbi :

ta. Po:.che tale tempo dlm:_nun.sce al crescere aell'energia, la

e e e e o A B 12m em em smeemg epenim T e

frequenza dovra essere modulata ((.d crescente), ma tenderd ad
un limite fisso (¢/R) col tendere della velocitd a c.

Per mantenere le particelle su un'orbita fissa di rag
gio R anche quando ltenergis aumen_tl%_, il campo magnetico deve
essere variabile: dalla (I.2.16) Rs_frved& ‘che esso deve crescere
proporzionalménte alla quantitad di moto Pl della partiéella.
D'altra parte deve anche essere *(cfr, (I.2; 7)) o™ 1T ) inre

w=o . laB _ lIBE L - (1.81)

R VVL-\,— W‘OE— S M s en ”.; = P g v 1\

Esprimendo E in funzione di P e quindi di B attraverso le & < [

(I.2.8), (I.2.16), si trova il seguente legame tra o e By '
“d 191 B £
Pt el gt 1 1.8

A ‘ 00,42
m\/i{ + (J— ( )

fzfis pratlca si fa variare B secondo una legge temporale periodi
ca prestabilita, e & secondo la (I.8.2). La funzione & (B) ha

1'andamento indicato in fig. 5
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Se la (I.8.2) & seguita, le particelle vengono a trovarsi sempre
Sulla stessa orbita circolare, pur essendo accelerate ad ogni gi
ro, purche il valore della tensione della cavitd a r.f. sia
scelto in modo opportuno, come Verra spe01flcato plu dettagllata
\mente in seguito (8 Vv-2. e 5%

Si ricordi che non ¢ necessario che la (I.8.2) sia
verificata rigorosamente, poichd® anche nel sincrotrone vale il
principio della stabilitd di fase. Si pud definire come per
l;acceleratore lineare una particella sincrona intorno alla quale
le altre si raggruppano in pacchetti., Il sincrotrone quindi ha un
funzionamento pulsato con il periodo del campo magnetico.

Affinché i limiti di modulazione della r.f. non siano
troppo ampi, si preferisce iniettare le particelle nella macchina
dopo averle accelerate ad una energia di alcuni MeV (@i solito
per mezzo di un acceleratore elettrostatico). :

Il magnete consiste di due espansioni polari a forma
di anello ed il circuito magnetico & chiuso attraverso una parete
verticale di ferro, cosl che la sezione del megnete ha una forma

somigliante ad una "C" (v. fig. 6).

Z L

“c |'unb¢|la'

\x

& — Bobine

Fig. 6

— e e e ——— e e —

In generale le bobine del magnete s0no allmentate con corrente
alternata = bassa frequenza, o con una eccitazione a dente di
sega, € si utilizza la macchina sols mentre B cresce, come &

stato gia detto.



- - 23 -

l

In pratica la macchina & progettata in m¢do che alcuni
tratti della ciambella siano privi di campo magnetico e rettili=
nei. In generale questi tratti sono quattro, alternati ad altret
tanti archi di cerchic della lunghezza di un quarto di circonfe-
renza (ve fig. 7). I1 sincrotrone cosi ﬁddificato si chiama-
.”"ruce-trduk". le segioni dlgitte sono molto utili perchd in esse
possono essere collocati piu comodamente tuttl gli 1mplant1 Be=

cessori della macchina. In generale in un tratto dlrltto si mette

— : l iMag‘uti [L '%
L / \ Gengratore
\ \\\ "// \ RS afE

\\ \ Bersaglio /
\ 4 /
\\ \\ / ’// /
N\ \\\‘ * L ’/
\\
\\~_ o S -
Fig., 7

lg cavitd a r.f., in un altro il bersaglio; in un terszo traﬁto
'si iniettano le particelle che, provenienti dgll'acceleratore
elettrostatico, vengono deviate per mezzo di'un‘deflettoreb(di
solito elettrostatico) che le immette nella ciambella tangenzia;
mente al suo asse, solamente durante un tempo opportﬁno nella
fese in cui B cresce. ' e

I sincrotroni sono indicati solo per le altissime
energie, per le quali sono il solo tipo di macchina economica-
mente possibile. Attualmente sono in funzione un numero limitato
di tali macchine, ed altre ancora sono. in progetto. I dati rela

t1v1 alle plﬁ 1mportant1 sono riportati nel paragrafo seguente.

ERL | "o o \5
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§ 1-9, Caratteristiche di alcune macchine tipiche

Ripbrtiamo nella tabella che si trova alla pagina se-
guente i daii-piﬁ interessanti relativi ad alcune macchine dei
vari tipi, per dare un'idea delle prestazioni comunemente otte-
nibili. Non includiemo-quindi le macchine aventi qualche carat-
teristica ecceiionale, ma piuttosto dei buoni "tipi standard*
per ognidgenere di macchina. Soltanto per i sincrotroni, che
sono pochi, ed hanno ciascﬁno delle caratteristiche particolari,
diemo pidt di un esempio.

' Diamo ora anche un interessante grafico (fig. 8)(*)
indicante l'energia raggiunta con le macchine acceleratrici, in
funzione del tempo. I punti relativi allo stesso tipo di macchina
sono congiunti con una linea, Come si vede, l'andamento @ cres-

cente, di tipo esponenz1ale (1linea trattegglata)

E fbn MeV)
1* /
/
/
f{nmtrom
per p
//
L4 / clotrone

fig. 8

ciclotrone

1930 1940 19% 1960

(k) Das LIVINGSTON - High Energy Accelerators - Interscience Publ.,
New York, 1954 (pag. 151).
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TABELLA DELLE PRESTAZIONT

Tipo Tuogo Tipo | Energ.| Energ. Intensita - Dimegv'Data di
di e parti | .. . y inizio
macchina nome celle finale di del =Long funzio-
accele|] (MeV)| iniez.| fascio (}LA) () | namento
rate
Acc.,elett. Columbia Ioni
Van de Gr. | University | pos. 2 25 3.6 m 1955
Acc.elett. |[Istituto di '
Cockr.Wal, |[Sanitd Roma | P*¢ A% Su0 =R 1933
Acc.linearq U.C.R.L. P 32 4 MeV 0.1 12 m 1947
Univ., of g 0.02
Betatrone |[California e 24 | 60 KeV| (107 el/imp 38 ecm | 1950
Los Alamos 180 imp/sec)
; Nobel Inst. P
Ciclotrone [Phys. Stoc d 25(a) - 250 128.25m| 1951
colma X 50(x)
Sincro- [Un,.Uppsala .
ciclotrone | (Svezia) P 192 - 1.0 2.30m) 1951
3 10-5
. Univ, of . T o i
Sincrotrond . . . e 350 0.5 MeV| (10" el/imp 2m| 1952
Michigan :
20 imp/sec)
. ' : , X i in cost
Sincrotrone Frascati e 1000 2.5 MeV (80 ium/5ec) T.2 m 1958
N 3 10-2
Sincrotrone(ggcmkhaven) . p |2900 [3.6 Mev| (10'! prot/imp | 18 m| 1952
-osmotrane ;. 12 imp/min)
3 10-3
Sincrotrone(BBerﬁeiey) b [6000 [9.8 Mev| (10'° prot/imp |30 m| 1954
evatrone 10 imp/min)
2 10-4
. CERN . 9 .
Sincrotrone @ P 25000 50 MeV| (5+10° prot/imp 200m fin cost.,
LISV 12 imp/min) 1958

(%) Per acceleratori elettrostatici e lineari qui & riportata la
lunghezza; per betatroni e sincrotroni il diametro dell'orbita;
per ciclotroni e sincrocicfotroni il diamétro dei poli del magnete,
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8 I-10. Sorgenti ai particelle

Tutte le macchine finora

+
)

descritte richiedono una

A 8 8 R "sorgente" che foramisca le
PN N |- particelle cariche da acce
lerare.

Se queste sono elettroni,
la sorgente si pud realiz-

zare semplicemente mediante

un filamento incandescente;

&1l elettroni emessi per ef
fetto termoionico, sono es-
tratti e focalizzati da uno
0o pil elettrodi, e poi im-

Toni Elettrodo .
I estrattore Anods messi nella macchinsa.

—L_ﬁ//r___:;v&\ Nel caso di ioni positivi,
—XI_:_ Entrata . - .
’? ;u €ssl vengono prodotti per
as
o \——— urto di elettroni contro le
.

molecole di un gas. Il

de ionizzare viene immesso

Fig. 10 in una camers dove la ioniz
zazione pud essere provocata
in diverse maniere: si hanno
cosl le sorgenti ad alta

1, Sette dl gas tensione, a bassa tensione,
YII
o a radiofrequenza, ad elettro
, 154
I||
clettreni | !1  elettnuai i ogeillants g DO —
" ¥ ni oscillanti, che ora pas
|1 .
:if siemo a descrivere,
v ioni
H Nelle sorgenti ad alta tensione
LYy
v . g
il gas e ionizzato per mezzo
Fig, 11 di una scarics a bagliore pro
°

dotta tra due elettrodi as
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una d.d.p. elevata (10-20 kV), Il pil semplice ed antico tipo
di sorgente ad alta tensione & un tubo a raggi canale. Tuttavia
questa sorgente presenta il difetto che 1l'energia delle parti-
celle immesse nella macchina varia a seconda del punto ai produ
zlone degli ioni, e che l'intensitd ottenuta & piccola.

Una variante dovuta ad Oliphant & indicata schematica
mente in fig. 9. A e B sono due elettrodi cilindrici concentrici
tra cui ¢ mantenuta la d.d.p. di 10-20 kV. La scarica a bagliore
non avviene nell'intercapedine tra i due cilindri perch& la dis
tanza non & sufficiente per permettere la moltiplicazione neces
saria per l'innesco. Essa avviene invece tra B e la base di A
che presenta un foro C, Poich& le linee di forza .del campo elet
trico (indicate schematicamente in figura) si addensano in viel
nanza di C, la ionizzazione che si ottiene & forte. L'energia &
abbastanza omogenea, poiche la ionizzazione avviene praticamente
soltanto nella zona vicina a C.

Le sorgenti ad alta tensione sono talvolta d'impiego
disagevole, come per esempio nel caso degli acceleratori elet-
trostatici, in cui la sorgente va posta all'interno dell'elettro

do ad alta tensione. Si possono allora usare sorgenti a bassa

tensione (~/100 V) nelle quali si produce la ionizzazione per
mezzo di una scarica ad arco., Nell'arco il catodo emette elet-
troni per effetto termoionico e l'intensitd di corrente & molto
superiore che nella scarica a bagliore; la ionizzazione & forte,
e gli ioni vengono estratti da un elettrodo laterale a potenzia
le leggermente negativo. In generale esso & disposto in corris-—
pondenza di una strozzatura del tubo in cui avviene la scariga
ad arco, ove la densith ionica & superiore (v. fig. 10).

Queste sorgenti sono relativamente omogenee in energisa,
fla hanno 1'inconveniente di una vita breve (alcune ore) del fi-

lamento, per il bombardamento a cui esso & sottoposto.



- 28 -

Le sorgenti ad elettroni oscillanti funzionano secon

do il meccanismo seguente: si accelera un fascetto di elettroni
che si fa collidere con un getto di gas la cui densitd locale
sia abbastanza .alta. Nell'urto avviene la ionizzaziones gli ioni
prodotti sono estratti da un elettrodo = potenziale negativo.
(I1 fenomeno & schematizzato in fige 11), 1 rendimento pud esse
re aumentato facendo "oscillare" pilu volte gli elettroni attra-
verso il gettos Generalmente si applica anche un campo magnetico
costante (prodotto da magneti permenenti o da elettromagneti) di
retto parallelamente al moto degli elettroni; esso muta le traiet
torie elettroniche in spirali, aumentando cosi il DErcorso, €
guindi il numero degli urti.

I1 filamento non ¢ sottoposto a bombardamento, e non

0]

i deteriora cosl rapidamente come nel caso delle sorgenti a

o’

assea tensione.,

Vi sono diverse maniere di realizzare praticamente

(i)

una sorgente di ioni basata su questo principio' #. Descriviamo

qui la sorgente di Heil e Von Ardenne (fig. 12).

o gas l S &
i T
| elettroni }
F : ——— ! F
L — |
1 |
{ .. |
| 1Lone ]
L —l
7 g }E,
H
elettrods
estrattore
Fig. 12

(&) V. Handbuch der Physik, vel. XXXIII, pag. 57.



Essa consiste di due filamenti incandescenti ¥ che emettono
elettroni, e di uns scatols metalliica O nantenuta ad un vo-
tenziale positivo rispetto ad essi. Ie pareti della scatolz
aifacciate ai filamenti sono aperte, s} da permettere il pas-
saggio degli elettroni; da un foro capillare della scatola
fluisce il getto di gas da ionizzare; un campo magnetico-ﬁré
disposto parallelesmente alla direzione di moto degli elettroni.
Gli elettroni emessi da unc dei filamenti vengono accelerati
dalla d.d.p. tra filamento e scatola, e producono la ionizza-
zione delle molecole del gas: la loro energia quindi diminuisce,
e non ¢ pil sufficiente a far loro superare il controcampo tra
la scatola e 1'altro filamentor gli elettroni sono quindi respin
t1 indietro, ed iniziano una serie di oscillazioni smorzate nel
l'interno della scatola. In condizioni di regime 1'effetto di
ceriea spaziale in vicinanza dei filamenti mantiene costante

l'intensité del fascetto elettronico.

» T itoni
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b
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.ﬁ‘ig * 1 4‘



- 30 -

Nelle sorgenti a radiofrequenza il gas € ionizzato da

onde hertziane di alta frequenza. Queste sono prodotte da un
circuito oscillante, in cui sono sempre presenti un'induttanza
ed una capacita. Il tubo contenente il gas da ionizzare si pud
allora porre nell'interno della bobina (fié. 13a) o tra le arma
ture del condensatore (fig. 13Db).

In entrambe queste zone il campc elettromagnetico &
molto intenso. In questo modo tra l'altro si evita 1l'effetto ca
talizzatore dei metalli per la ricombinazione degli ioni.

In tutti 1 tipi di sorgente la pressione & bassa
(A/1O-2 mmHg), ma & sempre notevolmente pilt alta che nel resto
della macchina (<1072 mmHg). Per questo si ha un continuo flusso
di gas dalla sorgente all'acceleratore, e quindi la sorgente
deve essere continuamente rifornita di gas. Per impedire il dete
rioramento del vuoto all'interno della macchina acceleratrice,
si fa il foro di estrazione piuttosto piccolo e si inserisce al
l'uscita di esso una pompa a diffusione. Questa aspira di prefe
renza le molecole neutre del gas, le quali si muovono esclusiva
mente del moto irregolare dovuto all'agitazione termica, mentre
lascia passare gli ioni che, per l'accelerazione prodotta dal-
l'elettrodo estrattore, hanno una forte componente di velocita
lungo 1l'asse del tubo (pompaggio differenziale: v. fig. 14).

In generale nei diversi tipi di sorgente si cercano
di ottenere le seguenti caratteristiche:

1) Elevata intensitd della corrente di ionij
2) Alta percentuale di ioni atomici rispetto agli ioni molecolarij;
3) Ioni omogenei in energiaj
4) Piccolo consumo di gas (& necessario cioe che sia piccola la
quantitd di gas che fluisce nel tubo e viene portata via
dalla pompa) specialmente nel caso di deuterio, dato il suo

prezzo elevato;



1

5) Basso consumo di energia elettrica, specialmente nel caso in
cui tale energia debba essere fornita da generatori racchiusi,
insieme alla sorgente, in uno spazio limitato (elettrodo supe
riore degli acceleratori elettrostatici); "

6) Vita lunga, cio® possibiliti di funzionare a lungo senza ri-
cambi o riparazioni.

Facciamo osservare infine che nel caso dei ciclotroni
le sorgenti di ioni, per il fatto di trovarsi al centro della
macchina, dove sono presenti forti .campi elettrici e magnetici,
hanno delle caratteristiche particolari. Di esse ci occuperemo

pil dettagliatamente in seguito (8 VII-8).
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ACCELERATORI ELETTROSTATICI

§ II-1. Il tubo acceleratore

Gli acceleratori elettrostatici consistono essenzial

mente di due parti: il generatore di alta tensione ed il tubo

acceleratore. I vari tipi di macchine elettrostatiche differis

cono per il generatore, mentre il tubo acceleratore ha sempre

le stesse caratteristiche.,

I1 tubo acceleratore (fig. 15) & di solito costituito

da una serie di tubi cilindrici di vetro ai quali sono interca-

lati degli anelli metallici. Questi sono collegati elettricamen

te tra loro attraverso resistenze elevate, in modo da realizza-

re una caduta di tensione uniforme lungo il tubo. Senza gquesto

accorgimento, durante il funzionamento della macchina alcune parti

|

%\Q ’ °
—
ANV

N

T all'lA. T

celle potrebbero accumularsi
sulle pareti e dar luogo a
campi elettrici locali, che
potrebbero far deviare il
fascetto e generare scariche. .
Gli anelli, oltre che distri
buire uniformemente la cadu-
ta di tensione lungo il tubo
hanno un effetto focaliz-
zante sul fascetto, come sara
spiegato fra breve.Generalmen
te tali "anelli" sono,all'in
terno del tubo, prolungati da
cilindri metallici in modo che

sia difficile per le particel
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le di raggiungere la superficie del vetro. E' ancora da osservare
che la presenza degli anelli contribuisce ad aumentare la resisten
za meccanica del tubo acceleratore. La congiunzione tra metallo e
vetro & di solito assicurata per mezzo di mastici opportuni, poiché
la saldatura diretta tra vetro e metallo & difficile: cid nonostan
te essa ¢ stata tentata in alcuni casi.

Si noti anche che le resistenze segnate in fig. 15 a
volte non sono veri e propri "elementi resistivi", ma la loro fun
zione & assunta da una debole corrente di effluvio tra un anello
ed il successivo.

Per comprendere l'effetto focalizzante degli anelli si
osservi la fig. 16, dove E1, E2 rappresentano elettrodi cilindrici
a potenziali diversi e le linee tratteggiate sono linee di forza

del campo elettrico.

Supponiamo ora che una particella carica positivamente
attraversi 1l'intercapedine da E1 verso E2; essa & soggetta oltre
che alla componente del campo lungo l'asse anche ad una piccola
componente trasversale, diretta verso l'asse in E1 ed in senso
opposto in E2‘ Quindi la particella & soggetta ad una azione fo-
calizzante all'ingresso, defocalizzante all'uscita; tuttavia,

poiche la particella nel passaggio & accelerata, l'azione Tocaliz
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zante agisce per un tempo maggiore e quindi & pih efficace. (Una
traiettoria dimostrativa & indicata nella stessa fig. 16).

Per lo studio completo delle traiettorie di una parti-
cella carica in un campo elettrostatico @& stato sviluppato un
procedimento di calcolo noto sotto il nome di Ottics Elettronica.
Si sfrutta 1l'analogia esistente tra il moto di una particella
(di carica g) in un campo elettrostatico (descritto da un poten
ziale V(x,y,z)) ed il percorso di un raggio luminoso in un mezzo
non omogeneo di indice di rifrazione varisgbile n(x,y,z). Pid
precisamente si dimostra che (finché si resta nell'ambito dells
meccanica classica) la traiettoria della particella e del raggio

luminoso coincidono se si assume per n la forma

n(x,y,z) = k Vré - qV(x,y,2) (II.1.1)

ove C & una costante uguale all'energia totale dells particellsa,
e k e una costante, che non influisce sulla forma della tréiet-
toria. In meccanica relativistica la (II.1.1.) & sostituita da
un'altra formula.

In questa analogia un dispositivo del tipo di quello

indicato in fig. 16 si chiama una lente elettronica. Per ciascu

na di tali"lenti" si pud definire una distanza focale, e si
trova che essa aumenta con l'energia cinetica della particella,
I1 tubo acceleratore agisce dunque come un sidtema di
pil lenti, che deve formare sul bersaglio un'immagine del foro
di uscita delle particelle dalla sorgente. Poiché l'energia ci
netica delle particelle aumenta lungo il tubo, solo le prime
lenti hanno una effettiva azione focalizzante. In pratica & suf
ficiente regolare le tensioni e la forma delle prime due lenti,
in modo da ottenere sul bersaglio un'immagine quanto pilt piccola

e possibile del foro di uscita della sorgente.
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Un altro fattore di cui si deve tener conto & 1l'ef-
fetto di carica spaziale. Se il fascetto & molto intenso la
repulsione elettrostatica delle particelle tende 24 allargarlo,
producendo una certa defocalizzazione. Questo effetto & impor
tante solo nelle prime fasi dell'accelerazione, poich& quando
la velocitad ¢ sufficientemente alta la repulsione elettrostati
ca & in parte compensata da un'attrazione di carattere elettro
magnetico (come se le particelle in moto si potessero assimila
re a correnti parallele: effetto sensibile solo a velocita
relativistiche).

Allo scopo di correggere la defocalizzazione dovuta
alla carica spaziale si sagoma il primo elettrodo (elettrodo
estrattore) in forma leggermente concava, in modo da introdur
re una piccola componente trasversale del campo elettrico che
tende a portare le particelle verso l1l'asse.

Questa azione compensa la defocalizzazione dovuta
alla carica spaziale. La forma piu opportuna da dare all'elet

(#)

trodo & stata studiata da Pierce

(#) PIERCE - Theory and design of electron beams - Van Nostrand
Co., New York, 1954, cap. X.
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8 II1-2. Generatore di Van de Graaff-

In questo tipo di macchina (illustrata schematicamen
te in fig. 17) si sfrutta 1l'effetto dell'effluvio delle punte.
Una cinghia di materiale iso-
lante scorre tra due pulegge
(2,b) di cui l'inferiore b &
mossa da un motore. In vici-
nanza di questa puleggia & af
facciato un elettrodo a punta,
mantenuto ad un potenziale cos
tante, non troppo elevato
(~ 10,000 volt), che per fissa
re le idee supporremo positivo

rispetto alla piastra P.

Py La punta perde per effluvio
cariche positive che si wvanno
(:j a depositare sulla cinghia in
(%)

b moto .

*I La puleggia superiore a &
posta all'interno di un grande

elettrodo sferico isolato S.

Qui si trova una seconda punta che preleva le cariche positive

trasportate dalla cinghia; tali cariche si accumulano progressi
vamente sulla superficie esterna dell'elettrodo, che cosi aumen
ta il suo potenziale. Questo elettrodo & collegato direttamente
con il tubo acceleratore: in esso si trova la sorgente di ioni,

€ spesso una pompa da vuoto.

(%) L'espressione "la punta perde (preleva) cariche per effluvio"
¢ in realtd une forma twmlizionale un po! semplicistica. Per
una pil realistica descrizione del fenomeno v. AMALDI, Fisica
Sperimentale, Cap. II 8 30,
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Quando la macchina & in funzione 1l'elettrodo ad alta
tensione (A.T.) eroga una corrente, che & dovuta in parte al moto
delle particelle accelerate ed in parte ad una corrente di efflu
vio verso terra, sopratutto lungo il tubo acceleratore (cfr.

8 precedente), D'altra parte 1l'elettrodo & alimentato dallsa cor
rente dovuta alle cariche trasportate dalla cinghia; tale cor-
rente & uguale a voa (v, velocita della cinghia;‘f ydensita
superficiale di carica; a, larghezza della cinghia). Dette I e

I' rispettivamente la corrente del fascetto e quella d'effluvio(ﬁ)

9
in condizioni di regime si avrd

I +I' = gogva (I1.2.1)
g

Poiche la dipendenza di I' dalla tensione V dell'elettrodo & del
tipo illustrato in fig. 18a, dalla (II.2.1) si vede che la dipen

denza di I da V & quella indicata in fig. 18b. Il valore V = Vma"
218

/

1

e

Lo

v '
fig. 18a 1 fig., 18b ™M 4

o

corrisponde alla tensione esistente quando non sono accelerate
particelle (I=0), In pratica la macchina lavora in una regione
dove V & poco minore di Vmax e I € molto minore di © va, ma (data

la forte pendenza della curva di fig. 18b) non troppo piccola.

() In I' & compresa anche una debole corrente di conduzione at
traverso gli isolanti che sostengono l'elettrodo ad A.T.
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Le grandezze di £ » vV, & sono limitate da ragioni di carattere
pratico. In genere v< 25 m/sec, a< 20 cm. Il valore di a puod
essere aumentato servendosi di pil cinghie in parallelo disposte
in modo opportuno cosl da limitare al massimo le perdite per ef
fluvio.

In queste macchine la principale limitazione al valore
della tensione massima dell'elettrodo & imposta dal fatto che,
quando il campo elettrico alla superficie dell'elettrodo supera
un certo valore (rigiditd dielettrica dell'aria), avvengono del
le scariche tra l'elettrodo stesso e le pareti dell'ambiente
che contiene la macchina. Proprio per ridurre al minimo il campo
elettrico a parita di potenziale, si costruisce l'elettrodo a
forma sferica o elissoidica. Naturalmente per una fissata forma

dell'elettrodo al campo elettrico che produce la scarica corris

°
9

ponde un valore del potenziale detto potenziale esplosivo Vexp

la macchina deve essere progettata in modo che Vmai< Vexp'
Allo scopo di aumentare la rigidita dielettrica del
mezzo in cui si trova l'elettrodo ad A.T. si racchiude tutta la
macchina in un involucro in cui & contenuto un gas inerte (per
es, freon C ClZFZ) alla pressione di 10-15 atmosfere. Infatti per
una data geometria degli elettrodi il potenziale esplosivo dipen
de'solo dal prodotto pQ della pressione del gas per la distanza
degli elettrodi (legge di Paschen). Riferendoci a due elettrodi
piani e paralleli in aria si trova che la curva Vexp=f(p2) ha

l'andamento mostrato in fig. 19.

Vo (voft) 1

Q_XP

>Pe(ﬂWAwQ
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L'andamento di VeXP per valori molto alti o molto
bassi di p, una volta fissat0<é, si pud comprendere conside-
rando il meccanismo della scarica., Questa avviene in seguito
alla ionizzazione delle molecole del gas da parte degli elet-
troni accelerati dal campo elettrico. Ad alte pressioni il
cammino libero medio degli elettroni & minore, e quindi & ne
cessaria una tensione maggiore per comunicare ad essi l'energia
necessaria per la lonizzazione. A basse pressioni invece la io-
nizzazione & bassa perché, anche se in un cammino libero medio
l'elettrone acquista l'energia necessaria a ionizzare, gli
urti che danno luogo a ionizzazione sono pochi, in quanto nel
tratto € sono compresi pochi cammini liberi medi (eventualmente
meno di uno).

Si vede da fig. 19 che per un fissato valore di £ si
possono scegliere due pressioni, una alta ed una bassa, tali
da realizzare la condizione Vexé> Vmax' Nelle macchine esisten
ti osi @ preferito ricorrere all'alta pressione che dal punto
1 vista pratico & di realizzazione pili semplice. Non & escluso
che, con il progredire delle tecniche necessarie, si possa in
futuro ricorrere alle bassissime pressioni.

Sempre allo scopo di ridurre il campo elettrico a
parita di potenziale si pud interporre tra l'elettrodo ad A.T.
e l'involucro esterno contenente il gas altri elettrodi concen
trici al primo, a potenziali intermedi. Si dimostra facilmente
che il cempo elettrico massimo (alla superficie dell'elettrodo
interno) diminuisce.

Per vedere questo, schematizziamo l'elettrodo interno
e l'involucro come sfere concentriche tra cui esiste una d.d.p.

Vo, e calcoliamo il valore massimo del campo elettrico.
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Nella zona tra gli elettrodi il potenziale ha la forma

V=Y, 5

—

(TI.2.2)

FA L E TN
Rl |

ove r, ¢ il raggio interno e R il raggio esterno.
Indichiamo con Em il valore massimo del campo elet-
trico tra gli elettrodi, raggiunto alla superficie dell‘'elet-

trodo interno. Sara

_ _[dV _ Vo (II.2.3)
E\m,‘ <oﬁr \(\;Q— Q(’l—ro/R)

Variando la geometria degli elettrodi Em varia. la geometria

piu favorevole & quella in cui Em € minimo; cid si ottiene
per r, = R/2, come si vede subito annullando la derivata prima
della (II.2.3) rispetto a r,. Detto E” tale valore minimo si

avra

*
E = 4V, /R (II.2.4)

Se si introduce un terzo elettrodo sferico concentri
co (a potenziale V1 e di raggio r1) compreso tra l'involucro
e l'elettrodo ad A.T., si ha, come prima, che il campo alls

superficie di esso & minimo per r, = R/2, ed analogamente il

campo alla superficie dell'elettrodo centrale e minimo per

Ty = r1/2 = R/4. Questo vale per gualunque V infatti 1l'elet

13
trodo intermedio a potenziale fisso ha una funzione di schermo

elettrostatico che rende completamente indipendenti tra loro

i campi delle due parti di esso. Fissata cosl la geometria, V1

*
va scelto in modo da rendere uguali i valori di E alle super
fici dei due elettrodi, che si ottengono da espressioni del

>
tipo della (II.2.3). Si trova V, = 2V /3 _,ed E = Vo
P 1 Y ==

valore inferiore a quello dato dalla (II.2.4).

]
w|c

L'utilita di questa riduzione consiste nel fatto che, per fis
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sate dimensioni del generatore (ciod per R fissato), V, si pud in-

nalzare fino a che ﬁ‘: E . 4, cioe fino a V, = 3 RE .
1 scarica °© 8 "Tscarica _
- (inve = — i ] Y.
(invece che V, 7 BB oopicge COMme nel caso di assenza di schermo).
Un metodo pil rigoroso consiste nello scrivere le espres

sioni '

. V1 Vo, -V,
1o, (1- 1) E2“::-(1—1_)

del campo elettrlco alle superfici esterne dei due elettrodl di rag
glo r, ed r1, determinare V1 in modo da renderle uguali e poi rende
re minimo il loro comune valore annullando le derivate parziali risg

petto a r, e T, Si1 trova che il minimo si ha per

roz—%r r=-€5§R, 'V1=%,V

*poop -8t Lo
1 2 .25 R
Questi risultati differiscono poco da quelli trovati precedentemente
con procedimento pil rapido.
Se si mettono pin schermi concentrici a poienziali opportu
' ni'si.rib diminuire ulteriormente il valore del campo E*. Tuttavia
- i1 vantaggio & sempre minore, cosicché in genere non si usano piu di
due schermi, tenuti ai potenziali voluti mediante connessione con gli
anelli metallici del tubo aéceleratore. All'uscita del tubo accelera
| ' tore si pone talvolta un de-

flettore (fig. 20) elettro-

tubo acealsratare statico oppure magnetico, il
quale ha la funzione 4di evi-

tare che possano giuhéefe sul

D“hu",“ bersagllo particelle diverse

jﬁﬂﬂﬁb . da quelle volute, sia per mas -
sa che per energia. Sllpub
fare in modo che il.déflettb—
lr?““‘ re possa essere ﬁtilizzatb_
: per la stabilizzazione della
Fig. 20 ~ A.T.. A questo scopo 1! usoita

del deflettore & formats da une
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te vanno a cadere le particelle quando una fluttuazione della tensio

ne fa deviare il fascetto dalla direzione voluta. Dalle labbra si

pud prelevare quindi un segnale che pud essere utilizzato per riporta
re la tensione al valore di regime. Cid pud essere realizzato in di-

versi modi: ‘

1) variando la tensione dell'alimentatore della cinghia;

2) variando la corrente dissipativa I';

3) vafiando il potenziale V1 dello schermo intermedio.

I1 primo metodo fa effetto con un certo ritardo (tempo di
salita della cinghia). Gli altri due metodi sono piY rapidi. Il se-
condo pud essere realizzato (pervacceleratori di ioni) inserendo al-
l'estremitd inferiore del tubo un filamento incandescente che emette
elettroni, i quali sono attratti dall'elettrodo ad A.T. e producono
una corrente dissipativa la cui intensitd pud essere regolata.

Per misurare la A.T. pud essere usato il voltmetro generato-

re. Esso consiste sostanzialmente in un condensatore variabile a due
piatti sagomati opportunamente, affacciati all'elettrodo ad A.T.
(fig. 21). Il piatto pilu vi-
\A cino a questo & posto in ro-
tazione da un motorino ed &
collegato a terra. L'altro
piatto & fisso ed & collega-
to a terra attraverso una re
sistenza elevata. Si pud di-
mostrare che la tensione ai
capi di tale resistenza &
Fig. 21 alternata e di ampiezza rigo
rosamente proporzionale alla
tensione V, dell'elettrodo.
Per questa sua proprietd la taratura dello strumento pud essere effet
tuata anche a basse tensioni. La corrente che attraversa lo strumento

pud essere a sua volta utilizzata per la stabilizzazione di V.
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8 II-3. Generatore di Cockreft e Walton

Cockroft e Walton hanno realizzato un generatore di
alta tensione sviluppando il cosidetto moltiplicare di tensione
di Greinacher.

I1 loro generatore (che fu il primo usato per produr-
re reazioni nucleari) & costituito da due colonne di condensato

ri (v. fig. 22) collegati in se-

rie e connessi da una catena di

elettrads
AT

6w di passare solo nella direzione

diodi che permettono slla corrente

indicata dalle frecce. Il genera-
tore ¢ alimentato da un trasforma
tore T, & capace di produrre una
tensione alternata U(t) con valore
di cresta U (ordine di grandezza
100 kV). Se non si preleva corren

te dall'elettrodo ad A.T. si pud

vedere che dopo un periodo inizia

le transitorio si raggiunge uno

stato di regime in cui tutti i

condensatori (meno il primo) somno

Fig., 22

carichi a potenziale 2U; i poten
ziali degli elettrodi dei condensatori di destra sono fissi,
mentre quelli dei condensatori di sinistra oscillanc tra i dimi
ti indicati in fig. 22. In queste condizioni i diodi non condu
cono corrente. Se per gualche ragione questo stato viene altera
to 1 diodi conducono una corrente che tende a ristabilirlo.
Durante i1l funzionemento della macchina si preleva
dall'elettrodo ad 4.T. una corrente I. In questo caso tutte le
tensioni sono leggermente diminuite e fluttuano secondo una

legge che ora ricaveremo.
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Indichiamo con n ij numero dej condensatori di ciasey

12s000een) le capacita rispettiva—

In fig, 23 & riportato Qualitativamente 1'andamento

di ur(t) in corrispondenza g U(t). (In ordinate sono usate scale
diverse),

Poicheé, come abbiamo detto, tutti i condensatori si

trovano caricati ad uns d.d.p. di DOCO minore che in assenza

arriva viecino gl massimo si vede che le armature(ﬁ) dei condensa
tori C; 81 vengono g trovare a Potenziglij Superiori g quelli
delle armature dei condensatori Cr’ cosicche attraverso i diodi
d2 bassa, per un tempo breve intorno all'istante t2, una corren

te che in definitivsg aumenta lg ur(t) secondo la fig, 23.

(!ﬁ) MiarnA~ .~ -
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Durante il semiperiodo successivo tutta la colonna di destra
si scarica, con costante di tempo elevatissima, sul carico
(tubo acceleratore), e la tensione ur(t) diminuisce esponen-
zialmente. In vicinanza del minimo di U(t) (istante t1) le
armature dei Cr vengono a trovarsi a potenziale superiore ris-
petto alle armature dei C£_1, cosicche ora conducono i diodi d1
e la tensione ur(t) cala bruscamente. Nel successivo semiperio
do la colonna di destra seguita ad erogare corrente e la tensio
ne diminuisce ancora, fino a che, al successivo istante di mas-
simo, t2, essa ritorna rapidamente al valore iniziale.

In definitiva la tensione ur(t) non €& costante, ma
fluttua intorno ad un valore inferiore a 2U con ampiezza”£>ur.

Indichiamo con Eir l'abbassamento della tensione mas
sima rispetto a 2U, con Zﬁzr la diminuzione in un semiperiodo,
con /Q . la diminuzione all'istante t1. Si avra Lﬁrur =7r+ Zlﬂr'
Calcoliamo ora queste grandezze.

In condizioni di regime la carica g che viene erogata
dai condensatori in un periodo T & sempre g = IT. Quindi la

variazione di tensione in un semiperiodo, cioé Lﬂr, sara data

da

A =1 . I

IT.3.1
v ,ZCr QZC/V‘ ( 3 )

Per il calcolo di q = si consideri la fig. 24. La carica che si
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trova sull'armatura di Cr+1 (che & sia armatura positiva di

& che armatura negativa di Cr) e C

- - Crur' La variazio

r+1ur+1
. - ' 0 S - . \

ne di questa carica all'istante t1 e Cr+1rlr+1 Cerr ed e ugua

le alla carica che in tale istante lascia 1'armatura e bassa, at

traverso il diodo d1, nella colonna di sinistra. Tale carica &

proprio g. Quindi si ha la formule ricorrente

Loy A/&M—C”Zr: 9 (r = 1,2,,,.8) (II.3.2)

Poicheé yl1=0 (infatti C1 non carica ulteriori condensatori
della colonna di sinistra) sommando membro a membro le prime s

equazioni (II.3.2) conr = 1,2....s5 si ottiene Cs’?s = (s=1)g

Ms = (51

cs (S = 1,2....1’1) (II.B.})

da cui

Si avra quindi Z&us & Q . ¥ 2[30 = 8 Eﬂ— . La fluttuazione

S

del potenziale dell'elettrodo ad A.T. sard percid
> > S (T1.3.4)
’ - - . 2 IT.3.4
Au= 25 Aus = ‘?Zs Cs
Se le capacitd dei condensatori sono tutte eguali

_ Y\Ch+4) q _ V\(_V\-i-") I :_L (II.3.5)
AU. - 9 C = T aj— (V T)

. . . 2
S1 vede che la fluttuazione cresce circa come n e che

su questa hanno la massima influenza i1 condensatori piu vicini
al trasformatore. Conviene quindi che questi siano gquanto piu
grandi & possibile. In pratica si usano due valori di capacita,
il pih piccolo per i condensatori piu alti ed il piu grande per
i condensatori piu bassi.

Per calcolare l'abbassamento di tensione Er e utile
considerare un diagramma analogo a quello di fig. 23, rappresen

tante la tensione u%(t) alle armature di C;;(fig- 25)5
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ue®

G -

2o
=
=

hJ
M ——Dje
T~

.Fig, 25

Ci si pud convincere che la ué(t) ha, 1!andamento
indicato in fig., 25, notando che agli istanti tz, mentre i
Cr si caricano (v: fig. 23), i C' ‘83 secaricano, ¢ viceversa
agli istanti Tqe Inoltre durante un semiperiod¢ la tensione
.resta costante percheé dai C' non si preleva la corrente I
che da luogo agli abbassamentl di tensione lﬁ di. fig. 23.
All'istante t, i diodi 4

®q 1

C; 4 81 vengono a trovare in parallelo. (efr. fig. 24), cosigc

‘chdé quando i diodi cessano di condurre le tensioni alle arma

conducono el oondensatori Cr e

ture sono uguali. Cid significa che le ordinate dei punti Ae
A' nelle figg., 23 e 25 devono essere uguali. Cid implicga

JU-¢e.-A - N, =2 U~ g,;_4 (11.3.6)

Un ragionamento analogo per l'istante t, (punti B e B')

fornisce

2U-¢g,= —2(4(*5;-*7\; (I1.3.7)
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Riscrivendo la (II.3.7) per ltindice r-1, sostituendo a [Xr il
suo valore q/ZCr, si ottiene il sistema

- s’ _ 9
8y— cC:/r_1 Wr - —ZCW (II ] 8)

7 ’

Evs = /WY‘-—I *= ér-—l

da cui per differenza segue (cfr. (II.3.3) valida anche per i

condensatori Cé):

. 3 ! __fL A . 9 _

Cemlrn =G T T T T3 S s
_a (3 _C _ 4
= 4 (ch Cr Ciy >

Se scriviamo questa relazione per tutti i valori diwr, da r=2 a

r=t, e sommiamo i primi ed i secondi membri, otteniamo:

—

B |

£ -5 mgl |4 L _ 7 (I1.3.10)
t 1 7 2 ¥, ’?fcr Cr‘ C./i_,‘

Scrivendo la (II.3.10) per t=n, e sottraendo membro a membro da

questa equazione la (II.3.10) stessa, si ha
n
1 gy e (IT.3.11)
& _é — Z [ —_—— — 7 ., L)
"~ Tt ﬁ'15+JI " [2Cr Cv Cr/*-q
Occorre ora calcolare E;n che rappresenta l'abbassamento di ten

sione del condensatore pil basso della colonna di destra. A
questo scopo si consideri la fig. 26. All'istante t2, quando il
diodo d2 ha finito di condurre (punti B e B' di fig. 23 e 25),
la tensione alle armature di C & uguale alla somma della tensio
ne alle armature di Cﬁ e del trasformatore T, ciog un=u£ + U, da

cui
20U -e. = U- 4/2; + U (II.3.12)

Notiamo infatti che Cﬁ e caricato a tensione U anzich®
2U, e che S;=O poiché il condensatore & caricato direttamente

dal trasformatore attraverso il diodo d, e non presenta quindi

1
abbassamento. Segue allora che (cfr. (II.3.3))

/ o
S ™ Mo, = Z% (T1.3.13)
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. 1 ..
E, = 7[2 ot R S o (I1.3.14)
't+lr‘ Cr T v Cr
=n
Quindi 1'abbassamento dell'A,T. zﬁ\ﬁ==;ZC Ee ¢ dato da
1
n
=
A ° { g £ " C
Se tutte le capacitd sono uguali (Cr = Cé = C) si ottiene

2.3 | 2 (II.3.16)
AV i( o m4—72

da cul si vede che l'abbassamento cresce circa come il ecubo
del numero degli stadi. Conviene quindi ridurre il numero degli

stadi ed usare un trasformatore con elevata tensione 4di cresta.,

C' s W,

— o

Fig. 26

Poiche AXVQ, proporzionale a q, & inversamente pro
porzionale alla frequenza dell'alimentatore, ¢ conveniente usa
re alte frequenze. In pratica non si sale al disopra d4di frequénzef
dell'ordine di 500 hertz, percheé altrimenti diventano sensibili
effetti di capacita parassite.

In certi moderni generatori di Cockroft e Walton si
usano, invece dei diodi, raddrizzatori a. selenio. Questi hanno
il vantaggio di non richiedere alimentazione (mentre i diodi

vanno alimentati separatamente, lavorando a tensioni assai di-

verse) e possono essere inclusi senza difficoltd in camere a

Pressione: -
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Per tutto cid che riguarda l'elettrodo ad A.T. valgono
le stesse considerazioni gid esposte nel paragrafo precedente
per il generatore di Van de Graaff, In un confronto tra i due
tipi di generatore notiamo che il Van de Graaff permette di rag
giungere tensioni piu elevate ed assiéura una maggiore stabilita
dell'energia delle particelle (fino a 0,01%); il Cockroft e Walton
invece permette di ottenere una maggiore intensitd (fino a circa
10000 PVA per elettroni e 3000 fLA per protoni contro 500 %{A

e 20 f;A rispettivamente), ma la sua tensione presenta fluttua-

zioni generalmente dell'ordine dell'1%.



CAPITOLC III

DINAMICA DI UNA PARTICELLA CARICA IN UN CAMPO ELETTROMAGNETICO

8 III-1. Caso generale

Un generico campo elettromagnetico pud essere descrit
- —

—
to, oltre che in termini dei vettori E, campo elettrico, e B,

induzione magnetica, anche attraverso il potenziale scalare

-
V(x,y,2,t) ed il potenziale vettore A(x,y,z,t), legati ai vet-

(%),

tori precedenti dalle formule

= '{Z?
E - -4 \/—,5—% (III.1.1)
’g = (‘o"Y—A_}

2

3 . . N T
La forza agente su una particella di carica q e veloci%d v @&

data da
~—= = SA\T ' \ (92? —9/4 Fa
F?zﬂ(iﬂ—uAB)::?<~?ﬂdv—§g—kU‘ HLA) (I1I.1.2)
e 1l'equazione della dinamicaff?=fi?(cfr. (I.2.1)) si scrive
= ".9;4;) =/ ““) (III.1.3)
P =9 (- V- 2 o/ retA -l
10 putV =5 + s |

s
Nel caso elettrostatico si pud prendere A = 0 e

T?‘?:_GZW\/ (III.1.4)

Anche nel caso generale ci si pu0 ridurre formalmente alla
(III.1.4) con 1l'introduzione della cosiddetta "quantiti di moto

generalizzata"

T _ . ﬁ?\) (III.1.5)

Derivando rispetto al tempo questa relazione si ottiene, tenendo

conto della (III.1.3)

—>
—> 1 _ A
Ef%':: ?I;—-%laﬂlvr > F

- s
L T AwtA ¢ j (III1.1.6)

(k) - Vedi per es. BECKER, Teoria dell'Elettricitd, Vol. I, S 71
(ove perd sono usate unita del sistema di Gauss, mentre qui
usiamo unitd Giorgi).
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-ﬁ 9
Si noti che A indica la derivata totale (o lagrangiana) di.27
rispetto al tempo’, definita da
. -=> - 9;4—3 =
g ’BA 0;9/4 - A L0 PA = 2 +(E’.w)/4 (III.1.7)
oIz ~ /9% o= 97
Per vedere come si pud trasformare la (III.1.6), calcoliamone

la prima componente (tenendo presente la (III.1.7))

4(P = - +tf*er -4 ZJU4 +Lf9AX+-U’9AX +J‘3Ax

0 x ¢ 0 x J/ 0z

- Wy N g (P ), DA A A4
’bx +U(7—j’ 7d'> 2{2 /}% +(f(2 1“)}2}— +O<Z"C(T74_x:__
_Vv A, Py A . —
— £ U g, 4 2 —>
x . /gz +‘r9x —§;(~V+UnA)

in quanto ¥ non dipende da x,¥,z.

(%)

Calcolendo in modo analogo le altre componenti, si trova che

T*- '7W(V" A-7) (II1.1.8)

>
Ne segue che la quantitd di moto generalizzata P soddisfa la stes

sa legge cui soddisferebbe: la quantitd di moto veraff7in un campo
elettrostatico descritto dal potenziale V%é Vv —_Z?¢>(non noto a
3 - by - %
priori perch& contiene V).
Si noti che nella (III.1.8) 1l'operatore grad si riferi
sce alle coordinate spaziali contenute in V ed in'zi mentre é?

va considerato a questo effetto come un vettore costante.

(#) - La trasformazione della (III.1.6) nella (III.1.8) si pud
effettuare direttamente attraverso la seguente formula di
calcolo vettorlale

grod (F-C) = K NoiC + T Awt + (B gt )T (C- pod ) A

che per C = v, che non ¢ funzione del posto, si scrive

M(‘i@ Z Nt A + (& W) (II1.1.7')

Da (III.1.7%), (III.1.7) sostituite:in (III.1.6) si ottiene
(III.1.8).
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.§ III-2. Il campo elettromagnetico delle macchine accelerstrici

Nello studio delle macchine acceleratrici interessano
particolarmente i campi elettromagnetici che hanno un asse di
simmetria ed un piano di simmetria ad esso perpendicolare. Tale
€, per esempio, il campo del betatrone, quello magnetico del
ciclotrone, etc.(ﬂ)

Conviene quindi introdurre nelle nostre formule coordi
nate cilindriche'r,ﬁ?, Z, assumendo come asse z l'asse di sim-
metria e come piano z=0 il piano di simmetria.

Per di pilu tali campi sono generati da correnti che
percorrono spire circolari "orizzontali" con centro sull'asse z.
(Per semplicitd di linguaggio supporremo sempre verticale l'as
se di simmetria). Si escludono inoltre i campi elettrici prodot
ti da cariche; l'eventuale campo elettrico & prodotto solo per
induzione. In pratica questo significa trascurare l'effetto di
carica spaziale.

Data la simmetria rispetto all'asse, tutte le grandez
ze di campo sono indipendenti da . si puo anche vedere che
nelle nostre condizioni Bg = O perché la circuitazione di E?
lungo un cerchio z=cost., r=cost., & uguale alla corrente conca
tenata con il cerchio, che & nulla. k)
iy

_?
Per quanto riguarda i potenziali A, V ricordiamo

che essi si possono esprimere mediante le formule generalil
e jigiézd@ V——i—ﬁfct‘%) (III.2.1)
Rty | < ] S de 2.
% T

ove s & la distenza tra 1l'elemento di volume dx ed il punto

—-’ . = . . -
potenziato, e g s J sono le densita di carica e di corrente.

(&) Il campo ad alta frequenza dei D dei ciclotroni e quello
delle cavita risonanti dei sincrotroni non rientrano, ov-
viamente, in questa trattazione.

(%) v. BECKER, loc.cit.
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Nelle nostre ipotesi & jz=O e
@ = 0; quindi dalle (III.2.1)

segue AZ=O, V=0. Si pud vedere
che anche Ar=0. Infatti sie P
il punto potenziato (Lfig. 27):
si vede che nell'integrale di
(III.2.1) tutti i contributi

di coppie d4i punti come Q e Q',

simmetrici rispetto al piano

per P e 1'asse %z, danno luogo

ad una componente radiale nulle.

_ P
La sola componente di A diversa

da zero & Aﬁi che indicheremo

con A(r,z,t), funzione pari di

Fig. 27 z per la simmetria rispetto al
piano z=0,
—_— —
L'equazione B = rot A in coordinate cilindriche si esprime con
4 ’aAz ?Aﬁ‘
B.= 22— 28
© 9 P2
B = PA e | (I1I.2.2)
0> O
{
32 = “(*D—-(TA’&)—J‘FBAW
e 5

con le condizioni imposte, divengono (indicando con l'api-

ce la derivazione rispetto ad r)

Fo (I1I.2.3)

/
?Z-<VA> 2 A -+-€§ (III.2.4)
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2%
I1 campo elettrico & dato da E ;a—-— y cioé
E=F =0 E, = —24 (II1.2,5)
r Z _L_.

E' utile calcolare il flusso di B, ¢(r,z,t), concatenato con

il cerchio generico r=cost., z=cost. Esso per la (III.2.4) & dato
da

Cb fg Lredy = -Z'rr ("A) rdr = 2w r A (ITI.2.6)

(o]

Se si indica con BZ il valore medio di B nel cerchio considera
to (CP Tr B ), si ottiene

= 3 £§Z (ITI.2.7)

formula che da un'espressiva interpretazione alla funzione A.
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8§ IIT-3. Dinamica di una particella carica nel campo elettroma-

gnetico delle macchine acceleratrici

Nel caso di un campo elettromagnetico del tipo di quel
lo descritto nel paragrafo precedente, le formule (III.1.5) e

(ITII.1.8) si mpecificanc rispettivamente nelle relazioni

P =P ) 2
S =P Po = Pg + qA P=P (III.3.1)
e q grad(£¥) (III.3.2)

Nell'usare coordinate cilindriche, come facciamo, bisogna fare
attenzione a distinguere, per qualsiasi vettore:ﬁkr,if,z,t)

(in particolare per_ﬁ*), $ra ir (ciod Kr) e (Esr (ciod Qg%;k),
che in gemnerale non coincidono: la stessg distinzione va fatta
per la componente <  (nmon per la z). Infatti, detti'ﬁz,'sgr i

(%)

versori delle direzioni r, ¥, si ha

—> —
U w A vy (III.3.3)
0V 09
e anche
~—§
w ) U
Qus _ Uy _ 0 (IIT.3.4)
Ehs 0%
Dalle (III.3.3) si ricava
. : L —> ¢ III.3.
E)r=a)a8 uﬁ"“"“’r'g ( 3.3
Essendo
- —
K\" = K- LLY‘
si ha .

e 0 (P T =
K. E K-E’r +_+?-Tfr - (K +VKiy = (III.3.6)

= (T.?)r L2 é Ks

(&%) ve SIGKORINI, Meccanica Razionale, vol. I, cap. II,14

o
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e similmente

(K)y — T K,

(II1.3.7)

(?}Z (III.3.8)

;(_—s
N

‘5
Nella (III.3.2) A';>= A;tﬁg 3 occorre applicare a questa grandegz
za-l'operatore grad le cui componenti in coordinate cilindriche
sono 9 ) ; come gia detto,-;? va considerata come
cr)r®?7‘a
una costante. Tenendo presenti le (III,3.3), (III.3.4), e 1la oV

via relazione (data la simmetria cilindrica)

<5 =0 (II1.3.9)

si ottengono le relazioni seguenti:

?w(r(/??%%( 2.7)= AT, + AR 2B _ A (III.3.10)

(\

43 2= ) ?A%w>+ >
poob12)-L 5 ()= 24 AU%&}

=M;A?J¢ - — ﬂ? (III.3.11)
=) 9 - — - U
jﬂﬂ@lz'(/\'u)aa;{,é}?,@):%u.u%+Aw.%ﬁ = %«)— (III.3.12)

le tre componenti della (III.3.2) sono allora, tenendo presenti
le (III.3. 6), (IT1.3.7), (III.3.8):

(E) —@“P = 61/'\/17&

(E?%z f; +5’»E:‘ :"_7’4% (TTT3:413)

° o ’BA
(ng)z - P; = 992 Vs

&
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Per le (III.3.1) possiamo scrivere Pr e PZ al posto di P:;e fz;

§ s . *
non esplicitiamo invece P@, che gode di un'importante proprieta
che ora dimostreremo.

Quindi le equezioni precedenti si possono scrivere

ér = OI%A/ + Pﬁ*é

(ITI.3.14)

O* . A p 4
T = - 7? Ve -V (III.3.15)

2 A
= 9QUp — III.3.16
=3 i = ( )
Ricordiamo ora le seguenti immedizte espressioni

v, =T v = ro (III.3.17)
P o=m7T Py = mvri? (III.3,18)

e calcoliamo 1l momento rispetto all'asse z dells quantita di

moto generalizzata. Troveremo che questa grandezza

X
p=Pyr = r(RB + qA) (III.3.19)
¢ una costante del moto. Infatti derivando rispetto al tempo
si ha

'é _ —é;ér . (?:4;\ :(__ﬂA{— _ému\'r)r+(mqr3"+0]/q)wr"=o (III.3.20)

Nelle sostituzioni fatte si sono usate le (III.3.1), (III.3.15),
(III.3.17) e (III.3.18).

Dalla (III.3.20), che esprime una proprietd analoga al prinecipio
della conservazione del momento della guantitd di moto, si vede
che p & una costante (determinata dalle condizioni iniziali) e

che si pud scrivere

pX o B (III.3.21)
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Per semplificare le equazioni del moto, definiamo ora la funzio

ne {}' (r,®,t,p) mediante la seguente espressione

EF(T,Z:t,P) = ‘ﬁ- - gA ' (I11.3.22)
da cui y
E}(Iyz,t,p) =ﬁ4£2 - gA! (IT1.3.23)

In questo modo (cfr. (III.3.21)) si ottiene
T = mevy = b (III.3.24)

e le (III.3.14), (III.3.16) possono essere riscritte sotto la

forma

: _ __,i. / .
P, = Wiy ggr (I1I.3.25) .

T, o= — L 5L?_§: | (III.3.26)
Me™ D2 »
Facciamo infine osservare che le equazioni (III.3.14), (III.3.15),

(III.3.16) si possono anche ottenere uguagliando le componenti
—> —_— -
della forza F = q(v/\?I- E),

F;—:. o]u% BZ
o/ YA (I11.3.27)
rs-=<1<?2(3r-u; EE-CT%QT > )
= -9%5r
alle corrispondenti componenti di_ft cioe

;5.-— . g 2 - - PN i o
(P)V-PY—P%%“)'(P)&— R+Ro:(P)L-R (III.3.28)
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8 I1I-4, Perdita d'energie per irraggiamento

Come ¢ noto, una conseguenza delle equazioni di
Maxwell & che una carica elettrica in moto che non sia rettili-
neo ed uniforme irradia energia sotto forma di onde elettroma-
gnetiche. Cid avviene anche per le particelle accelerate nelle
macchine, ed in particolare in quelle in cui le particelle percoxr
rono orbite curvilinee. Quindi l'energia finale delle particelle
e minore di quella fornita loro dalla macchina.

L'espressione generale dell'energia irradiata per
unitad di tempo da una particella di carica q e velocité $?é la
seguente (in unita Giorgi)(*): .

o @, 0= (BAT)E
red T (41— 3

Specializziamo gquesta formula nel caso di un moto circolare uni

(IIT.4.1)

forme, come si realizza approssimativamente nel betatrone, nel
: . - - . .

sincrotrone e nel sincrociclotrone. Se T e 1 indicano rispet

tivamente i versori della tangente e della normale all'orbita

circolare di raggio R, si ha

—G?= Ua?-sfaca?
. (III.4.2)
| R""P%
e ) 3 3
\D?/\I?l _ ﬁ_RQ_ (III.4.3)

In tal caso

2 4 :
_ 9 g _f (I1I.4.4)
W 6rre. R* (A _[})2 -

Dalla (I.2.6) si ricava

4 _ (;gi/>2 (III.4.5)
1-5* 5 |
e gquindi
\A/ 72 /640 £ \4 (II1.4.6)
C¢me,  RC (?)

(#) v. BECKER, Teoria dell'Elettricitd, vol. II, B 59 (ove &
usato il sistema di Gauss).
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Per particelle fortemente relativistiche & lecito porre(gq= 1
nella (III.4.6). L'energia irradiata in una rotazione completa,

L, & data (con v~c) da

v 4
_ \JRwR _ 9 1 E_) (III.4.7) *
L= W c 3g, R < B )

Come si vede, l'energia irradiata in un giro & inversamente

proporzionale al raggio dell'orbita e dipende molto fortemente

dal rapporto E/Eo. Esprimendo R in metri e L in eV si ha

-9 4
6,05 « 10 E
L= = (Eo) (III.4.8)

per elettroni

L =0.88 + 107 g* (III1.4.9)
R
(B in MeV, R in metri, L in eV),

L'irraggiamento pone un limite teorico all'energia
massima raggiungibile in un betatrone. Infatti non si pud su-~
perare quel valore in corrispondenza del quale lt*energia irra—
diata & uguale all'energia acquistata in un giro. Si trova che
tale valore limite & di circa 500 eV, e quindi di scarso inte
resse pratico, perche gid ad energie inferiori il betatrone
non & economicamente conveniente.

Se si studia la distribuzione direzionale e spetirale
della radiazione elettromegnetica emessa, si trova che la mag-
gior parte dell'energia ¢ emessa in un cono, centrato intorno
alla direzione della velocitd della particella, di semiapertura

X uguale a EQ/E: nel caso di elettroni si tratta:quindi di
un angolo molto piccolo. Lo spettro della radiazione emessa pre

senta un massimo in corrispondenza della frequenza

E |
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dove ){ot ¢ la frequenza di rotazione delle particelle, ciod
praticamente Eﬁ%ﬁ » Questo massimo & molto acuto, in modo che
si pud considerare la radiazione emessa tutta su questa fre-
quenza. Nel caso di elettroni di energia non troppo alta il mas
simo pud cadere nel visibile (per esempio, per E=80 MeV,

R = 75 cm il massimo si ha a 5000 g, cioé nel verde): tale feno
meno & facilmente osservabile guardando, attraverso una finestra
della ciambella, in direzione tangenziale al fascio (con le de
bite precauzioni contro i raggi X).

Osserviamo infine che la potenza totale irradiata si
pud calcolare moltiplicando la potenza irradiata da una parti-
cella per il numero delle particelle, purché la distanza tra
esse sia grande rispetto alle lunghezze d'onda della radiazio-
ne emessa., Nel caso opposto si deve tener conto dell'interfe-
renza tra le radiazioni emesse @z diverse particelle vicine,
che in generale aumenta la potenza irradiatas per es., nel
caso estremo che n particelle formino un pacchetto piccolo ris
petto alle lunghezze d'onda irradiate, esse si comportarebbero
come una unica particella di carica nq e quindi l'energia irra
diata sarebbe proporzionale a n2 invece che ad n (effetto di
coerenza).

' In alcune macchine che danno fasci molto intensi
ci si trova in un caso intermedio pil difficile da calcolares
Nelle altre macchine, che danno fasci meno intensi, 1'effetto
di coerenza non si osserva. |

Per chiudere diamo, a titolo d'esempio, alouni dati
relativi al sincrotrone per elettroni di Frascati (Efin = 1000 MeV,
R =13,6m)isi ha I = 27,000 eV, A =,€}_=26 K, e & radiazione

viene emessa in un cono di semiapertura & = 143",
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CAPITQIO IV

TEORIA DEL BETATRONE

§ Iv-1, Introduzione

I1 betatrone, come abbiamo visto nel 8 I-4, consiste
di un magnete opportunamente sagomzto su cui generalmente si S0
vrappongono due avvolgimenti, dei guali uno & alimentato a cor-
rente alternata e l'altro a corrente continua. Quest'ultimo(dez
to_EigE) si introduce per ragioni pratiche che verrano specifi
cate in seguito, ma non interviene nell'esposizione schematica
di 8§ I-4 che porta alla condizione di betatrone (I.4.7):
BZ = 5 Ez + cost. Se questa condizione & Vefificata, abbiamo
visto che le particelle si possono accelerare mantenendole su
un‘orbita circolare di raggio uguale al raggio medio della
ciambella. In pratica, invece, saranno iniettate nella macchina
anche particelle a raggi diversi dal raggio medio della ciambel
la e con velocitd non esattamente tangenziale. E' utile quindi,
servendosi delle formule trovate nel capitolo precedente, stu-

diare pll in generale le orbite delle particelle nel betatrone.

8 IV-2. Orbite circolari e cerchio istantaneo. Orbita di eguilibrio

Cerchiamo innanzitutto la condizione perché l'orbita

sia perfettamente circolare, e precisamente sia
r = cost. z = cost. (VIi.2.1)

Dovra essere P, =P, =0, e quindi dalle (I11.3.25), (III.3.86)

Yy = o (IV.2.2)
512%__: 0 (IV.2.3)
UG '

e, dovendosi escludere ff = 0 (altrimenti si avrebbe Pg = O per
la (III.3;24)g,si ottiene:
a) (._)/‘—g_ = 0, cioé '
oz %: 0 (IV.2.4)
Uz
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e questo per la (III.2.3) porta a Br = 0. Tale condizioné & sod
disfatta nel piano z=0, essendo Br = -‘%;% funzione dispari di

z (in quanto A & funzione pari di z, per la simmetria). Tale
piano verraz detto "piano mediano". Nei casi pratici non vi sono
altri punti in cui Br = 0, quindi l'orbita giace nel piano me-

diano.
¥
b) §- = 0, cioe la condizione seguente
/ _
qA (v, 0,t) = — p/2 (IV.2.5)

che determina r.

Sostituende il valore di p dalla (III.3.19) otteniamo
/ N
_ 1 .

da cui per la (III.2.4)

__ 8
9= 7 =

r

(Iv.2.7)

nella quale si riconosce la nota relazione (I.2.16) tra gquanti

(%)

t4 di moto e raggio di curvatura . Abbiamo cosi trovato, come
era prevedibile, che la quantitd di moto P = Pg deve essere tale
che, nel campo BZ, dia luogo ad un raggio di curvatura pari alla
distanza r dall'asse.

Questo raggio che soddisfa la (IV.2.5), viene detto

raggio istantaneo di rotazioneg ri. Come gia detto, per esso

vale ad ogni istante la relazione

;7‘/("-) _ o (Iv.2.8)

Il raggio istantaneo risultera in generale funzione di t, in
quanto A' & funzione di t: quindi a rigore la traiettoria non &

circolare. Perd, se la variazione di A (e quindi di ri) ¢ adiaba

(%) -~ Il segno - deriva dalla convenzione adottata per i versi
positivi delle z e delle v (regola del cavaturaccioli)
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tica, cioé #4molto lenta rispetto al periodo di rotazione delle
particelle, si pud considerare il moto di queste come pratica-
mente circolare, con raggio variabile lentamente nel tempo. Si

dige allora che all'istante t la particella percorre il cerchio

istantaneo di raggio ri(t). (In realtd si tratta di un moto a
spirale stretta).

In un caso particolare (cioe per particolari valori
di ¥ e di p), accade, come verificheremo, che il raggio istanta
neo di rotazione resta costante nel tempo. In corrispondenza di

tale valore del raggio, T l'orbita sard detta orbita principale

o di equilibrio.

Affinche 1'orbita sia circolare il raggio Ty deve soﬁ
disfare la (IV.2.5), e se si vuole che non dipenda da t si richie
de che

A'(ro,O,t) = - p/qrg = cost., (IV.2.9)

Teniamo conto del fatto che, se il ferro del magnete
magnetica
¢ ovunque lontano dalla saturazione (cosicché la permeabilitiVsi

pud ritenere costante), il campo magnetico prodotto da una cor-
rente I nelle spire (e quindi anche il relativo A) & proporziona
le a I; quindi nel caso gia considerato, in cui vi sono due av-

volgimenti indipendenti, uno alimentato a corrente alternata I1(t),

1l'altro a corrente continua 12, sara
A(r,0,t) = f1(r) I, + f2(r) I, (§v.2.10)
Ia (IV.2.9) allora si scrive
2
! o= - = . V. 011
f;(ro) I1(t) + f2(r0) 12 p/qrO cost (IV.2.11)

e quindi, perche T, sia indipéndente da t, deve essere

f'(ro) =0 (IV.2.12)
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Questa condizione determina r 3 inoltre dalla (IV.2.11) si vede

che le condizioni iniziali devono essere tali che

2,
p = -ar, £h(r ) I, (Iv.2.13)

Mostriamo ora che per r = r determinato dalla (IV.2.12) & sods
disfatta la condizione di betatrone (I.4.7). Calcoliamo diretta
mente Bz(ro) e ﬁero) attraverso le (III.2.4), (III.2.7).

ﬁz <V‘o,0,t)='(&{* ’é')ﬁv; - ({ﬁv‘o) ¥ f“\(‘(g))]:i U‘) + (Ye-?-/(r") +\Qz£n’) )I,z )

= 2 T(t)+ (40)- “(”)1

(IV.2.14)

By (oot ZA(G0t) =2 [RLE+ L@L]  @v.aas)

Da queste si ha, per r = T, ed a qualunque istante
- 4R ] = iy
= %Bz + fz(ro) I, = 8B + cost. (Iv.2.16)

che ¢ la relazione (I.4.7) gia trovata per altra via.
In assenza di bias (12=O) si ha B = %ﬁz, e per la

(IV.2.13) p=0. Se i poli del magnete sono configurati (qualita-
tivamente) come in fig. 1 (5 I-4.), in modo tale che il campo
magnetico nella ciambella decresca regolarmente, & sempre possi
bile trovare un r, che soddisfi la (IV.2.12), senza che occorra
~dare al profilo dei poli una forma calcolata in modo speciale.
Questo r pud essere trovato sperimentalmente, utilizzando la

proprleta che per esso il campo elettrico indotto ha un minimo.

4 PE_ _ _ QA
Infatti & per la (III.2.5) E = - 5% 0 quindi =7 = - =%
che si annulla per T=r ; inoltre, come si potrebbe controllare,
(?;E >0
r.?. r—;ﬂ, )

Per trovare T, in pratica si pud disporre nel piano

mediano una serie di bobine piatte, concentriche con 1l'asse
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della macchina, di raggio diverso e con la stessa lunghezza tota .
le (naturalmente le bobine con ragglio minore avranno un maggior
numero di spire). Misurando la f.e.m. indotta &S%iJQ al capi
di ciascuna bobina si determina quale & la bobina per cui tale
f.e.m. & minima. Il raggio di questa bobina sara ro;_infatti,
avendo le bobine tutte la stessa lunghezza, il minimo di_jEde
corrispoﬁde al minimo di E.

Un elettrone percorrerebbe 1l'orbita di equilibrio se
fosse iniettato tangenzialmente ad essa con velocitd iniziale
tale che (cfr. (IV.2.7)) si abbia, all'istante dell'iniezione

P, = -ar B, | (IV.2.17)

ossia

‘ P .2.18
lub]: /%}: WTU-{ﬂBZl (IV.2.18)

Ora ¢ materialmente impossibile iniettare gli elettroni in questo
modo percheé, se la sorgente di elettroni fosse sull'orbita di
equilibrio, le particelle vi urterebbero contro dopo il primo
giro.

In pratica l'iniettore (v. fig. 28) & costituito da un
filamento incandescente
racchiuso in una scatola

Orbita metallica S che sporge
" di equilibrio entro la ciambella e che
he un sottile foro da cui
escono gli elettroni. Di
fronte a questu si trova
Clambella " un diaframma forato D,
mentenuto ad un potenziale
positivo (dell'ordine di
50 kV) rispetto al fila-

mento; esso serve ad im-

primere agli elettroni una

Fig. 28 velocitd iniziale,
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Quesato potenziale @ applicato solo nei pochi microsecondi per

cui @ura l'iniezione.

Gli elettroni escono in un cono assal stretto, par-

tendo da un punto all'esterno dell'orbita di equilibrio., Ri-

cordiamo che essi vengono inettati in fase di‘campo magnetico

crescente: si sceglie l'istante di iniezione in modo tale che

il valore Bz in quell'istante soddisfi 1a relazione

m, U

inizigle

‘BZ'z |

af r_

(Iv.2,19)

che si pud ricavare dalla condizione (IV.2.7) (valida per le

orbite circolari),

sorgente dell'asse della macchina (v. fig.

calcolata per r uguale allg distanza T della

29) e per il valore

di Pa.. corrispondente alle condizioni iniziali.

5°rg‘¢nt'e

29

Fig.

Orbita
d‘eciuillbrlo

Ciambe)la

AN

N
.

AN

Crambell T

)

- -~-\B°'ﬁine

/ alternata

In questo modo 1le parti
celle iniettate tangen-
zialmente comincisno g
percorrere un'orbita
circolare d4i ragglo ista
ntaneo L Questo rag
glo varia nel tempo e
precisamente, come dimos
treremo, esso tende al
valore r (notiamo che

cid succede in ogni caso,
anche se rs<:r0); ossia se
81 inietta l'elettrone es-
ternamente all'orbita di
equilibrio, esso "spira-
lizza" verso 1l'interno

(e viceversa).

Dimostriamo questo nel
caso in cuil 11 bias agisce
golo sul nucleo centrale
deil poli del magnete (v.
fig. 30); allora nells
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Per la definizione di ri(t) (IV.2.5), usando la (IV.2.10) con
f2(r) = 0, si ha

-r -ciLCT){ﬁ/(Q): o _ (IV.2.20)
q -~ _

ossia
. :
nfvf iy} & — s (Iv.2.21)
. 1 c]I,U‘) : .
Poicheé rifé sempre non molto diverso da T » possiamo porre
r, = ro +.? s © considerare § Dbiccolo rispetto a T, Allora

sviluppando la (IV.2.21) in serie di potenze di 9 e trascurando

. L. 2 .
i termini in g si ha

. / 2 .7/ / /
ThG)= oL (e) + [P (rﬂm&,g) = - -C—I%—OL) (IV.2.22)

ed essendo f%(ro) = 0 per la (IV.2.12)

_ e
e = O(F:.‘Q”(G)];(f‘) (IV.2.23)
, quindi ‘ ! ’
-  codl
' - = (IV.2.24)
< | ()

Poiché l'iniezione avviene quando I1(t) e crescente, si vede
dalla (IV.2.24) che Q decresce in modulo, ciod r, si avvicina
ar.. Questo fenomeno, detto spiralizzazione, & molto importante
perché permette alle particelle di evitare di urtare contro la

sorgente dopo aver compiuto il primo giro.



= T -

8 IV-3. Condizioni di stabilitd per il moto di un elettrone

generico

Quello che & stato esposto nel paragrafo precedente
vale nel caso di elettroni iniettati tangenzialmente all'orbita
circolare di raggio rs. In realta la sorgente emette elettroni
in tutte le direzioni interne ad un cono stretto avente per asse
la direzione tangenziale.

Consideriamo quindi ora il caso di un elettrone iniet
tato in condizioni iniziali generali, ma sempre vicine a quelle
relative alle orbite circolari. Precisamente la posizione inizia
le sia r~r_, 2~0 (con r, poco maggiore di ro), ed ammettiamo
che la velocitd iniziale possa essere inclinata di poco sia
rispetto alla tangente al cerchio T=T sia rispetto al piano
z=0., Infine il valore iniziale di Pg sia poco diverso dal valo
re —quBZ relativo a Ty

Converra considerare, insieme con questo, un elettrone

di riferimento iniettato con T=T z=0 ed inoltre con Pr =P =

z
=0, Py = —qrsBZ, cioe in modo da descrivere il cerchio istanta
neo a raggio lentamente variahile ri(t). Porremo allora

r(t) = ri(t) + x(%) (IV.3.1)

. e considereremo x(t) e z(t) come quantitd piccole del primo
ordine (metodo delle perturbazioni).

Riferiamoci alle equazioni generali del moto (III.3.25),
(III.3.26). Innanzitutto troviamo le espressioni approssimate
per J} (r,z,t)= E}(ri + X,2,%t), e per le sue derivate che entra
no nei secondi membri. Indichiamo con 1l'indice "i" le quantita
relative al moto sul cerchio 1stantaneo (per esemplqy"?(r Geb);
€CC.+s), © Sviluppiamo le <?’ <? e %é?' in serie di Taylor

rispetto a x e z (trascurando le potenze superiori alla prima):
<¥°’&6 *‘5?2& +-(2éf'

<7 ”ﬁz f//:t + l}/

22 (82) %), 12,

(IV.3.2)
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In queste espressioni si ha é}; = O per la definizione di Ty

(IV.2.8). Inoltre poichd A (e quindié?) ¢ funzione pari di z

(per la simmetria del campo rispetto al piano z=0) saré.cﬁz =0
X 7=
per qualunque r, e quindi anche sl
; / .
(?51 e (Iv.3.3)
0%

Z=0
Allora le (IV.3.2) si riducono alla forma seguente

¥4,
/ V74
\'7 ?Z’x (IV.3.4)

Y /9%
% " (:7;252
Dalla (III.3.24) si ha

B

ove si & posto w =(wm,);
Dalla (III.3.22) derivando si ha

/ /3 / r 27) V4
F= T 7A \7‘-7 =3 - C;A (IV.3.6)
/
Per r = T, sappiamo che é; = 0; ricavando da questa relazione

. : 57”
p € sostituendo in si ha

, \
" i J
z_?(ozAb +Ac) (IV.3.7)
n'
Per esprimere questa relazione mediante B, ricordiamo la

(II11.2.4)
rBZ = rA' + A (Iv.3.8)

(%) Si noti che con (m ). si indica la massa dell'elettrone di
riferimento 1ntrodot%o all'inizio di questo paragrafo, il
quale percorre il cerchio istantaneo di raggio T . Con m
invece si indica la massa di un elettrone generico, in partl
colare di un elettrone la cui orbita si scosti di poco dal
cerchio istantaneo., Nella nostra approssimazione si pud
trascurare la differenza (che risulta essere una grandezza
piccola di ordine superiore a x e z).
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da cui
(rBZ)' = TA" + 24" (IV.3.9)
quindi
" 9 /
F.==L(rB;) (IV.3.10)
v (L. L
Dalla definizione di J si ha anche
2
(?25 ___[72A (IV.3.11)
9241: ? 923&
e dalla (III.2.3)
2
A :_(2_8_"‘ (IV.3.12)
0x* 0z
Inoltre, prendendo la componente 5} dell'equazione vettoriale
N
rotB = O(*) si ottiene
faB" '—?_‘_BZ-_ 3 (IV.3.13)
Qx 'Xe

In definitiva, sostituendo (IV.3.13), (IV.3.12) in (IV.3.11) si

ha
9? / |
(9—5) = ?(Bz)b- (IV.3.14)

Cosl le (IV.3.4) si scrivono

= m, ;W
H'_ _9q /
F= E(.rBz)b. X (IV.3.15)
F ’

Per mezzo delle (IV.3.15) le equazioni del moto (III.3.25),
(III.3.26) diventano

/
= ﬁ(fgz); X | (IV.3.16)
P, =—qn(8) wxz (17.3.17)

ove si & posto m; = m (cfr. nota pag. precedente).

- - 72D
(#) Per 1'equazione di Maxwell si ha rotB = fL(J t5E
Nella zona della ciambella le grandezze a secondo membro
sono trascurabili.
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) L
Ricordiamo che Pr =mr, PZ = m _z, cosicch® si ha

' :m\,f‘+v&v€~=mv(r°~'u+3c',)+ wo (G +x)  (IV.3.18)

B

Z:VVLD'Z ‘+‘V;'Lu-z.' (IV'3.19)

In prima approssimazione possiamo trascurare il termine in ﬁv
e quelli nelle derivate di T Cid0 si giustifica riferendosi
alle considerazioni fatte nel paragrafo precedente; poichd il
campo B wvaria adiabaticamente, ne segue che anche 1la quantita
di moto e l'energia, e quindi anche m ed T variano adiabati-
camente, mentre le variazioni di x e gz Possono essere molto
piu rapide. (Torneremo su questo in seconda approssimazione).

Nell'approssimazione adiabatica le (IV.3.16), (IV.3.17) diven-

gono y q /
XZW\}(P z)gwx (IV.3.20)
z :—-FZ— r‘,-([?);):wz | (1IV.3.21)

Per semplificare queste equazioni si consideri 1la (IV.2.7); ada

essa segue

B=mavmqow =-61Q<E>z),; (IV.3.22)
da cui
i = (I )
= A= T e vo3023
My (Ekli ‘
e sostituendo questalin (IV.3.20), (IV.3.21) si ha
v (rB2): 2 |
e = s IV.3.24) -
(bz)(, ( 3 )
o0 / o
¥ = Q(.B_Z) Wiz (IV.3.25)
B2 /i

Di solito si approssima la funzione BZ nel piano z = 0 ed in

vicinanza dell'orbita di equilibrio con 1'espressione

Bz(r,O,t) = 130(1;)r'n (Iv.3.26) |
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in cui n ¢ una costante detta indice del campo. In tal caso

/ /
BZ 3Z

(Anche nel caso in cui BZ non si possa porre esattamente sotto

la forma, (IV.3.26), si pud sempre definire un "indice del campo™
rBz : . . 5 .
- F che nei casi pratici sard una funzione lentamente

variabild di r).

Con questa espressione di BZ le (IV.3.24), (IV.3.25) divengono

x =~ ({1—n)u*x (IV.3,28)

2
X =—nwk (IV.3.29)

€ sono equazioni lineari di tipo ben noto a coefficienti costan
ti (nell'approssimazione adiabatica).
Esse hanno soluzioni oscillanti se i coefficienti di

X e dirz sono negativi, ciod se
0<n <1 (IV.3.30)

(condizione di stabilitia),

Se fosse n<0 la (IV.3.29) avrebbe soluzioni di tipo
esponenziale o lineare, e quindi la particella si allontanereb
be indefinitivamente dal piano mediano (instabilitd verticale).

Se fosse nZ1 si avrebbe similmente una instabilitd radiale.
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§ IV-4. Oscillazioni di betatrone

Se n & compreso nei limiti (IV.3.30) la particella
oscilla intorno alla particella di riferimento (la quale percor-
re il cerchio istantaneo che si contrae lentemente)., Tali oscil-
lazioni si dicono "oscillazioni di betatrone", perché sono state
studiate per la prima volta in questa macchina; ma tutta la teo-

ria si applica anche al sincrotrone. Posto

- 2 _ T
Wr= = JA-n w (IV.4.1)
Wy, = 2T = Jn w (IV.4.2)
T,
le (IV.3.28), (IV.3.29) si scrivono

.o 2

- 2

Z ==X (IV.4.4)

Queste equazioni rappresentano oscillazioni sinusoidali rispet-
tivamente di pulsazioni wW,.e G} e periodo Tr e TZ. Notiamo che
in un giro un elettrone non arriva a compiere un'oscillazione

completa. Infatti si ha
i T
T = — T, = — (IV.4.5)
Vi-wn yn
(ove T = %3; e il tempo impiegatq dall'elettrone a éompiere un

giro) e per la (IV.3.30) Tr> By TZ>'T.
Una oscillazione (sia radiale che verticale) prende dunque piu

2T e.ZTr

= =

A titolo di esempio riportig

rispettiva

di un giro e precisamente un angolo di

mente.

mo schematicamente la proie-
zione sul piano mediano del-
la traiettoria di una parti-
cella durante una oscillazio
ne completa di betatrone

(fig. 31, in cui l'ampiezza
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delle oscillazioni & stata esagerata a scopo dimostrativo).

§ IV-5. Smorzamento delle osciilazioni di betatrone

Consideriamo ora in seconda approssimazione 1'influenza
dei termini che abbiamo trascurato nelle equazioni (IV.3.18),
(IV.3.19). Conserveremo i termini ﬁvi e ﬁvé, mentre potremo
ancora trascurare il termine in 5; ed il prodotto ﬁvfi che sono
piccoli del seqondo ordine., Nella stessa approssimazione si pud
considerare m” come una costante piccola. In tal caso 1le

(Iv.3.18), (IV 3 19) conducono alle seguenti equazioni:

X + fwﬁw"’»i*—wf%:O (IV.5.1)
ee 4 o 2_
4 +_V_“mi_)z T W,z =0 (IV.5.2)

Notiamo che ﬁv/hv_7’0, perché la massa cresce con la velocitd;
quindi le (IV.5.1), (IV.5.2) descriverebbero delle oscillazioni
sinusoidali smorzate, se si considerassero CUIJ a@ costanti.
In realtd nella presente approssimazione (riferendoci
per esempio alle oscillazioni verticali) non possiamo considera
re OJZ costante esattamente; infatti Cbz ¢ una grandezza dello
stesso ordine di ﬁv' Tuttavia, poiché la soluzione non si dovra
scostare molto da una sinusoidale smorzata, possiamo cercare

una soluzione della (IV.5.2) della forma

z(t)= a(t)mfw (r) oz  (IV.5.3)

che per a,cd costanti si rlduce alla soluzione della (IV. 4 4)

(senza termine di smorzamento). Poiché il termine di smorzamento
¢ piccolo e la variazione di LJZ ¢ lenta, si possono considerare
éq dg come grandezze piccole del primo ordine e ?r%scurare tutte
le grandezze piccole del secondo ordine (5,(2%, a Qé....). Deri

vando la (IV.5.3) si hanno le formule seguenti (ove si & posto

t |
fwz(fz:)o!"c: =p(t))
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Z = Q,A@vu:# + aw, gcm,-b

i L . 3 P ; 2 ‘
Z =aq VLCI{D-#»ZQ,LJZLO:;(# + aug, audgé auﬁ./w/\gs
Sostituendo z, z e % in (IV.5.2) si nha

\ ‘¢o - Y;L 9 ° 4 (IV.505)
) a+a_Y | My =
A&»(b( WLV)Jr Csﬁc#(a,w = +26sz+ Ovog_\,) 0

L'intero coefficiente del seno & piccolo del secondo ordine e

(IV.5.4)

si puo trascurare; e la (IV.5.5) implica, dividendo per a Q)Z,

n Q @
—+l2= + F -0 (IV.5.6)
Ricordieamo che W, = w/n = \/R_({ BZ/YYLV da cui
w, B oy (IV.5.7)
wz 62 VVL\/'
e sostituendo questa nella (IV.5.6) si ottiene
a B.
=+ = -0 (IV.5.8)
<
da cui +
I e (IV.5.9)

Poiché durante l'accelerazione B wva crescendo, si ha
(come conseguenza dell'aumento relativistico di nassa) che
l'empiezza delle oscillazioni & snorzata nel tempo con andamento
inversamente proporzionale alla radice quadrata del campo. Un
risultato completamente analogo si ottiene per le oscillagzioni
radiali.

Riportiamo in fig. 32 1l'andamento schematico di z(t) e ai r(t).
A

rit)

/

\

/
ol

vy

%

Yig. 32
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I rettangoli S, posti in corrispondenza dei valori di t per cui
la particella passa davanti alls sorgente di elettroni, rappre-
sentano la posizione di questa (ossia un ostacolo che deve esse
re evitato).

Notiamo che, insime col diminuire del raggio istanta-
neo, lo smorzamento delle oscillazioni contribuisce a far si
che un maggior numero delle particelle iniettéte anche non tan-
genzialmente al cerchio istantaneo eviti 4di colpire la sorgente
dopo il primo giro(t).

Dopo un certo numero di giri le osecillazioni pratica-
mente cessano (salvo per gqualche particella che ricomineia ad
oscillare in seguito ad urti contro molecole del gas), ry &
circa uguale a r, ed il fascetto di elettroni diviene molto sot
tile (diametro~1 mm). Esso si pud rivelare senza distruggerlo
ponendo sul percorso degli elettroni una sottile rete metallicsa
che diviene fluorescente nel punto in cui viene colpita dagli
elettroni.

(%) — Si potrebbe dimostrare che, se si tiene conto dei termini
di secondo ordine trascurati nella trattazione precedente,
questi ultimi contribuiscono ad accelerare il processo 4i
restringimento del cerchio istantaneo,
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§ IV-6. Realizzazione pratica del betatrone

Si & gia fatta una descrizione schematica del betatro
ne nel § 1I-4, (cfr. in particolare la fig. 1). Precisiamo ora
alcuni dettagli costruttivi di questa macchina.

Come si osserva in fig. 33, che rappresenta la pianta

del betatrone, mentre le

Bobine di espansioni polari hanno
alimentarione i simmetria assiale, il giogo
! I che chiude il circuito ma-
Espansione gnetico ha la forma di un

telaio rettangolare.
Hichiamando quanto & gid
stato detto nel 8 1 ai

questo capitolo ricordiamc

che il magnete ¢ alimentato

da aue avvolgimenti, uno

dei quali e a corrente alter

r ] nata e 1l'altro a corrente

continua (bias). Ora spie-

gheremo le ragioni per cui
Fig. 33 si introduce quest'ultimo.
In assenza di bias 1l'avvolgimento a corrente alternates
produce il campo magnetico sia nella ciambella che nella zona
centrale, e B(ﬁ) & diverso da B per la sagomatura delle espansio
ni polari. In guesto caso certamente & B=0 quando B = 0 (cioé&
quando la corrente di alimentazione & nulla); quindi la relazio

ne di betatrone si scrive

B=%3 (1V.6.1)

(la costante additiva & nulla).

(#) - In questo paragrafo B, B indicano B, B,; 1l'indice z
viene soppresso per comodita.
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T1 limite, tuttavia, a cui pud giungere B & imposto
dalla saturazione del ferro del magnete. Diciamo Bs il valore
di saturazione del campo -magnetico. Perchd valga la (IV.6.1) B
non pud superare % Bs' Si ha invece interesse a far sl che
anche B possa giungere al valore limite BS, perche in tal caso
(cfr. (I.7.1) valida anche per il betatrone, con B = Bmax)’ a
paritd di energia finale degli elettroni, si pud avere un rag-
gio inferiore.

Per poter ottenere questo bisogna che la costante ad
ditiva BO nella relazione di betatrone sia diversa da zero, e

precisamente tale che quando B = BS sia anche B = BS:

B
S

= BS e Bo
ossia

B
0

3 B_ (IV.6.2)

La costante additiva BO si introduce nella relazione
di betatrone appunto mediante il bias. In generale le bobine a
corrente continua si fanno agire solo nella zona centrale o nel
la zona della ciambella. Nel primo caso (v. fig. 34) si applica
nella zona centrale un campo magnetico costante -BS e si fa
oscillare B tra BS e —BS. Nei semiperiodi positivi la relazione
di betatrone & soddisfatta, ma non cosl nei negativi, poiche il
campo B va in saturazione (cfr. fig. 34); poich® in tali perio
di la macchina non accelera elettroni, la cosa non interessa.
Infatti, come si & gid detto, si utilizzano per l'accelerazione
solo i quarti di periodo in cui B & positivo e crescente.

Nel secondo caso (fig. 35) si applica alla sola zona
della ciambella un campo magnetico costante + 4 B e si fa oscil
lare B tra BS e —Bs. Allora B oscilla tra '.Bs e 0, con valor me~
dio % Bs; non si hanno periodi di saturazione e si utilizza per

lt'gccelerazione un intero semiperiodo della corrente altermata.
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Per realizzare in pratica queste condizioni si pud ap
plicare (v. fig. 36) una alimentazione a corrente continua a tut
to il circuito magnetico (bobine A), ed un'altra (bobine B),
pure a corrente continua, che agisce solo nella zona centrale
dove produce un campo magnetico diretto in senso opposto a quel

lo prodotto dalle bobine A. In questo modo il campo di bias,
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dato dalla somma
Asse
simmetria algebrica di questi

due campi, € prati-

camente applicato

solo nella zona del

la ciambella., In

|
!
!
|

‘ {ig. 36 si sono indi

1
I cate con linee a
]

tratto pieno le linee

di forza del campo

prodotto dalle bobine

IR SV S A

A, e tratteggiate

|
I
|
|
{
i
1
)
:
] \
\
-
\.

quelle relative alle

Pig. 36 ‘ bobine B.

Per quel che riguarda l'alimentazione delle bobine a corrente al-
ternata, si usa un alternatore. Data 1l'alta induttanza del magne-
te sarebbe necessario alimentarlo con una tensione molto elevata,
se non si mettesse in parallelo con esso una batteria di condensa
tori di cap@citd totale C, tale da costituire un circuito oscil-

lante di frequenza pari a quella dell'alternatore.

L

O = ? ﬁ‘) H L

Fig. 37a Fig. 37Tb

O
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I1 collegamento con l'alternatore A pud essere diretfo (fig. 37a)
o induttivo (fig. 37b), nel qual caso le bobine L del magnete
contengono, oltre alle spire del circuito oscillante, poche spire
collegate all'alternatore.

Nel circuito oscillante, come e noto, l'energia si tras
forma alternativamente da energia magnetica immagazzinata nel
campo del magnete ad energia elettrica accumulata nei condensato
i
Trascurando le perdite, l'equazione di conservazione dell'energia
daa

IV -}
= CV Qj ” oz (IV.6.3)

ove V & la tensione massima dei condensatori, e l'integrale &
esteso al volume del magnete.

Poiché la quantitd di energia in gioco & notevole, il
banco di condensatori deve avere elevata capacitd ed alta tensio
ne di lavoro. I condensatori sono quindi molto costosi. Per ri-
durre la capacitd richiesta conviene usare frequenze pil. elevate
(essendo per un circuito oscillante V= o ZE%iE— ).

L'alternatore che & in risonanza con il circuito oscil
lante, serve a fornire a gquest'ultimo l'energia perduta per le
seguenti cause: /

a) resistenza ohmica delle bobine;

b) isteresi del ferro;

¢) correnti di Foucault nel ferro e nelle parti metalliche;

d) isteresi dielettrica dei condensatorij

oltre naturalmente all'energia fornita al fascetto elettronico
(trascurabile rispetto alle precedenti).

Per quanto riguarda 1l'iniettore si veda'quanto gia dettolin

8 IV-2. Per estrarre le particelle si fa in modo tale che, quando
esse hanno raggiunto 1l'energia voluta, il campo magnetico vari

in maniera tale da non soddisfare piu la relazione di betatrone
(I.4.7). Allora le particelle spiralizzano verso l'esterno o

verso l'interno, e vanno a colpire il bersaglio. Cid si pud realiz
gzare sia alterando in modo opportuno la corrente di alimentazione,

—

si facendo in modo che il campo B oppure B vada in saturazione
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CAPITOLO V ' ////

TEORIA DEL SINCROTRONE

8 V-1, Considerazioni introduttive.

Ai sincrotroni si possono
applicare alcune delle

conclusioni raggiunte per

P — i betatroni. Anche in questa
,{ - ;::—mil macchina le particelle percor
i i i al " rono un'orbita circolare di
o :;)_______“}{__ ""Jffima raggio costante R, all'interno

 maeching di una "ciambella", ma il

vY : campo magnetico esiste solo
,4) nella zona della ciambella

(v. fig.6, 8 I-8.), ove ha
sostanzialmente lo stesso
Fig. 38 a andamento che nel betatrone.
In particolare si potra
anche qui definire un indice

del campo n, tale che

B(r,t) = By(t)r "  (V.1.1)

R e piu generalmente
S iy i de B #
deni __.__-B C = ——23-— =-n
—— ﬁ d r (v'1'2)
macechina eog_

Si & giad detto che il magne

te del sincrotrone general

mente ha una sezione a forma

di C. Oltre alla disposizio
ne indiecata in fig. 6, in

cui la C & rivolta verso
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l'esterno della macchina, & possibile anche la disposizione in
cui la C & rivolta verso l'interno (v. figg. 38a, 38b).

In entrambi i casi una parte del flusso magnetico & concatenato
con l'orbita, Si pud vedere (cfr. figg. 38a, 38b, ove sono indi
cate alcune linee di forza concatenate con l'orbita) che, se la
ciambells & al centro delle espansioni polari, tale flusso conca
tenato ha valori uguali ed opposti nei due casi.

V Durante il funzionamento della macchina varia il campo
magnetico e quindi si ha nella ciambella un campo elettrico indot
to che produce un effetto deceleratore nel caso a) ed accelerato
re nel caso b), Si verifica cosl un fenomeno analogo a quello che

avviene nel betatrone: tuttavia poich® in questo caso & B < B,
.anziché B = 2B come nel betatrone (dato che B & praticamente zero
dappertutto tranne che nella zona occupata'dal magnete), l'energisa
In(5 (§ O nei casi a), b) rispettivamente) ¢eduta in un giro alla
particella per questo effetto & generalmente piccola rispetto
all'energia Le fornita in un passaggio attraverso la cavitia a
r.f. . Se chiamiamo Lr l'energia perduta in un giro per irraggia
mento (8 III-4 ) si ha che 1l'energia totale W acquistata in un

giro &

W=I_ + Ly =Ly (V,1.3)
Facciamo notare ora che le considerazioni svolte nel Cap. IV
che hanno condotto alla trattazione delle oscillazioni di beta-
trone, dipendenti dalla configurazione del campo magnetico (ciod
dall'inidice n) sono valide anche per il sincrotrone, Si avra

quindi ancora la condizione di stabilitd (IV,.3.30)

0<n<1 (Vofoh)
e le espressioni per le pulsazioni delle oscillazioni radiali e
verticali w, , Wy, (IV.4.1), (IV.4.2)

W= Ji-n W . | (V.1.5)
W, = \/T’T w

i
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ove ¢J & la velocitd angolare delle particelle.

Diamo ora qualche informazione sulla cavitd accelera-
trice a r.f.. Essa pud avere una forms del tipo di quella rappre
sentata in fig, 39, che dd una sezione della cavitd con un piano

passante per il suo asse di simmetria.

Ciambella

!
|
|
i
i

| Fig. 39 f
I1 funzionamento di una cavitd risonante diﬁquesta forma si pud

facilmente comprendere con il ragionamento 1fguente. Consideria

mo (fig. 40) in condensatore C formato da dpe piatti circolari,

| |
Gl | |
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e mettiamolo in corto circuito con una spira S. Questo & un
circuito oscillante costituito da una capacitd e da una indut-
tanza (quella della S) in serie. Se quindi il condensatore, ini
zialmente carico, si fa scaricare attraverso la spira, questa
sard percorsa da una corrente alternata, e fra le armature di C
si stabilird un campo elettrico oscillante., Lo stesso avverrd
evidentemente se invece di una sola spira ve ne saranno diverse
in parallelo. Al limite cid sard vero ancora quando le spire sa
ranno saldate insieme in modo da costituire un conduttore unico
a forma di toro riottenendo cosl lo schema di fig. 39. In quésto
caso le linee di forza di E e ai f?hanno l'andamento mostrato
nells figura stessa(*).
La d.d.p, nella cavitd risonante sard rappresentata da una formu
la del tipo

V(t) = U sen w,t (V.1.6)

e l'energia Le acquistata da uns particella in un giro risulta

Le = fqu seniuet (V,o1.7)

se essa traversa la cavitd all'istante +..

Converremo di considerare U>O0 e V positiva se diretta in verso
taie da accelerare le particelle.

Richiamandoci a quanto gi2a detto nel 8 I-8., la pulsazione della
r.f. deve essere uguale o multipla della velocitd angolare delle

particelle. Cio& deve essere

wbz kw \ (k=1,2-onoa) (vo108)

(%) NotImmo che la cavitd di fig. 39 si pud considerare analoga
ad un trasformatore in cui la corrente primaria & rappresentata
dalla corrente alternata che percorre la parete della cavitd e
dalla corrente di spostamento che ne costituisce il prolungamento,
mentre la secondaria & rappresentata dal fascio di particelle ac
celerate,



- 88 -

Ricordiamo inoltre che (o @& legato a B attraverso la (I.8.2),
Questa esprime anche la @y, nel caso semplice visto nel 8 I-8,

in cui k=1. Nel caso pill generale W, dovra dipendere da B se-

condo Im :/(Lé

, A
O.)e,: —\/k(—ctl :B (Vo109)
“LJF? + (?3E5F92
E.
Il vantaggio di usare un k>1 e quindi una frequenza piu elevata(*)

& che questo permette di ridurre le dimensioni dells cavita,

Spesso nei sincrotroni, per rendere meno ampi gli
i\mervalli di modulazione della cavitd (cfr. § I-8. e fig. 5),
si uséno due cavitd che entrano in funzione successivamente, Per
particelle ultrarelativistichgﬂégigﬁtyqn;)m1a seconds cavita
pud essere a frequenza fissa V:=2iia; Ibl:puntb di vista prati
co si trova infatti che ltesigenza di modulare la frequenza in
un ampio intervallo e quells di dare una forte potenza sono
contrastanti e sono difficili da soddisfare nella medesima cavi

ta.

(%) Nei sincrotroni di Frascati e del CERN, k & stato scelto
rispettivamente uguale a 4 ed a 20, :
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8 V-2, Fase di una particella, Particella sinerons.

Indichiamo con O 1a distanza angolare di una parti-
cella dalla cavita (-8 W ). Si definisce allora la fase @
della particella all'istante 1 bper mezzo della relazione

- ¢ . R ..A: '.-;'/"‘
C]D = (-(, 'S— r— wet + T &’[I/n“);r\ » ?k ,{J?e_,\, A ot / o fa
I %
(i1 vT @ introdotto per ragioni di comoditd)., Si avrd
(% = k(,o-— W, v (v°2-2)

e quindi se una particella ruots in modo da soddisfare esatta-
mente la (V.1.8), per essa sard C% = 0 e la fase si manterrd
costante, Tale particella & detta particella sincrona. Tutte le

grandezze relative allag partlcella sincrona (p.s ) saranno
contraddistinte de un indice s. Naturalmente non tutte le partl
celle seguono esattamente la (V.1.8): vedremo che la loro fase
varia durante l'accelerazione,

L'lnteresse della fase dl ‘una, particella sta nel fatto

che essa determlna l'incremento di energla L che la partlcella

riceve nell'attraversare la cav1ta r:.sonante° Infattl, p01ché

1a cavlté si trova a %7-2‘n‘n (n-o 1 2...0.), essa saré tra—

'versata da uns partlcella di fase cf agll istantl t tall che

{

(Cfr. (v 2 1 ) ) ‘ | ‘ fa 36 LY O i" 11D ikes> p (/V“’ %4 M
COE/ tn - Tr -+ -2—(7- h, k - "f { .i‘g;’.. v {"t‘ ;"5‘ (v 2 3)
: . g i 7 T '//Q"‘” Debas '%gyct
_da cui per la (V.1 7) L J *fiﬁj il _ e
‘ i C it e OV LT A :
¢ ‘ ,g,‘ 4 l’ s V.2
T i ‘q] ) sen (p _ - (V.2.4) g

Ricaviamo ora aslcune espressioni relative alla p.s. che saranno

utili in seguito.
Riscrivendo la (IV.3.23) si ha (tenendo conto di (I.2.6))

o B, s}
L e ._‘L__mV = et T} == 2 (V.2.5)
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Per la p.s., valendo la (V.1.8), possiamo scrivere

wWe = L (o, | _ (V.2.6)
K
e quindi
ES:_ ﬂcz 52 A kﬁ C?'B-z ‘ (Va2o7)
Wqg We

Inoltre dalla definizione co = CF/Q— yutilizzando 1la (I.2.10),
per la p.s. si ha

we, Es
Nella progettazione della macching si fa in modo che sia =R

e con cib sostituendo (V.2,7) in (V.2.8), si ritrova (V 1 9)e
Per una particella generica l'incremento di energia in un giro W

pud essere scritto sotto la forma %%-T (in cui T & il periodo di
rotazione), in quanto W & una grandezza piccola, trattabile come
un differenziale, rispetto all'energia totale E delle particelle.

Ia (V.1,3) diventa allora (ricordando la (V.2.4))

3 ,\n ' IZ W = %%T = |q| U Senﬁf + Il(é - Ilr (vo209)

che per la p.s. si specifica in

W, = ﬁﬂ:_w‘i(%) \‘ﬂUAeM,Cf*L L (V.2.10)

dt we At
Posto
~2wa|;:%czjt(ij)__ L(%s+ L = lglu (V.2.11)
si ha

U sencfS =u - (V.2.12)



A ~ ¥ N
1 i/ X #
{ 3 -
-91 = W
N ‘
o A '

Notiamo che wu in linea di principio & determinato dalle condizio
ni di funzionamento della macchina; attraverso la (V.2.12) esso de
termina lg %g . Ricordando quanto accennato nel 8§ I-8. (ciod che
per il funzionamento della macchina U va scelto in modo opportuno)
si vede che deve essere U>u. Sulla scelta di U torneremo nel
8 v-s5.

La grandezza |q|u & l'energia che la cavitd deve comu-

nicare alla p.S, in ogni giro per mantenerla in sineronismo.

§ V-3. Bquazione dells fase

Consideriamo ora una particells generica, prescindendo
perd sempre dalle oscillazioni di betatrone (che si trattano indi
pendentemente, nella maniera gid visté nel Cap. IV), Per essa si
¢ visto nel caso del betatrone che il momento dells quantita di
moto generalizzata p = r(Ba + qA) & una costante del moto. Nel

caso del sincrotrone non & pil cosi., Calcoliamo infatti P

L4

’F-— VP +w +q.__(r/°\) \(‘Pa-l—w’P +c7 ’at +Cf® (V‘A)\r‘ (V.3:1)

Essendo per la (III.2.4) e la (ITII.2.5)

D (A)= B, . QA -_Eg (V.3.2)
¢ > <at .
e per orbite circolari (cfr. (IV.2.7)) _
Pﬁ' + quZ =0 (VQ303)
si ha infine
D = ri? - arE, - (V.3.4)

La grandezza rﬁ§ ¢ la derivata del momento della quantitd di moto
e quindi & uguale al momento M di tutte le forze agenti sulla
particella; qrE, rappresenta il moménto Mﬁ della forza dovuta
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al campo elettrico indotto per effetto di betatrone. Ia (V.3.4).
(%)

sl scrive quindi
P=M-N, (V.3.5)

Dalla (V.3.5) segue (integrando rispetto a A su un giro)

LT 2 2r

" _ ‘ (Ve3.6)
fpd«‘? -fMow — fMpot%
C o 0 :

I due integrali a secondo membro rappresentano rispéttivamente il
lavoro W compiuto in un giro da tutte le forze agenti sulla parti
cella ed il lavoro L/3 compiuto in un giro dal campo indotto. Per
quel che riguarda il primo membro, possiamo seriverlo sotto la -
forma 271'-5, Si avrad dunque (cfr. (V.1.3) e (V.2.4))

g = Wolp = Le-l,+Lg -Lp=(qlUmmg -L, V:3:7)

L'andamento di p nel tempo & quello indicato in fig. 41, ove i
salti bruschi avvengono in corrispondenza dei passaggi attraverso
la caviti mentre le diminuizioni lente sono dovute all'irraggiamento.,

A

P

>
t

Fig., 41

(%) Per il betatrone, se si trascura ltirraggiamento (come si &
fatto nel Cap. IV), poich® l'unica forza agente & il campo
elettrico indotto, si ha M= My, e quindi dalla (V.3.5) si
ritrova p = cost,
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Poiché la variazione percentuale di P 1in un giro & piccola,

possiamo considerare approssimativamente un andamento continuo

(1inea tra'l?teggiata) per cui f: sia praticamente costante su un

- &lro. Con questa approssimazione si pud nella (V.3.7) sostituire:

P a . _
27Tp = |q|U sen¢p - I, (v.3.8) .

Indichiamo ora con S'x la differenza tra una grandezza qualsiasi
X riferita alla particells generica (prescindendo dalle oscillazio
ni di betatrone) e la stessa grandezza riferita alla p.s. (per es,
§E=E-E, ete.),

Supporremo che tali differenze siano piccole e le tratteremo come
(*), Specificando la (V.3.8) per la P.S. e sottraendo
l'uguaglianza cosl ottenuta dalla (V.3.8) stessa, si ha

differenziali

285 = [ql(Ussmg —w) —SL, (1.3.9)

Vedremo ora che g P pud essere espresso medianfe la fase 30 "
In questo modo la (V,3.9) diventerd un'equazione differenzisle per
60 + Calcoliamo dunque 6p:

gp= g(v%} -t—C\SCTf\) = rof® + Bor+ o‘?a;r(rﬁ)&r (V.3.10)

ma /%= ~61:§~r(v*/\)' (efr, (v.3.2), (V.3.3)), e quindi g
SP: nga- (v03011)

_9
Per le particelle che consideriamo, essendo Py = { PI si pud
sopprimere l'indice v « Se si applica l'operazione s alla
(I.2.8) si ottiene ' '

’pSp = ESE , (V.3.12)

(%) Non introdurremo perd il 3 cf, perche Cf- cfs non & in genere
un angolo piccolo,
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ed usando la (I.2,9) si ha
Consideriamo ora la (V.2.5), prendiamo il logaritmo di. ambo i

membri ed applichiamo 1l'operazione 5.. Facciamo la stessa cosa
per la (V.1.1). Si ottiene

Sw, SE _ 38
TtrtE < B, (V.3.14)
862 = - VLS—SC (v03015)
- s
Da queste si ha
w =

Consideriamo ora la (I.2,10), prendiamo il logaritmo di ambo i
membri ed applichiamo 1l'operazione 5\. Lo stesso facciamo per la
definizione di «w , W= %(5 . Si ottiene (utilizzando ancora
la (I.2.10))

%= SE( ) (V.3.17)
_°_°_ g, = §E (V.3.18)
W P e .
Da queste si ha
SCO g\f‘ —_ JE _—/{_ v'3019)
TeF=-Fl-m | (
Eliminiamo ora %g tra le (V.3.16), (V.3.19). Si ottiene infine
Sw o _ (4+ a L) = (V.3.20)
w T h @* ‘ ‘

_La grandezza

_VL (V.3.21)
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varia molto poco in un giro e si pud considerare costante per
particelle ultrarelativistiche (essa vale cireca 1/(1-n)).

Dalla (V.3.11) (con By= P), (V.3.13) e (V.3.20), (V.3.21) segue

E 4
gP =—L =22 3w = F;ng - (V.3.22)

D'altra parte per la (V.2.6) e la (V.2.2) si ha

Swo= e = w-2 - L (V.3.23)
~ ) = .

k k

Quindi, essendo le 0perazioni 8 e di derivazione rispetto al
tempo 1nd1pendent1 ( gp —Sp), dalle (V.3. 22), (V,3.23) segue

: Jd (E 4 = 3,
§F=—JE(FP—K$] (Vv.3.24)

e sostituendo in (V.3.9)

—zvg‘_t.[\_\ﬂ 191 (Useugp-u) - 3Ly 70352

Notiamo che nell'approssimazione in cui si considerano le differenze
indicate con 0 come differenziali si pud sostituire E con E , W

con ws We | si ottiene cosi 1'equazione della fase

_.mkjt(]g ) ]ﬂ(umq “) - gLr,

(v.3.26)
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8 V-4, Discussione dell'equazione della fase

Discuteremo l'equazione differenziale per Cf (v.3.26)
sotto l'ipotesi che 5§Lr sia trascurabile e che ES, K, «p varino
in modo adiabatico (ciod lentamente ;ispetto alla variazione di q7):
queste grandezze s§i potranno quindi togliere da sotto il segno di
derivazione rispetto al tempo.

Ricordando la (V.2,12) si ottiene

gf' - M (i- /;%%s) (V.4.1)

gl Koo | 73
M= Ak E. (V.4.2)

Questa equazione & la stessa che descrive il moto di un pendolo

ove

(rigido)forzato da un momento costante 0/6 (per esempio realizzato
per mezzo di un peso P
come in fig. 42), Tale
sistema (seoﬁgnon supe
ra un certo limite) ha
due posizioni di equili
brio, una stabile (posi
zione A) ed una instabi
le (posizione B), in
corrispondenza delle
quali il momentouﬂ4;é
compensato dal momento
della forza peso agente
sul pendolo. Ia posizio
ne di equilibrio stabile
A corrisponde ad un ahgg

lo di elongazione del
pendolo compreso tra O

e =& .

2
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Dalls (V.4,1) si vede che queste due posizioni di equilibrio cor
rispondono ai due angoli per cui sen ? = sen.qg . Sard posizio
ne di equilibrio stabile quella per cui l'angolo & compreso tra
0O e g; Se vogliamo quindi che la p.s. si trovi nellavregione di
stabilitd bisogna che o<¢fs<T§r; ciod, ricordando la (V.2.3), 1a
p.s. dovrd passare attraverso la cavitd in fase di campo elettri
co acceleratore decrescente (g"(we,tn<v ). Che cosl debba essere
si vede anche qualitativamente., Infatti una particells che ri-
tardi sulla p.s. riceve dalla caviti (dato che il campo & in fase
‘decrescente) un'energia minore che la P:S., compie.un'orbita di
raggio inferiore e, poich® la velocitd della particella & pratica
mente costante 9351), impiega un tempo minore e diminuisce cosi
il proprio ritardo dalla p.s., In fase di campo crescente sarebbe
successo l'opposto(*)a

Consideriamo ora nuovamente il pendolo di fig. 42. Se
il sistéma Ssi scosta dalla posizione di equilibrio stabile, esso
oscilla dttorno ad essa con moto periodico non armonico., Se lo
scostamento supera certi limiti si possono avere moti non periodi
ci., Corrispondentemente la fase di una particella generica pud
oscillare intorno alla fase della p.s. oppure allontanarsi da essa
indefinitivamente,

Possiamo procurarci un integrale primo della (V.4.1)

moltiplicandola per <}/dted integrando: otteniamo

[ 2 gy V.4.3)
Z‘f‘M(L(J'Amcps)“LMT (

Ponendo -
— = — d [ 9
B R (740
la (V,4,3) si scrive

El‘fi) =M (&- 2e) (V.4.5)

ove f, &€ una costante,

(#) Cfr. il ragionamento fatto nel 8 I-5. a proposito della sta-
bilitd di fase negli acceleratori lineari.
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Ia (V.4.5) costituisce un integrale primo dell'equazione (V.4.1)
(nel modello del pendolo sarebbe l'integrale delle forze vive).
Per seguire intuitivamente le variazioni ditf descritte dalla
(V.4,5) si pud ricorrere al seguente modello approssimato.

Si consideri una pallina pesante vincolata a scorrere senza attri
to su un profilo rappresentabile dalla funzione Yy =‘§ f(?ﬂ)

(efr. fig. 43), ove g & l'accelerazione di gravita.

A

Fig. 43

L'integrale delle forze vive per questa pallina &

< + %2 + 2gy = cost, " _ (V.4.6).

y
Supponiamo che la pendenza sia dappertutto cosl lieve da poter
trascurare &2 risﬁetto a ' 2(*): in tal caso il moto della palli
na & descritto (per le definizione di y) proprio dalla (V.4.5).
In fig. 43 i punti di minimo e di massimo C, B rappresentano le
posizioni di equilibrio rispettivamente stabile ed instabile.

(%) A questa condizione ci si pud avvicinare quanto si vuole,
supponendo, nel modello, la g abbastanza grande.,
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Se la sua energia cinetica non & troppo alta, la pallins potra
restare tra A e B compiendo oscillazioni non simmetriche intorno
a C. Questo corrisponde ad una particella la cui fase oscilli
intorno a ¢ nell'intervallo da ¢ =¢ . & f:(Tr- @) . E
si noti che, poichd® dalla (V.2.1) si ha

<f~‘fs=k(%‘9s> g - C(V.4.7)

queste oscillazioni di fase corrispondono ad oscillazioni di
posizione nella direzione azimutale relativamente alla PeSaes

Se la pallina esce dalla zona AB, essa finirad con l'allontansrsi
indefinitivamente verso le ?7 crescenti. Questo corrisponde ad
una particella la cui fase si allontana dalla fase della DP:Soos
Come vedremo'tra poco, tale particella va ad urtare contro le

pareti della ciambella.

8 V-5, Oscillazioni di sincrotrone

Le oscillazioni ai fase (ciod di V attorno a ¥ )che
abbiamo considerato nel paragrafo precedente sono accompagnate

da oscillazioni radiali, che si chiamano oscillazioni di sincro-

trone perché sono caratteristiche di questa macchina.
Infatti si consideri la condizione di orbita circolare
(IV.2.7) e si applichi a questa l'operazione & dopo averne fat

to il logaritmo, Si trova, ricordando la (V.3.15)

B.
gﬁ% = o° &+ 28 =(*-@§A (Ve5.1)
[N e e S, -
Utilizzando le (V.3.11), (V.3.22), (V.3.23) si ottiene
S = k E. (V.5.2)

() K2 P, f
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in cui abbiamo sostituito, come nel 8 V-3,, a E, w, P le grandez

ze corrispondenti riferite alla p.s.. Dalla (I.2.B) moltiplicata
. .9

per F si ha

P

@25 — U

-
Specializziamo questa uguaglianza per la PeSoe (rS=R) e sosti-

tuiamo nella (V.5.2)!si ottiene

R :
- =~ EDK ¢ (V.5.4)

Da questa relazione si vede che le particelle non sincrone (per

cui L% # 0) presentano anche uno scostamento radiale rispetto
alla p.S..

Per particelle di fase oscillante, cF & limitato e quindi anche
S} non eccederad un certo valore; quindi, se la ciambells & suffi
cientemente larga, tali particelle non urteranno contro la pare
te. Invece per le particelle la cui fase cresce indefinitivamente,
anche c% cresce indefinitivamente (cfr. (V.4.5) e fig. 43);

quindi & r aumenterd finchd esse urteranno contro la parete del
la ciambells.

Sostituendo la (V.4.5) nella (V.5.4) si ottiene in definitiva

de= * wﬁ/{a-g(cf) (V.5.5) |

Se si fa un grafico della funzione = &Z:}%;j-(per un fissato
valore di %%) su un piano cartesiano si‘ottiene, per i diversi
valori di f,, una famiglia di curve del tipo di quelle indicate
in fig, 44’che si riferisce a 9@ = 45°(*). La curva tratteggia

ta (che separa le curve chiuse da quelle aperte) corrisponde a

fo= £(IT=()= =T + &, +dgcf>s e

(%) Si noti che questo diagramma, per ogni ¢, , ha carattere uni
" versale; ciod non dipende dalle caratteristiche della macchi
na, le quali entrano solo nella costante moltiplicativa della
(V.5:5), ' '



- 101 -

-V

Fig. 44

Poiche (Cf) "(fs) & proporzienale s (9’-8&) per la ‘(V.4.7), e
quindi allo spostamento della particella rispetto alla p.s.
nella direzione azimutale, le curve di fig. 44 possono interpre
tarsi come effettive traiettorie delle particelle non sincrone
nel sistema di riferimento della p.s., (a meno di una dilatazio-
ne lungo l'asse delle ordinate ed una lungo l'asse delle ascis—
se). Le varie traiettorie corrispondono a dlverse condizioni
iniziali, Si vede che solo 1le partlcelle che si trovano all'in-
terno della curva'tratteggiata rimangono nelle vicinanze dells
p.s., formando un pacchetto che ha la forma della curva tratteg
glata stessa. Le altre particelle vanno perdute.

Ricordiamo che alle oscillazioni di sincrotrone si s0VIrappongono
quelle di betatrone che, come vedremo, sono molto pil rapide.

A causa’di cid le traiettorie di fig. 44 assumono la forma sche

maticamente indicata in fig. 45.
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Fig. 45
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Anche le oscillazioni di sincrotrone, come vedremo, si smorzano
durante l'accelerazione, e le dimensioni del pacchetto si ridu-
cono,

Abbiamo gid visto che la fase sincrons @, deve essere
compresa tra O e EF. Vediamo ora quali sono i criteri che consi-
gliano la scelta di un particolare valore in questo intervallo,
(Ricordiamo che, essendo u determinato dalla caratteristiche
della macchina;la (V.2.12) mostra che la scelta di q} si riduce
sostanzialmente alla scelta di U),

In fig. 46 & riportato nel piano (quty) un grafico in cui si

()

forme del pacchetto, per diversi valori di (FS « Si vede che se %

rappresenténo le frontiere della zona di stabilitd, ciod le
¢ troppo grande, la zona di stabilitd & piccola. D'altra parte
prendere q& troppo piccolo implica (oltre ad un valore di U

elevato che pud dar luogo a difficoltd tecniche) uns maggiore

ampiezza delle oscillazioni radiali, Inoltre si pud vedere che
per avere un "optimum" per lo smorzamento bisogna che le oscil
lazioni di sincroirone e di betatrone si smorzino con 1la stes
sa rapiditd: ma questo non & possibile .per qg troppo piccoli,
In pratica si sceglie Cﬁ intorno ai 30°~ 459, ‘e questa condi

zione determina il valore 4di U,

S V-6, Caso delle piccole oscillazioni

Consideriamo ora il caso particolare in cui ¢ si scosti
molto poeo da %& y, in modo che, posto
%=ﬁ+y (V.6.1)
si possa considerare )V come piccolo e quindi si possa porre
AW,T = o g Cou,/ + Al (040p = At + p 03epg (V.6.2)
In questo caso la (V.4.1) si scrive

Y (V.6.3)
ook y

(#) Le curve sono simmetriche rispetto all'asse @ . (Da: BOHM,
FOLDY - The theory of the Synchrotron -~ Phys., Rev, 70, 249
(1946)}).
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Questa & l'equazione dei moti a.rmonici(*), con soluzione
Y= %Wm(ﬂtquwﬁ.) (V.6.4)
ove la pulsazione Q ¢ data da

2 k( 5
Q _ MC‘"’—%C& _ [C(’ Wy C@‘%Cfs (v.6,5)

Per avere un'idea della gra.ndezza di () , confrontiamola con

W= We /% Si haQ, /lq}ka

ela o (V.6.6)

La grandezza Kk %) € generalmente dell'ordine dell'unitd.,
' T o
Quindi

% ~ (lalw | (V.6.7)

da cui si vede che, essendo lq}u (energia acquistata dalla p.s.
in un giro) molto piccola rispetto a Es’ le oscillazioni di fase
sono molto lente, e durante una di tali oscillazioni si compiono
molti giri (da 200 a 2000).

Lo scostamento S r & dato da

‘ Rl Rzl
lgr)_ (52(‘(_‘&%; o ~ .a_);l(() 4 (v.6.8)
in quanto (52 (1-n)X = [32(1—n) + n™1 per F’”-"L
Ossia
Q (V.6.9)

1S¢] = = (Tuw l c@a(ﬂt+m’f))< R%M

Trattiamo ora, in analogia con quanto si & fatto per
il betatrone, lo smorzamento delle oscillazioni di sincrotrone.
A tale scopo consideriamo la (V.3.26) e teniamo conto della va-
riazione di ES nel tempo. Consideriamo invece costanti W, , K,

come & lecito quando (5~1. In questo modo si giunge all'equazione
¢ ‘ (V.6.10)
CF 3 L{] M( A""’“Cf’s) -

(%) Infatti, dato che 0 << I, coley >o,
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]
che per E;= O si riduce alla (V.4.1).
Nel caso delle piccole oscillazioni, con la posizione (V.6,1) si

ha '

Y+ =Y +Q21//=O (V.6.11)

Ricordando la definizione di {2 (V.6.5) otteniamo nella nostra
approssimazione , =

Es_ _, L2 |
E——s— e} - (V.6.12)

e la (V.6.11) diventa
" : ’ 2
g-22Lty+ SLy=o (V.6.13)
S :
Cerchiamo una soluzione del tipo

}U ijéf)/é&v(jﬂ(’b‘)dz 1—&94?7 171/[79/404,925@) (V.6.14)

ove yaﬂ« e.iz verranno considerate grandezze piccole del primo
ordine, Procedendo in stretta analogia con il procedimento svolto
nel § IV-5 per il betatrone, sostituiamo (V.6.14) in (V.6.13) e

trascuriamo i termini piccoli del secondo ordine. Otteniamo cosi
2 Yar S+ Yun =24 L) o) =0 (¥e6.15)

da cui . ®

5 fﬁ‘i“ = g:% = O (V.6.16)

Si vede qulndl 1ntegrando che l'ampiezza ?4¢Kdell'0801llazione
€ proporzionale a SCZ e quindi (per la (V.6.5)) a E 1/4. Dalla
(V.6.9) segue inoltre che l'ampiezza delle oscillazioni di
sincrotrone & proporzionale a E -3/4 (poiche {2 @ proporzionsle
a E %)

Questo risultato & estendibile qualitativamente gnche alle

oscillazioni non piccole.
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§ V-7. L'iniezione nel sincrotrone

Ci occuperemo ora dell'iniezione nel sincrotrone delle
particelle da accelerare. I tipi di iniezione in un sincrotrone
sono sostanzialmente due. I1 metodo 0ggi piu usato consiste nel
l'iniettare le particelle ad una velocitd abbastanze elevata
per mezzo di un acceleratore elettrostatico (oppure, per 1le mac -
chine pil grosse, per mezzo di un acceleratore lineare), affinché
non sia necessaria una modulazione di frequenza troppo ampia,

I1 secondo metodo (usato in certi sincrotroni per elettroni)
consiste nell'iniettare le particelle a bassa energia, ma far
funziohare la macchina inizialmente come un betatrone ed accende
re la cavitd a r.f. solo quando le particelle hanno'raggiunto
una velocitd elevata.

Occupiamoci ora del primo tipo di iniezione, ciod
quello ad alta energia. Il fascio (di alta intensitd) che pro-
viene dall'iniettore viene immesso nells ciambella (per un breve
tempo) attraverso un deflettore (elettrostatico per ridurre
l'ingombro), situato entro la ciambella stessa dalla parte pil
esterna. Ltiniezione avviene in fase di campo magnetico crescente

e prec%gamente all'istante in cui Bz soddisfa la relazione
d

Z 9|4
e Pd éwla quantitd di moto delle particelle iniettate. Durante

l'iniezione la cavitd a r.f. & spenta e quindi le particelle per

in cui Ts ¢ il raggio a cui si trova il deflettore

effetto dell'aumento di B spiralizzano verso l'interno. Questo
permette ad esse di non urtare contro il deflettore dopo i;
primo giro.

Per avere uﬁ'intensité abbastanza elevata si inizia
l'iniezione quando il raggio istantaneo T, ¢ uguale a Ty © la
si prolunga per un certo tempo durante il quale (poichd B
cresce) le particelle hanno ri-< Ty e compiono percid ospillaz;g

ni di betatrone intorno al cerchio istantaneo di raggio Ty con
ampiezza circa uguale a (rd-ri); Si cessa l'iniezione quando



-~ 407 -

questa grandezza & uguale alls semilarghezza della ciambellsa.
Infatti se si continuasse ancora ad iniettare particelle, esse
urterebbero contro la parete interna dells ciambella durante 1la
prima oscillazione. Quando termina 1l'iniezione si accende brusca

mente la cavitd ed il raggio istantaneo non cambia piu.

//Vd-let‘tm

P:’:ﬁﬁﬁ.‘{ \\ \

AN

<¢rehio
istantaineo

lrh& prinapale \

Fig. 47

Per illustrare il meccanismo dell'iniezione rappresentiamo in
fig.47 sulla ciambella rettificata due orbite dimostrative di
due particelle iniettate a distanza di un periodo. |

Come si e detto, il raggio istantaneo deve diminuire
abbastanza rapidamente perché le particelle non urtino contro
. 11 deflettore dopo il primo giro. D'altra parte esso deve dimi
nuire abbastanza lentamente per avere un maggiore tempo utile
per l'iniezione e quindi, a paritd di intensita della sorgente,
un maggior numero di particelle utilizzabili, ILa rapldité della
varigzione di Ty dipende da B_. Infatti derivando rispetto al
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tempo la condizione di orbita circolare (IV,2.7), ricordando la
(V.1.1) e tenendo presente che durante l'iniezione P resta
costante, si ottiene

r.T - ‘(\ll _Bo ~ ;Ri_ 30 (V.7.1)
© T 4w B T A-n B,
I1 tempo impiegato a percorrere un giro é’t”‘éggi; quindi 1la

diminuzione di rl in un glro(detta .Spiralizzazione) & data da

F=-Tr = Eer 33 (V.7.2)
@=-Tr an) B,

La prima condizione cui deve soddisfare B, durante 1'inieszione
& che @ sia pil grande della dimensione d'ingombro del deflet~
tore, d(*). Cioe

D, wd(t-n) (V.7.3)
B 2 R2

La seconda condizione cui deve soddisfare ﬁ ¢ che il numero

di. particelle utilizzate N sia il pil grande possibile (general
mente > 10° - 107),
di particelle iniettate per unitd di tempo) e a/2 1a semilarghez

za della ciambella, si ha N ='Qa/2l£i{ e quindi

Detta Q la portata della sorgente (numero

= - Qea .‘_ (V.7.4)
N .2lr( 2R - ) ;

da cui si vede che N cresce col diminuire di Bos

In pratica si sceglie il valore ai ﬁo all'istante dell'iniezione
il pih piccolo possibile compatibilmente con la: (V.7.3). Per
realizzare questo si pud aggiungere al campo magnetico alternato
un campo magnetico costante (bias) in modo- che 1'andamento del -
campo nel tempo sia del tipo di quéllo indicato in fig.48.

() Tale dimensione & determinata dallo spessore del bordo del
deflettore, dalla sezione del fascetto uscente e dalla sus
posizione rispetto a tale bordo.
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intie 2jon

\

_ istanly

di inicaiene .
Fig, 48
L'accensione della r.f., come abbiamo detto, arresta
la contrazione delicerchio istantaneo e lo fissa sull'orbita
principale. All'istante dell'accensione le particelle si trovano
distribuite in modo praticamente uniforme lungo tutta la ciambel
la e quindi hanno tutte le possibili fasi, ed inoltre eseguono
oscillazioni di betatrone con tutte le possibili ampiezze, Il
valore U della tensione della cavitd determina (cfr. (v.2.12))
la fase sincrons g% s © quindi la famiglia di curve della
fig.44. Le particelle che ‘all’istante dell'accensione si trova-
no entro la curva tratteggiata cominciano le osecillazioni di
sincrotrone intorno alla p.s.. Le altre vanno a finire contro
le pareti. Tuttavia anche una parte delle prime va perduta,
cioeé tutte quelle per cuivi‘ampiezza delle oscillazioni di sincro
trone sommata a quella.dellé preesistente oscillazione di beta-
trone supera la semilarghezza delle ciambella. Si trattera quindi
soprattutto delle particelle iniettate tardivamente, che compiono
oscillazioni di betatrone di ampiezza maggiore. Altre particelle
andranno perdute per urti contro le molecole del gas residuo:

questo effetto & sensibile so0lo nella Prima fase dell'aCeeleraéig '
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ne. In definitiva soltanto una piccola frazione delle particel-
le iniettate vienevcatturata; perd quasi tutte queste giungono
poi alla fine dell'accelerazione, perchd il rapido smorzamento
delle oscillazioni:riduce notevolmente le perdite. ;

Notiamo che all'accensione della cavitd, se () = a%’,
8i trovano simultaneamente nells ciambella k particelle sincro-
ne ed attorno a queste si formano altrettanti pacchetti,

Per concludere parlismo ors del tipo di iniezione &

betatrone. Esso pud essere usato nei sincrotroni per elettroni
in cui il C del magnete & rivolto verso 1'interno della macchi-
ne, 8i chiude i1l oirocuito magnetico (v, fig.49) con delle bar-
re (dette barre dai flusso) di materiale e di dimensioni tali da

realizzare la relazione di betatrone (I.4.7) nella fase inizia-
le dell’accelerazione e da entrare in saturazione quando le
particelle hanno raggiunto una certa energia. A questo punto si

eccita gradualmente la cavitd a r.f..

barre di rasse della
flusso | macchina

> |

()

Tig, 49 | |

o
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In fig.50 riportiamo 1'andemento del raggio istantaneo
a) nel caso in cui vi siano le barre di flusso in assenzg di
cavitd; ,
b) nel caso in cui le particelle siano accelerate dalla cﬁvité
(che si pud prendere a frequenza fissa) in assenzs di barre
di flusso, | .
La cavitd s8i accende all'istante 4™ che & il pil opportuno per
il passaggio dal funzionamento a betatrone a quello g sincrotro
ne. Conviene che 1'ampiezza della tensione alternata U salga con
relativa lentezza, in modo che, via vis che decresce la forza
acceleratrice di betatrone, cresca in ugual misura quella di
sincrotrone: si riesce allora a catturare gran parte degli elet
troni circolanti nella ciambella, i quali, dapprima distribuiti
uniformemente, vengono gradualmente raggruppati in k pacchetti.
Per la difficoltd di realizzare la transizione dall'ac
celerazione a betatrone a quella a sincrotrone, che & piuttosto
critica, si preferisce oggi a questo metodo l'iniezione ad alts
energia. |
Nel 8 I-8 abbiamo detto che generalmente i sincrotro-
ni contengono dei tratti rettilinei, privi di campo magnetico
(race~track), Rimandiamo al capitolo seguente la trattazione di
questo tipo di sincrotrone, dato che il formalismo matematico

ivi sviluppato rende tale trattazione pi semplice,

¥



- 112 -

8 V-8, Effetti di risonanza

Per quanto detto. finora, l'indice del campo n pud
avere qualsimesi valore compreso tra O e 1. Tuttavia vi sono in
questo intervallo alcuni valori (teoricamente -infiniti) che devo
no essere evitati perche danno luogo a "risonanze" tra le oscil-
lazioni di betatrone radiali, quelle verticali e (eventualmehte)
il moto di rotazione, e compromettono cosi 1la stabilitd del fascio.

Si dice che vi & risonanza se le frequenze del moto
orbitale, delle oscillazioni verticali e di quelle radiali sono

legate da una relazione del tipo

PW + qUW, + rw, =0 (v.8.1)

ove p, q, r sono numeri interi, positivi, negativi o nulli. Ri-

cordando le espressioni (V.1.5) di w, , W, si ha

p+qn+rf/1-n =0 (v.8.2)

In pratica interessano solo i casi in culi questi interi sono
piccoli (per esempio compresi tra -4 e 4) e soprattutto i casi
in cui uno di essi & mullo; vanno evitati, ciod, i valori di n

per culi uno almeno dei seguenti rapporti

_&z ' wf—]/_ .&_,4—% (v.8.3)
w \/‘V—\«.) —(A)—\ 4’h/ )WZ‘ ¢

sia un'numero razionale semplice.

In realtd la risonanza non sarebbe dannosa se le oscil
lazioni verticali e radiali fossero rigorosamente indipendenti
tra loro e dal moto orbitale, come sono state trattate. Tuttavia
cid non & esatto a causa delle piccole, inevitabili irregolarité
del campo magnetico. Una di queste in genere influenza sia il
moto radiale che quello verticale simultaneamente, e quindi intrg
duce une specie di collegamento ("accoppiamento") tra i due tipi
di oscillazione: si pensi al modello costituito da due pendoli

appesi ad un sostegno non perfettamente fisso, per cui 1‘energia
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di oscillazione di un pendolo pud passare all'altro. Se uno dei
due pendoli & inizialmente fermo mentre l'altro oscilla, avviene
che il primo si mette ad oscillare con ampiezza sempre maggiore,
mentre l'altro gradatamente si ferma (dopodich® le parti si
invertono). Cid avviene tanto pill rapidamente quanto pill piccoli
sono i termini del rapporto di risonanza., Fenomeni analoghi av-
vengono per le oscillazioni di betatrone: una di esse pud aumenta
re gradatamente di ampiezza a spese dell'altra o dell'energia di
rotazione.

Aggiungiamo, a titolo di esempio, una tabella dei valo
ri di n che danno risonanza tra le 05011135}32? radiali e verti-
cali., Questi sono dati (efr. (V;8$3)) da ’iiﬂ'z-%:cioé ﬁ:={*'gé"

"

e o

1 2 % 938 8 4

o :
1 095 0,8\ 0,9 3 6% 3 3
2 0,2 0,5 0,692 .s5sws (v.8.4)
3 0,1 0,308 0,5
Generalmente si sceglie n=O,6(*).

(%) Tutte le considerazioni svolte in questo paragrafo si appli
cano anche al betatrone. Tuttavia per quest’ultimo esse han
no un'importanza minore che nel sincrotrone: infatti il rap
porto tra la sezione della ciambella ed il raggio della
ciambella stessa & per il betatrone molto piut grande, e
quindi sono tollerate oscillazioni piu ampie.



- 114 -

g V=9. Realizzazione del campo magnetico del sincrotrone

Una delle maggiori difficoltd tecniche nells costru~
zione di un sincrotrone & quella di ottenere che il campo magne
tico, in tutta la regione in cui si muovono le particelle e per
tutta la durata del ciclo di accelerazione, abbia esattamente
1l'andamento voluto, dipendente dall'indice del campo n che si
¢ scelto., Cid si ottiene in prima approssimazione sagomando op- .
portunamente le superfici dei poli (v. fig.51): la leggera sva-
satura verso l'esterno
(esagerata in figurs)
determina il valore di
n, mentre i rilievi
AAA'A' servono a correg
gere parzialmente gli
A ?%%zéééggj/ , effetti dei bordi, Il

/;222? . profilo esatto si de-

A\A
\gf/”’— termina per tentativi,

A/
Prima mediante una vasca
‘maguele elettrolitica e poi su

un modello a scala ridot

Fig. 51 - ta, alimentato a corrente
continua. Si ottiene co-

sl che il campo abbia la distribuzione voluta in tutta la regione
in cui si muoveranno le particelle (area tratteggiata in fig.51).
Questa distribuzione viene perd turbata, nel funzionaménto a
corrente alternata, da tre cause:
a) magnetizzazione residua dal ciclo Precedente;
b) correnti di Foucault nei poli e nelle pareti della ciambella;
c) saturazione parziale del ferro. Sage _

' G1i effetti a) e b) si menifestano a bassi valori del
campo (e quindi in pé}ticolare duranfe l'iniezione e poco dopo,

quando ciod le oscillazioni sono pil ampie ed il fascio attra-
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versa i momenti pil critici); 1l'effetto c) si manifesta invece
verso la fine del ciclo di accelerazione, quando il fascio &
gid divenuto sottile: basta quindi evitarlo in un'area centrale
molto stretta. |

Per correggere queste perturbazioni si ricorre alle
"bobine correttrici® (correcting coils). Sono questi dei fili
(parecchie decine) che corrono paralleli alla ciambella lungo
la superficie dei poli (uno di questi & indicato con C in fig.
51). Ciascuno di essi pud essere alimentato indipendentemente
dagli altri, con una corrente variabile nel tempo in modo pre-
disposto (il che si ottiene con opportuni dispositivi elettroni
ci). Si pud cosi, per successivi tentativi, correggere il campo
magnetico particolarmente durante la parte iniziale del ciclo
di accelerazione,

L'intensitad del fascio ottenibile da un sinerotrone &
in gran parte determinata dalla precisione con cui & realizzato

il suo campo magnetico.
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CAPITOLO VI

SINCROTRONI A GRADIENTE ALTERNATO

8 VI-1. Considerazioni introduttive ot ol

I1 sincrotrone a gradiente alternato (detto anche a

focheggiamento forte) & stato proposto nel 1950 da N.Christofilos

in un rapporto stampato privatamente: indipendentemente da questo

nel 1952 Courant, L1v1ngston e Snyder ritrovarono il principio e

()

gheremo, le ampiezze delle oscillazioni sia di betatrone che di

lo pubblicareno » In tale macchina, con llartificio che spie-
sincrotrone sono notevolmente ridotte, il che consente di dére
alla ciambella uns sezione assai pil ristretta e quindi di ridur
re le dimensioni ed il costo del magnete,

Per comprendere il prineipio di funzionamento di
questa macchina consideriamo, per fissare le idee, le oscillagzio

ni di betatrone nel piano verticale. Se indichiamo con s l'ascis

sa 1ungo 1l'orbita 1mperturbata l'elong321one verticale saré data

da (cfr fig.52 ove & rappresentata l'orbita rettificata)

z(s) = % os sen(s/X ) | (VI,1.1)
ove %=% = g e per la (IV.4.2)
X= — m_ (VI.1.2)

A

i I ’
. S //L\\

Fig. 52

wyY

() - COURANT, LIVINGSTON e SNYDER, The Strong-Focusing
Synchrotron - A New High Energy Accelerator -
Phys.Rev. 88, 1190 (1952).
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D'altra parte &
z'(0) =z /X (VI.1.3)

e quindi per la (VI.1.,2)

z . =2'(0) R//n (VI,1.4)

max

Ora z?(0) & fissata dalle condizioni di iniezione ¢ da una
qualsiasi causa perturbatrice (come l'urto contro una molecols
del gas) che defletta la particella dall'orbita imperturbata.
Quindi, per ridurre l'ampiezza - delle oscillazioni, si do-
vrebbe fare n molto grande, In modo del tutto analogo si trova

per le oscillazioni radiali che

X g = x'(0) R/m (VI.1.5_)

e, per ridurre l'ampiezza di queste, si richiederebbe n negati-
vo(*) e grande in modulo.

Le due esigenze non possono essere soddisfatte contempo
raneamente: se si fa n>y1 si diminuisce l’ampiezza delle oscil-
lazioni verticali ma si perde la stabilitd radiale; se si fa
n< =1 si diminuisce liampiezza delle oscillazioni orizzontali
ma si perde la stabilitd verticale (cfr. § IV-3.).

Ltidea su cui & fondato il focheggiamento forte & di
soddisfare le due esigenze non contemporaneamente ma alternativa
mente. Il magnete & costituito (nel caso pil semplicé) da tanti
settori in cui si ha alternativamente un valore n1>>1 ed un valg
re n2<< -1 (generalmente'n2 = -n1). In questo modo la particella
¢ soggetta alternativamente ad una azione focalizzante ed a una
azione defocalizzante sia in senso verticale che in senso radia.
le. Queste azioni sono molto energiche e si susseguono con

grande rapidita.

(%) Per la (V.1.1) n negativo corrisponde ad un campo crescente
con r anziché decrescente,
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' Si trova, come dimostreremo, che 1'effetto globale &
focalizzante e che l'ampiezza massima dello scostamento dall'orbi
te di equilibrio 2 minore che nel caso in cui n & costante e
compreso tra 0 e 1, (I sincrotroni di quest'ultimo tipo sono det-

1 appunto gggdiente costante o a focheggiasmento debole).
Questo si pud comprendere anche intuitivamente osservando

che nei settori focheggianti la particella & soggetta ad una
forza di richiamo proporzionasle alla distanza dalltorbita di equi
Jibrio, e nei settori defooheggianti ad una forzes repulsivs anco
ra proporzionale alla distanza dallt!orbita. Poich® l'azione fos
cheggiante si esercita in media quando la particella & pil distan
te dall'orbita di equilibrio, la forza di richismo risulta in me-
dia pil efficace., Per illustrare questo ragionamento qualitativo
si consideri la fig. 53 ove & rappresentato lo scostamento verti
cale z(s) in un sincrotrone a grediente alternate (G.A).

4
26)

", My L ! Ty "y L. M| M

// \\ -

~

\
/
X

Fig. 53

(51 noti che nei settori in cui n=n, z(s) & sinusoidale, e nei
.settori in cui n=n2,z(s) & un arco di catenaria, come segue
dall'equazione (IV.3.29)).
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Si possono realizzare sincrotroni a G,A, di forma pid
generale, in cui, anzich® alternarsi due tipi di settore con indi’
G N,y D, si alternano con una legge periodica opportuna piu
tipi di settore con indici del campo diversi. Tra questi sono
spesso compresi settori aventi n=0 (cio? BZ uniforme: "“campo
guida") e tratti rettilinei con Bz=0° Da questo punto di vista
si comprende come il race-track, pur essendo un sincrotrone a
focheggiamento debole, si possa trattare con il formalismo che
ricaveremo per i sincrotroni a G.A..

L'intera macchina pud generalmente scomporsi in un
certo numero di parti, nelle quali i vari tipi di settore si suc
cedono nello stesso ordine: ognuna di queste parti (non ulte-

riormente divisibile in parti uguali) & detta un elemento perio-

dico della macchins.

't

f |
N=z+l435! N=+l 5,15 : L g FN R4 A=t (1S
o n i Lath; ] AEE
"
- g H e e
tratto " 0166 0332 0N . 0,240 od66 Q332 | oase S/ 2
dritto i ‘ :
| i Tk
WNa=iel | N =-t2s ‘s
| diritte
| ;
i l | i

Fig. 54



- 120 =

Come esempio riportiamo in fig., 54 il grafico dello
andamento di n, in funzione della distanza sull'orbita misura-
ta in radianti,in un elemento periodico (quadrante) del sincro-
trone per elettroni da 1,5 GeV dell'Universitd di Cornell (che
descriveremo pilt in dettaglio nel 8 VI-10), Aggiungeremo qui
soltanto che i tratti diritti sono lunghi 91 cm, il raggio dei
quaedranti & di 3,81 m, ed il rapporto tra la lunghezza di un
quadrante e di un tratto diritto & 2 By 5

In un sincrotrone a G,A., nel caso in cui vi siano set
tori con valori di n wuguali ed opposti, essi possono essere
realizzati con magneti identici (identico profilo dei poli) con
il C rivolte rispettivamente all'interno o all'esterno dells

macching.
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8 vI-2. Cenno sull'algebra delle matrici

Un formaelismo particolarmente adatto per lo studio
delle oscillazioni nei sincrotroni a G.A, & quello che fa uso
dell'algebra delle matrici, di cui ora diamo qualche elemento(*).

Una matrice quadrata di ordine n & costituita da n2
numeri (reali o complessi) detti elementi della matrice, disposti
in una tabella di n righe ed n colonne. Una matrice sard indi

cata con una lettera maiuscola:

p—

-1

8.11 a12~¢|.¢-aaa1n

321 azzt’l."'iazn

AE 823 04958038 BV IO I (VI'2'1)

¢ 890 909028000 9GEOOE VS

a a s a
n1 n2 {Gl.'l‘nn

L .

Indichiamo con 24 l'elemento corune alla riga i ed alla colon-

na k. Si dice matgice nulla (indicata con [p]) la matrice i cui
elementi sono tutti nulli (aik = 0), e matrice unitaria (indica
ta con [1] ) la matrice i cui elementi sono tutti nulli tranne
quelli sulla diagonale principesle che valgono 1 (aik = é;ik’bveé;k o
il noto simbolo di Kroneccker).

Date due matrici A , B (i cui elementi saranno indi
cati coh I bik)’ si definisce la loro somma A+B come la
matrice i cui elementi sono

(A+B)ik = a,,+ D (VI.2.2)

ik ik

Dato un numero m si definisce il prodotto mA di m per la
matrice A come la matrice i cui elementi sono quelli di A

moltiplicati per m, ciod

(mA)ik = ma,, (VI.2.3)

(%) Per una trattazione piu dettagliata v. DENIS-PAPIN e
KAUFMANN, Cours de calcul matriciel appliqué, E4.
Albin Michel = Paris (1951)
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Date due matrici A e B si definisce il loro prodotto AB che

€ una nuova matrice i cui elementi sono dati da
n

(AB)i = 24 B P

(VI.2.4)
(prodotto "righe per colonne"). In generale AB # BA e si pud
avere AB = O comn A # 0, B # 0.

Ad una matrice quadrata A si pud collegare un numero,
che si chiama il suo "determinante" e si indica con det A : esso
¢ definito dalla nota regola algebrica di calcolo dei determi-

nanti. Notare che
det AB = det A . det B (VI.2.5)

Un'altag grandezza che interessa & la somma degli elementi diago
nali i;? ay4 che sard detta "traccia" (o "spur") della matrice A
e indicata con tr A ,

Sard utile anche considerare dei vettori nello spazio
a n dimensioni, Le componenti di un vettore {f saranno indi-
cate con ui (i=1,2,....n). Tali vettori potranno essere conside-
rati come matrici a n righe ed una colonna, aventi per elementi

le componenti:

£y

i

(VI.2.6)

Si pud definire il prodotto di una matrice per un vetfore, AL 3
che & ancora un vettore che si ottiene dalla regola di moltiplica

zione delle matrici (VI.2.4), cioe@

(AZ). =2 a, U, (VI.2,7)
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Data una matrice A, se esiste un vettore _§> ed un numero A
tali che valga l'identitd

AW =)A" (VI.2.8)

allora u @& detto autovettore di A corrispondente all'sutova-
lore A . Naturalmente la (VI.2,8) definisce l'autovettore = me
no di una costante moltiplicativa arbitraria(*). Si sceglierd il

. n
suo valore in modo che il modulo quadrato di 72,17?12= fZi {uilz

L=

sia uguale a 1 (normalizzazione).
Notiamo che, se T & sutovettore di A corrispondente
all'autovalore A,, esso & anche autovettore di AT (m intero)

corrispondente all'autovalore ,\ m, per qualunque’m. Infatti si
he i

AT o AMAR =AM - AATT -2 (VI.2,9)

Nella (VI.2.8) per determinare A , U, esplicitiamone le n

componenti; si ottiene il seguente sistema omogeneo in u,, u

2’
OIOOQun:
Cau~>\)u,, + AU,y + . + 0, UL, =0
R G L T X (VI.2.10)
a\r\,lu-( + a—nzu,L+ --—»—4-(&““—)\)(/(%:(9
Perch? questo sistema sia risolubile deve essere
@A) ey o -ay,
e IR R IR ¢/
S ) e =0 (VI.2.11)
Qn. Qng - -- - - - - (ann‘/\)

(%) Prescindendo da questo caso banale, pud accadere che ad uno
stesso autovalore corrispondano diversi autovettori. In
questo caso l'autovalore si dice degenere.
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Questa costituisce una equazione di grado n in-h. ed & detta

equazione caratteristica della matrice A. Essa ammetterd n

radici %yi (non necessariamente distinte)(t) ad ognuna delle
quali corrisponderd un autovettore fz(l)fi(ugl), uél),....uéi)).
Gli n autovettori cosl determinati costituiscono un

"sistema completo": questo significa che ogni vettore W &

(1)

R . . . 5 =
esprimibile come una opportuna combinazione lineare degli u

n —>({)
W= oy U d (VI.2.12)
I=i
Quindi se una matrice M & tale che
w2 ) 2 0 per ogni j (VI.2.13)

5 : - . = R
sara necessariamente M w = O per ogni w e quindi

M = [o] . (VI.2.14)
Esplicitando l'equazione caratteristica (VI.2.11) si ha
A Cn_4/ﬁn—4+ _______ re )+ (VI.2.15)
dove i coefficienti ch sono somme di prodotti delle a4y in parti
colare
c 4 =-tra; c,=(-1)" det A (VI.2.16)

Da noti teoremi sulle equazioni algebriche risultano quindi le

seguenti proprietd degli autovalori di una matrice

f_: M= A | | (v1.2.i7) |

L=4
n .
T Ay = daf A (VI.2.18)
v=1

Nel caso (che ci interessera) di matrici di rango 2 queste formu

(%) Notiamo che, nel caso in cui alcuni dei >\i' coinecidano, essi
sono autovalori degeneri, Per semplicitd escludiamo nellas
nostra trattazione questo caso, che porterebbe in definitiva
alle stesse conclusioni trovate supponendo tutte le
diverse.



- 125 -

le permettono di scrivere direttamente l'equazione caratteristica

V= A teA +detA =0 (VI.2.19)

Notiamo infine che, se nelltequazione (VI,2.,15) si sostituisce
a /\ la matrice A y l'uguaglianza & ancora verificata; ciod si
ha

A+ q,, AT Lt A+c A]= (0] (VI.2.20)

Per dimostrare questa relazione basta, per quanto si & detto,
far vedere che la matrice a primo menmbro, applicata ad ognuno
degli awtovettori ai &, B
mente dalla (VI.2.9) e dal fatto che tutti i >U soddisfano la

(VvI.2.15).

, da zero, Questo segue immediata-
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8 VI-3. Oscillazioni di betatrone in un sincrotrone a G.A.:

matrici caratteristiche.

Trattiamo il caso delle oscillazioni verticali (per.
passare a quelle radiali basterad sostituire n con (1 - n))e
cohsideriamo dapprima il moto della particella in un dato settore.

Se n>0 lo scostamento verticale sarid espresso da

/
Z =2z, 05 +AZ) Aony (VI.3.1)

in cui z, = 2(0) e 2} = z'(0) (prendendo s=0 all'entrata del setto
re), e X & dato dalla (VI.T.2).

Se n< 0 vale ancora la (VI,3.1), ma in questo caso | &

immaginario, Poniamo
. 3/
A=01 A (V1.3.2)

(in modo che ‘K' risulti reale) e ricordiamo le identitd

sen(ix) = i senh x ; cos(ix) = cosh x (VI.3.3)
Allora la (VI.3.1) si pud scrivere
.S / )
Z= 2, toth 3 + %zgx&mﬂ\%—/ (VI.3.4)

Nei tratti con solo campo guida (n=0) o rettilinei non

(%)

c'e forza di richiamo e vale 1sa
2 = 2, + 28 (VI.3.5)

L'intera traiettoria & costituita da tratti di curva di questi tre e
tipi. Per la continuitd di 2z, z', lungo la traiettoria i loro valo
ri z,, 2} all'entrata di ogni settore devono essere uguali ai valo

ri di 2, z' all'uscita del settore precedente. Questi si ottengohb )

() Notare che per le oscillazioni orizzontali i settori con n=0
non sono assimilablli ai tratti rettilinei: infatti in essi
A =R/JV1-n =R, e quindi essi sono focalizzanti. Sono invece
assimllabill ai rettilinei i tratti con n=1,
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dalla relativa equazione ((VI.3.1), (VI.3.4) oppure (VI.3.5)) po
nendo al posto di s la lunghezza del settore in questione. Cosi,
dati z,, 2z} per il primo settore, resta teoricamente determinata
tutta la traiettoria, |

Mostreremo ora come con l'algebra delle matrici si pos
sa facilmente, dati z,, 2z} all'ingresso del primo settore, deter
minare z e z' dopo un numero qualsiasi di settori.

Consideriamo insieme all'espressione della z (VI.3.1)
quella della sua derivata moltiplicata per una costante arbitra-

(ﬁ))’

ria k (avente le dimensioni di una lunghezza ciod

=2, &Qdi‘ + %20//3%;-
(VI.3.6)

__k S kple S
kz'= ¥ EQAMgX + chxm%

Queste due grandezze possono essere considerate come le due com-

ponenti (in uno spazio rappresentativo) di un vettore
-~ b
u(s) = [ky] (VI.3.7)

il quale pertanto caratterizza lo "stato" della particella (posi
zione ed inclinazione) all'ascissa s.

Vediamo quale relazione c'@ tra la T all'entrata ed
all'uscita di un settore di lunghezza € , Preso s=0 all'entraté,

e posto Ko: w(0), ﬁ: = 3(d), sard

o) s | Ze ol + Rz o U (V1.3 78
1~ - k . - i

kzl/ =X Am% + k26 %
K ¥ o

Definendo una matrice-l:j “(caratteristica del settore considerg

1 O %/M@

Ly = |kmd @0

by

(%) Questa costante & introdotta per comoditd, in quanto, sce-
gliendola convenientemente, molte formule si semplificano,
(Per es. nel 8 VI-6 converrd prendere k = A ).

to) ?er mezzo della

(V1.3.9)
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ove

0= % (VI.3,10)
la, (VI.3.8) si scrive

= ==I: = (VI.3.11)

=]

In questo modo, note le condizioni iniziali per un settore,espres

se da.E:, si ottengono le condizioni iniziali per il settore sugc
9
u, .
Si noti che queste formule valgono non solo per un scit

cessivo, espresse da

tore focalizzante (cio& con ?K reale), ma anche per uno defocaliz
zante: in questo caso converra esplicitare gli immaginari median
te (VI.3.2), (VI.3.3). Si ottiene cosi, usando la (VI.3.4) e la

sua derivata, la matrice IT relativa ad un settore di lunghezza

£ , con indice n<O0:

.
;| w6 Lo
I—* - (VI.3.12)
1 i L/ /
jgwwmkEQ C&ﬂx(g
ove N )
0= Q(%/ (VI.3.13)

Per un tratto diritto (o con campo guida) di lunghezza L si ha
similmente una matrice
N L/k

]fﬂ = (VI.3.14)
1

0 1

La, Iﬁ relativa ad un settore si dice matrice caratteristica

del settore stesso, Notiamo che tutte le ]f sono matrici di

rango 2 che hanno determinante uguale a 1.
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Applicando la (VI.3.11) al settore successivo, di matrice carat-

teristica :Iﬂz, si ha
_9
w =1, T | (VI.3.15)

ove G; ¢ riferito all'uscita del secondo settore.

Sostituendo la (VI.3,11) nella (VI.3.15) segue

T-LT% | | (VI.3.16)

L A

Analogamente, detta-E; la ¥ all'uscita dell'n-esimo settore, si
ha

[V e VI.3.1
VAR A R N TS (VI.3.17)
ove lL (i=1,2,..¢+¢.0n) & la matrice caratteristica dell'i-esimo

settore, In particolare, se si considerano gli n settori costi-
tuenti un elemento periodico, conviene definire la matrice Z&

(matrice caratteristica dell'intero elemento periodico) median
(w)
te

A=, LT, (VI.3.18)

Poiche tutte le ]1, hanno determinante uguale a 1, con un'ovvia

estensione della (VI.2.5) si trova

det /\ =1 (VI.3.19)
_> % ° . 3
Detta u(m) la u dopo che la particella ha attraversato m elementi
periodici, si ha s
— m_
- (VI.3.20)
u(_WL) u'o

(k) Poichd la macchina ha struttura periodica chiusa, l'inizio .
dell'elemento periodico & naturalmente arbitrario (non &
nemmeno necessario che coincida con 1l'inizio di un settore).
Cambiando 1l'inizio dell'elemento periodico cambierd la forma
della matrice A s ma tutte le conclusioni di interesse fi
sico che verranno raggiunte resteranno inalterate,
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B VI-4. Condizioni di stebilitd delle oscillazioni di betatrone

Perchd la treiettoria sia "stabile" bisogna cheiﬁ'z'm)l
resti limitato anche quando m cresce indefinitivamente., Sod-
disfacendo questa esigenza troveremo le condizioni di ss;tz;zb:i.li't:é(w>

per il sincrotrone a G,A,.

Se indichiamo con )i)AZ gli autovalori di A e con
e e A o . Y
Vi Vo i rispettivi autovettori, per la proprietd espressa dalla

(VI.2.12) potremo porre'ﬁz sotto la forma

—> — —
u’o = O(IU? + O{,ZU;;_ (VI°4~.1)
dove «,, &, sono due opportuni coefficienti.
Avremo quindi
m m
T, =% AT+ AT (VI.4.2)
e per la (VI.2.9)
m L
- — -
Wy = «, A‘ U+, /\2 v, (VI,.4,'3)

Notiamo che, se uno dei due autovalori di A & reale e maggiore

di 1, la sua potenza m-esima cresce indefinitamente :con m, e si

ha instabilita. Cerchiamo la condizione per cui cid non accada,
Poichd /\ 2 una matrice di rango 2 ed a determinante .

unitario,'la sua equazione caratteristica & (efr., (VI.2.19))

YotA) +4=0 (VI.4.4)
Ne segue che %l>z= 1; quindi, se le radici della (VI.4.4) sono
reali, una delle due & necessariamentgmgaggiore di 1(w *), e per

quanto gid detto in questo caso non si stabilita. Occorre quindi

che le radici siano complesse coniugate: questo implica che il

(W) La stabilitd non & qui intesa nel senso abituale, in quanto
non si richiede che 1l'orbita perturbata tenda a ritornare
sempre all'orbita imperturbata, ma si richiede soltanto che
gli scostamenti dall'orbita imperturbata si mantengano limi
tati.

(#%) Non consideriamo il caso in cui IA‘= xz= -1 che rappresenta

un caso limite di stabilitd. in pratica non realizzabile,
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discriminante della (VI.4.4) sia negativo, ciod

|GA | < 2 (VI.4.5)

(condizione di stabilitd).

Se questa condizione & verificata i due autovalori A1,AZ)

complessi coniugati, si possono scrivere sotto la forma
Lof —L
>\l: Q/ ‘ A = e ()0 (VI,4—°6)
b 2
con %} reale, e si ha '

it‘“A=Z'</\\+>‘z>= cos ¢ (VI.4.7)

8 VI-5, Calcolo di z e z' dopo un numero qualsiasi di elementi

periodici

Calcoliamo ora z e 2 (cioé??) dopo un numero generico
m di elementi periodici, Poiché ci serviremo dells (VI.3.20),
stabiliremo ora una formula che permette di calcolare facilmente
qualsiasi potenza della matrice ZX . A tale scopo osserviamo che,
essendo sen %9 # 0 (cfr, nota al B precedente), si pud sempre

definire una matrice J +tale che

=[1] cosjw + J sen( (VI.5.1)

Basta infatti prendere

T = A-DEeg (VI.5.2)

Am@%> .
Calcoliamo ora J2. Si ha

T%= aews ‘f{A 2Acm.f +[i]®d(f} {A ,,ZcoajaA +[4] - B]Awtf} (VI.5.3)

I primi tre termini in parentesi graffa danno zero per la proprie
t4 espressa dalla (VI,2.,20), cio® che una matrice soddisfa la sua

equazione caratteristica., Quindi si ha

2 ['] (VI,5.4)
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La J (pur essendo una matrice reale) si presenta dunque come
l'analogo dell'unitd immaginaria nell'ordinaria notazione dei nu
~meri complessi. Formalmente quindi potremo utilizzare le formule
dell'algebra dei numeri complessi; ed in particolare la formula
di De Moivre per la potenza m-esima di un numero complesso, il

cui analogo nel nostro caso & _
AW" = [1_] cos m(f. + J sen mﬁo (VI.5.5)

Si ha quindi da (VI.3.20)

—> —_— —>
= J eDe
u(m) u, cos m(f + Ju, sen mso (VI.5.6)

§ vI-s. Applicazione al caso del race-track

Come gid detto nel 8 V-7, l'algebra delle matrici si
pud applicare al caso del race-track, benchd esso non sia un
sincrotrone a focheggiamento fqrte. Ci riferiremo in particolare
allo schems di costruzione indicato in fig. 7 (cap. I). In questo
caso l'elemento periodico & costituito dalla successione di un
settore curvo (con 0<n<1) di lunghezza Za, e di un tratto rei
tilineo di lunghezzs L.

La matrice Il per il settore curvo sard date dalla
(VI.3.9)

cos 6 sen O ,
F-] = (VI|601)
—sen O cos e : :
ove si & posto k = A e, come gid dett}o {(v. (VI,3.10));
@= 8/% | (VI.6.2)
Ricordiamo che />\ (efr. B VI-1) & dato da

per le oscillazioni verticali

fﬂﬁ*’ ?ﬂ

A =
A=

per le oscillazioni orizzontal Lo
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e quindi, se il race-track ha N séttori (generalmente N = 4)

sara
6= fNI[E per le oscillazioni verticali: .
(VI.6.3)
9= ‘QNE\F—TL per le oscillazioni orizzontali

Si noti che, per 0<Kn <1, & sempre O<—T.
La matrice 1-; relativa al tratto rettilineo & data dalla (VI.3.14)
ed & (sempre con k =% )

1 L/X :
[, = (VI.6.4)
0 1

In questo caso A = E'I:' ed eseguendo il prodotto si ottiene’

cos@ - Qsen@. sene-f-a(,oo@
A = (VI,6.5)

- sen 9 cos©

ove si & posto

a = L/)/( .(VI.6.6)

La condizione di stabilitd (VI.4.5) risulta quindi espressa da
’2 cos O - a sen@l <2 (VI.6.7)

ossia
-1<cosB - % a sen&< 1 (VI.6.8)

La prima condizione conduce alla seguente disugiaglianza (essendo
sen® > 0)

= Cole
3 o cola (vi.6.9)

ciod per le (VI.6.2), (VI.6.3), (VI.6.6)

G < 9 GER)

oppure, per le oscillazioni orizzontali (VI.6.10)

Rl <<y ()
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La seconda condizione & sempre soddisfatta per sen® >0,

Te (VI.6,10) danno una limitazione per L che perd non
€ molto stringente, Infatti per n = 0,6]per esempio, si ha per
un sincrotrone a quattro settori

L/R < 3,7 per la stabilitd delle oscillazioni verticali
I/R< 5,8 per la stabilitd delle oscillazioni orizzontali,

Generalmente i tratti diritti sono lunghi circa un terzo o un
quarto dei tratti curvi.

Poiche¢ i tratti diritti sono relativamente corti
rispetto ai tratti curvi, 1l'andamento delle oscillazioni, sia
verticali che orizzontali (a tratto pieno in fig. 55) pud essere
approssimato da una sinusoide (tratteggiata in figura). Questa
pud essere scelta, per esempio, in modo tale da coincidere con
lo scostamento effettivo all'inizio di ogni elemento periodico,
Cerchiamo ora la lunghezza d'onda X)Ge lt'ampiezza A di tale

sinusoide,
Lo scostamento z, all'uscita dell'm—esimo elemento pe=-
riodico & dato dallas prima componente del vettore u( j= m-;:

(efr, (VI.3.20)). Per trovare Zﬁ. secondo la (VI,.5,5) ricaviamo
prima 1l'espressione di J della (VI.5.2). Ricordando la (VI.4.7)
e la (VI.6.5) si ottiene

’%A@‘m@ A+, 908

J_ = L (VI.6.11)
B s G YT C 2 4ond

e quindi -

o | e %(Mw@




-135 -

Quindi 2 (che & la prima componente di-ﬁ}m)) ¢ dato da

—

z@n;mM¢+ka%m£-+%%Qm6+ameﬂéﬂﬁ. (VI.6.13)
%.«(30 .
cioe & della forma

2, = P COs m@ + q sen mg = A sen(msa + b) (VI,6.14)

ove le costanti p,q oppure A,b sono determinabili dalles (VI.6.13).
i6)

——

/\

Fig., 55

D'altra parte la sinusoide approssimante deve avere la forma
*% / S /
z = A Am@—* +l>) (VI.6.15)

e la 2z calcolata all'uscita degli elementi periodici (s=m(€+L))
deve essere uguale alla 2. corrispondente. Questo si pud ottenere

prendendo: A' = A, b' =D e

%%: £+ (VI.6‘16)
y.
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Nel caso in cui a sia piccolo, ciod (efr, (VI.6.6)) IJG:X¥=£% )

essendo cos( = 2 trA = cosO - % sen® (efr. (VI.6.5)), si ha

(,oﬁ(f ~ m(éﬁ—%) (VI.6.17)
e quindi
048 = e'“%l— ‘
c§": ty *“-—)/i (VI.6,18)

e dalla (VI.6.16) segue
L +L

*
AR

Corrispondentemente la pﬁlsazione delle oscillazioni verticali

X (VI.6.19)

non sard pitt W, =w/n , ma

=
Wy = GL/x (VI.6.20)

C+L _1+Ls

C+iL  4+Lkf "
Analogamente per le oscillazioni radiali si sarebbe trovato

ove K=

W= Wy , (VI.6.21)

Notiamo che, come era da aspettarsi, la lunghezza d'onda dellsa

sinusoide approssimante & maggiore di quella che si avrebbe se
¥

non vi fossero' i tratti diritti. Tuttavia il rapporto %}4{ & mi-

nore del fattore

A =4 + L—
? (VI.6.22)
| di cui si allunga il percorso della particella, e che determina
la frequenza effettiva di rotazione W
- w*: .__(Ai = __U_-. (VIO6623)
A AR

minore di W = v/r.

Si trova inoltre che per un race-irack a gquattro .
elementi periodici con n=0,6 il rapporto A/Ao dell'ampiezzgzdella
sinusoide approssimante all'ampiezza della sinusoide corrisponden

te se non vi fossero i tratti diritti & maggiore di 1 e precisa-
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mente

o B

1 + 0,29 % per le oscillazioni verticali

==

1 + 0,41 % per le oscillazioni orizzontali,
o]

per z,=0,

Per quello che riguarda le oscillazioni di fase in un
sincrotrone a race-track si possono ripetere le considerazioni
gia svolte nei 88 V=-3,4,5, tenendo conto che in questo caso la
frequenza di rotazione delle particelle & data dalla (VI.6.23),
Si trova cosl che la grandezza K definita dalla (V.3.21) va
sostituita con K*:dato da

* 4 (A
K™= 4 4_%; {/&@_h __j:} (VI.6.24)
Poiche L @& poco diverso da 1, in pratica & anche in questo
caso K&>1.

Con questa sostituzione restano valide tutte le consi-
derazioni svolte nel capitolo precedente sulle oscillazioni di
fase e di sincrotrone,

Per quanto riguarda le risonanze vale cid che si &
detto in generale nel 8 V-7, purcheé si considerino, tanto per il
moto orbitale quanto per le oscillazioni -radiali e verticali, le
frequenze effettive di rotazione date dalle (VI.6,20), (VI,6.21)
e (VI.6.23). Con cid le (V.8.1), (V.8.2) si modificano rispetti-

vamente in

X ® *
P 49 M 4 Pl =0 (VI.6.25)
e |

Poichd /\/ = 1 + % L/¢ differisce poco de 1, aleuni dei velori
"proibiti" di n sono leggermente modificati. Tuttavia i valori
dati dalle tabella (V.8.4) (p=0) resteno inalterati.
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§ VI-T7. Un caso particolare di sincrotrone a G,A,, Il diagramms

di stabilitd

Applichiamo ora quanto ricavato nel 8 VI.3 al caso

semplice di un sincrotrone a G.A., nel quale 1l'elemento periodico

sia formato da due soli settori con indice del campo rispettiva=-

mente uguale a N,y Doy, entrambi di lunghezza ¢ . Supponiamo

n, > 0, n,< 0 ed anche\n1\>1,|n2|>1 e diciamo N = 2R/ il nu-

mero totale di settori.

Consideriamo dapprima le oscillazioni verticali. Ia

matrice Ij relativa al settore di indice n, saréd ancora una mo-

trice del tipo (VI.3.9):

—_—

—‘ceoéa :éfﬁﬂwé%
[ =

"jiﬁ&¢e1 O&jeh

7 |

~in cui (efr. (VI.G6.3))
, . R
%4:: ﬁi
e (efr. (VI,3.10))
0 2 2

O-% TR TN e |
La matrice I; relativa ai settori di indice
del tipo (VI.3.12):

- | corh 6] %AML@;
o ke ne
| % .

in cui

(VI.7.1)

(VI.7.2)

(VI.7.3)

n, sard una matrice

(VI.T7.4)

(VI.7.5)
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(ove ng = -n23>0) e (cfr. (VI.3.13)
/
x _ = VI.7.6
@2% \[— " (VI 7.6)
2
Eseguendo il prodotto Zﬁv=];[: (Ltindice "v" significa che e¢i si
riferisce alle oscillazioni verticali) e scrivendone la traccia

si trova

te/\,= 2 w08, coth ) + A9y penh 6 (—;—(L —%—) o (VI.7.7)
2 1

Poich® le A sono inversamente proporzionali alle relative 6
(efr, (VI.7.3), (VI.7.6)) si ha anche

/
trd, = 2w, mh9£+m64mh@/<%—g> =27 ,J §) (v1.7.8)

La funzione T}(E%/Q{) definita dalla (VI.7.8), & una funzione
universale di (, , 0, . La condizione di stabilitd (VI.4,5) impo
ne che tale funzione sia compresa tra -1 e +1. Se riportiamo

2 12 (*)
,6,7)

(v. fig. 56) su un piano cartesiano (&, la curva a di
equazione T, =1 e la curva b di equazione T, = =1, le 00p§ie
di valori di Q4)@; che soddisfano la condizione di stabilitd cor
rispondono a punti giacenti nella zona compresa tra queste due
curve.

Consideriamo ora le oscillazioni radiali. Analogamente
a quanto fatto precedentemente dovremo calcolare la matrice Zﬁf
ed imporre la condizione [%tr[ﬁr|= [T;]<.1. Data l'arbitrarietd
dell'inizio dell'elemento periodico, conviene considerare ancora
come primo settore quello focalizzante (ciod, nella nostra nota-
zione, quello di indice n2) e come secondo settore quello defoca
lizzante (indice n,): Z&r,z I 1. -

Poichd® si tratta ora di oscillazioni radiali, tutto
quello che si & detto per le oscillazioni verticali si pud ripe-

tere pur di sostituire 1—n2 an, e'1-n1 a Ny, cio§ 1+né a B,

(%) Sopre questo piano ogni macchina del tipo considerato in
questo paragrafo & rappresentata da un punto.
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e -1+n1 a né. La trasformazione descritta da questa sostituzione
equivale, nel piano di fig. 56, ad una riflessione rispetto alla
retta r che intercetta sugli assi due segmenti di lunghezza.éﬂ%n

(che in generale & piccola rispetto alla distanza OA).

Fig., 56

Con questa simmetria le curve a, b si trasformano

rispettivamente nelle curve a', b', che sono appunto le curve

di equazione T, =X 1. I punti giacenti nella zona compresa tra
a' e b' corrispondono a schemi di macchine che dAnno stabilitd
nelle oscillazioni radiali.

In definitiva si avra stabilitd sia per oscillazioni
verticali che per oscillazioni radiali per tutti i punti nella 2o
na tratteggiata di fig. 56, a forma di "ecravatta".

A prescindere da altri effetti di cui parleremo nel
prossimo paragrafo, conviene che il punto rappresentativo della
macchina sia quanto piu & possibile all'ihterno della zona di sta
bilitd, Volendo porsi nel centro di essa si pud richiedere 1la

condizione T, = T, = 0, che per N sufficientemente grande equiva
(o}



- 41 -

8 VI-8, Errori di allineamento. Linee proibite

E' inevitabile che nella costruzione di un sincrotrone
a G.A, i diversi settori non risultino perfettamente allineati,
Definita in ciascun settoré uns "linea mediana" (arco di cerchio
0 retta nel piano equatoriale del settore), ove il campo magneti
co ha il valore prescritto per l'orbita principale, gli errori
di allineamento consisteranno nel fatto che i punti estremi delle
linee mediane di due settori contigui non coincideranno, e 1e
rispettive tangenti non saranno parallele. L'errore di allinea-
mento tra l'h-esimo e 1'(h+1)-esimo settore si potrd definire
attraverso le quantita ‘Eh,'&;che rappresentano (v, fig. 57)
rispettivamente lo
scostamento degli
,,,”// estremi delle due
A—"‘/ \\1{ linee mediane e 1la
//////////%h tangente dell'ango
® (u+4) lo Y, tra le loro
E’l!zfj‘k, direzioni ()

/
ralmente £ e & sa

. Natu

ranno quantitd pic
Fig. 57 cole, Converra
anche qui introdur

re un vettore
= =h 8.1)
= I.8.1

[ ke (v

Per studiare lteffetto degli errori di allineamento
sul moto delle particelle, consideriamo un caso particolare sempli
ce: il caso generale si pud trattare in modo analogd e porta alle

stesse conclusioni. Supponiamo dunque che l'errore di allineamen
to sia presente in un solo punto della macchina, ciod a1 passag-

(#) St'intende che si possono avere errori di allineamento in
senso sia radiale che verticale, i quali vanno considerati
separatamente. La trattazione che segue si pud applicare
indifferentemente ad uno qualsiasi dei due casi. '
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gio da un certo settore al successivo. Tale errore sia descritto
da un vettore T (del tipo (VI.8.1)). Facendo cominciare 1l'ele-

mento periodico nel punto ove c'@ 1l'errore di allineamento e
chiamando /\ 1la sua matrice caratteristica, M il numero degli

elementi’ periodici, dopo un giro si avra (cfr. (VI.3.20))

— .‘M-—> _—
Yy T ZX Uo + P (VI.8.2)
dopo due giri
g M — - oM — M o i
Wiy = A" Wy v 2= AT wo + (AT 1D (v1.8.3)

—
Risulta evidente che dopo m giri 1la u(

s !
my) Sera data da un'espres

sione del tipo

il _ AmM—> (m)=
Uy = A\ u, + DV p (VI.8.4)
ove D(m) sard una certa matrice facilmente ricavabile.

.

Anche se la condizione di stabilitd (VI.4.5) & sod-

disfatta bisognerd ancora richiedere che il modulo del vettore

D(mxﬁ’

si mantenga limitato al crescere di m, Sviluppando il

idc]o
calcolo si trova (detti e gli autovalori &ilﬁ}
m)4$ , '
DF. 2V
2

v

ove v @& un vettore legato a p e di modulo limitato (del-
1'ordine di grandezza del modulo di 'E?).
Se %Mcf # hw (h=0,1,2....,.) il coefficiente della

(VI.8.5) si mantiene limitato al crescere di m. Se invece

(p= h 2T (=015 2 s e ) (VI.8.6)
™M
- i mE . ~(m)—>
tale coefficiente vale m e quindi il modulo di D" ’'p  cresce

proporzionalmente al numero dei giri. Anche un piccolo errore
di allineamento porta alla fine le particelle ad urtare contro

le pareti.
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Ne segue quindi che il sincrotrone deve essere proget-
tato in modo tale che (¢ non assuma i valori (VI.8,6). Essendo
eosgf = % tr/ (efr, (VI.4.7)), nel caso trattato nel 8 prece-
dente le (VI.8.6) corrispondono (cfr. (VI.7.8)) ad una famiglia
di M+1 curve nel piano di fig. 56 (di cui le due estreme sono
quelle gi& tracciate). Poich® quanto si & detto si pud riferire
agli scostamenti sia verticali che radiali, vi saranno due fami~-
glie di tali curve, corrispondenti a questi due casi. In defini-
tiva in fig., 56 la zona di stabilitd & solcata da una rete di
"linee proibite" corrispondenti alle (VI.8.6), che sono rappre-

sentate in fig, 58 (ove ci si riferisce ad un valore di N grande).

0.02 Q.04 06 0.0§
1 \ 1 o
P
002 -
0.04. -
006
008
eV
Fig. 58

La scelta del punto rappresentativo della macchins di-
viene allora pil difficile: si deve cercare di scegliere tale
punto quanto pill & possibile al centro di una delle losanghe in
cui & divisa la “cravatta'di fig. 58. Poich® le linee proibite
gi infittiscono ai crescere di M, non sara praticamente possibi-
le far crescere il numero degli elementi periodici oltre un certo
limite. Ne deriverd quindi una limitazione anche per 1'indice del

campo ,
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Altre linee proibite oltre a quelle introdotte dagli
errori di allineamento si hanno in corrispondenza'di quei valori
di n,, n, che danno luoge ad effetti di risonanzas tra le frequen
za delle oscillazioni radiali e verticali e tra esse e la fre-
quenza di rotazione, del tipo di quelli deseritti nel 8 V—7. In
definitiva la consideraziione di queste linee proibite limita

ulteriormente la scelta del punto rappresentativo.

B vI-9. Oscillazioni di fase in un sincrotrone s G.A. Fnergis di

transizione

Per le macchine a gradiente costante abbiamo visto
‘che le oscillazioni di fase hanno una pulsazicne data da {cfr.

(Ve6.6)) |
Q) = wjilié%l—é% oo, (VI.9.1)

(tenendo presente che u=U senﬁ% ). Ia grandezza K & definita da

-

ok R K:S_E (VI.9.2)
w E |

K & dato dalla (V.3.21), e, per il race=track, dalla (VI.2,24).
Entrambe queste espressioni si possono mettere sotto la forma
seguente (ricordando la (III.4.5))

_A 4 Eez} (VI.9.3)
= pi{JL(%—n) (E)

(ove.]\_, dato dalla (VI.6.22) per il race-track, & naturalmente
uguale a 1 se non vi sono tratti diritti), :
Notiamo che il termine e non & altyro che il
rapporto &fob}”z 4@‘ tra i gquadrati delle frequenze di rotazio
ne e delle oscillazioni radiasli (di betatrone)(*). Il numero V

rappresenta in sostanza il numero di oscillazioni compiute in un

giro ed & sempre minore di 1. Essendo EK E, ne segue che & sempre

K>0 (il che significa (cfr. § V-3) che si ha stebilith di fase

per 0 << ).
' : : X2 “
(%) Nel caso del race~track il mmero V*= “7/®s gato in realtd
PR BINTRRRY AL AR e B e L L e
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Nel caso del sincrotrone a G.A, il X che soddisfa la

(VI.9;2) e che figura nella (VI,9.1) ha ancora uns forms analoga

alla (VI,9.3) | 2
K= %L {’31 - (%) } (VI.9.4)

in cui Y ha ancora lo stesso significato. In questo caso perd
Y >1 (generalmente Y ~ 445). Quindi per energie inferiori ad un

valore Et detto energia di transizione e dato da

\

E‘t = VE, (vI.9.5)

e si ha stabilita
non piu per cosgg)*O, ma per cosg§< 0. Questo significa che per
la particella sincrona & ~g'_-<q7s<:‘rr : essa passerd nells cavitd

a r.f, in fase di campo elettrico acceleratore crescente.

risulta K< O, Dalla (VI.9.1) segue che per E<E

Quando le particelle raggiungono l'energia di transizig
ne (K=0) non c'? pil stabilitd di fase (2=0); questo & un momento
molto delicato nel funzionamento della macchina, poichd i pacchet
ti finora formati tendono a disperdersi e l'ampiezza delle oscil
lazioni aumenta fortemente. Per non perdere una frazione enorme
delle particelle & necessario che, quando esse passano attraverso
l'energia di transizione, l'oscillatore cambi bruscamente di fase.
In questo caso si trova che llampiezza delle oscillazioni di
sincrotrone, pur presentando un massimo, rimane limitata (fig.59).

Quando & possibile conviene, per evitare queste diffi-
coltd, iniettare le particelle gid al disopra dell'energia di
transizione. Questo & generalmente realizzabile nei sincrotroni
per elettroni, ove l'energia di transizione & dell'ordine di 2 MeV,

AA- “x:aﬁ

oscillagieni

o
-
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8 VI-10, Esempi di realizzazione di sincrotroni a G.A.

A tuttloggi (1958)(*) i sincrotroni a G.A. costruiti o

in via di costruzione sono i seguenti:

Part, y Energis Data prevista
ace., ) massima (GeV)| di funzionam. .
prot. | U.R.S.S 7 1959
prot. | CERN (Ginevra) | 25 | 1960
prot. Brookhaven Nat, 25 - 30 1960
Iab. (U.S.A) ‘
elett, | Univ. Bonn (Gern.) 0,5 1958
elett. | Cornell Univ. (U.S.A) 1 -1,5 in funzione
elett. | Roy. Inst. Techn. 1,2 ' 1959
Stoccolma (Svezia)
elett, | M.I.T., = Harward Univ. 7 1960
(U.S.4)

Altre macchine su questo principio sono in fase di progetto.

Descriveremo ora pil in dettaglio le caratteristiche
di un sincrotrone a G.A. per elettroni e di uno per protoni, e
precisamente del sincrotrone per elettroni da 1,5 GeV dell'Uni-.
versitd di Cornell (Ithaca, U.S.A) e del sincrotrone per proto-
ni da 25 GeV del CERN (Ginevra).

. I1 sincrotrone di Cornell & di particolare interesse,
perch® & stata la prima macchina a G.A. che & entrata in funzio
ne, ed ha confermato sperimentalmente 1l'efficacia dell'applica-—
zione di tale principio. Essa funziona dal 1956, raggiungendo

per ora l'energia di 1 GeV. La sua costruzione inizid nel 1953,

(%) Cfr.: Rendiconti del Symposium del CERN (1956); D.L. JUDD -
Conceptual Advances in Accelerators - Ann. Rev., of Muclear
Science, 8, 181 (1958).
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poco dopo la proposta di ILivingston, Courant e Snyder, quando
ancora la questione delle risonanze non era stata studiata a
fondo, In seguito la considerazione dettagliata delle risonanze
consiglid di modificare il progetto iniziale. Lo schema attuale
consiste di quattro quadranti, ciascuno dei quali & un elemento
periodico la cui struttura & indicate in fig. 54,

Il raggio dell'orbita & 3,81 m, mentre il diametro
complessivo della macchina & 9,12 m, Il campo magnetico varia
sinusoidalmente con frequenza di 30 hertz. E' applicato un bias
in modo che si possa utilizzare_per l'accelerazione (cfr.

g V-7) quasi un intero semiperiodo. Il valore massimo del campo
magnetico("‘l> e 0,88 weber/mz, corrispondente ad una corrente di
alimentazione del magnete di 2000 A,

L'accelerazione ¢ prodotta da due cavitid, di cui una,
a frequenza modulata variabile del 2%, ha tensione massima di
5 KV e funziona per 0,5 msec dopo l'iniezione; l'altra, a fre-
quenza fissa, ha tensione massima crescente linearmente fino a
30 KV e resta accesa per 15 msec. Si & scelto k=8,

Gli elettroni sono accelerati fino a 2 l%eV da un
Van de Graaffed iniéttati nella macchina attraverso un defletto
re elettrostatico con tensione deviatrice di 30KV, Il Van de
Graaff d3 un'intensith di 100 mA.

Liintensitad ottenuta & di 109

elettroni per impulso,
ma si spera di migliorare questo valore di uno o due ordini di
grandezza,

I1 protosincrotrone del CERN (v, anche tabella nel
§ I-9) & in stato di avanzata costruzione. Il suo raggio & di
100 metri ed il magnete & disposto in una galleria sotterrenea
circolare, Il magnete consiste di 50 elementi periodici, ciascuno

dei quali ha la struttura seguente

(#) I dati che riportiamo qui si riferiscono ad una energia mas-
sima di 1 GeV,
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n=-288,4 , n= 288,14 | B=0 I n=288,4 l n= -288.4 , B=0 ,

2.2 m l 2.2 m l 1.6m| 2.2 m , 22 M l 1.6mj

Si vede quindi che i tratti rettilinei (B=0) sono compre
si alternativamente tra settori con n< 0 e tra settori con n>0,
Le coppie di settori contigui con n di segno opposto constano di
due elementi rigidamente connessi, che, per facilitare 1la costru
zione, sono rettilinei e disposti tangenzialmente all'orbita
principale, Si raggruppano cinque elementi periodici consecutivi
in un cosiddetto "superperiodo", Ognuno di questi superperiodi
ha due delle dieci sezioni diritte pill lunghe del normale (3 m),
disposte una tra due settori con n>0 e 1l'altra tra due settori
con n<0. In queste sezioni diritte lunghe sono collocate le 16
cavitd doppie a r.f.. Nella macchina vi sono anche 30 paia di
lenti magnetiche (v. Appendice II), di cui 10 paia di lenti
quadripolari lineari ed gltre 20 paia di lenti pil complicate
non lineari.

I1 campo magnetico varia linearmente da O a 142 wb/m2

(v. fig. 60) con un periodo di 2 sec.

A
B

0 4 A ‘f:(df_q '

Fig. 60
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Al campo massimo- corrisponde un raggio di ocurvatura di 70,079 m
per una particella di 24,3 GeV, '

Le cavitd hanno tensione di eresta di 108 KV; la loro
froquenza (poichd si & scelto k=20) & modulats da 2,9 a 9,55 Mhz..
‘L'energia di transizione & 5,7 GeV.

L'in1ezxone avviene a 50 MeV (quando B = 147 gauss: =
0,0147 wb/m ) per mezzo di un acceleratore lineare lungo 30 m,

I1 tempo di inieziione & 6 }bsec. |

Lg ciambella ha sezione: ellittica con assi di lunghezza.
7 cm (verticule) e 14,5 cm (orlzzontale). (Si noti la piccolezza .
di queste dimensioni rispetto al raggio della ‘macchina). Perchd
il fascetto-possa compiere un: gran numero\di gir1 in una ciambella
cosl stretta: & necessaria uns grande precisiohe nelle disposizione .
dei settori. Piﬁ‘precisamente la tolleranze & di 0,3 .mm in senso
vérticale e di 0,6 mm in senso orizzmntame~«p:ecisione relativa
di 6-10’6).-Per raggiungere questé emevawa‘prenisione, la regione
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interna alla galleria del magnete & sélcata da otto gallerie ra-
diali (v. fig. 61) alla cui estremitd & situato un "punto geode-
tico" G, la cui distenza dal centro O & determinata con 1la preci
sione richiesta mediante un filo @i invar. . steso lungo la galle
ria radiale. I punti G determinano a loro volta le basi per una
triangolazione geodetica che fissa la posizione dei vari settori.
Affinche i cedimenti del terreno non compromettano la
precisione in senso verticale, il magnete & poggiato su un unico
anello rigido di cemento, il quale a sua volta poggia (con parti
colari dispositivi compensativi) su un basamento profondo di

calcestruzzo che giunge fino alla roccia sottostante.
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CAPITOLO VII

I CICLOTRONI

8 VII-1. Fase di una particells in un ciclotrone

I1 funzionemento in linea di principio del ciclotrone
a frequenzg fissa e del sincrociclotrone & stato gid trattato
nei 88 I-6, I-7. Daremo ora una trattazione pil dettagliata yti
lizzando alcune delle nozioni introdotte nei capitoli precedenti,
in particolare quella di stabilitd orizzontale e verticale e
quella di fase. ,

La tensione acceleratrice V tra le D( in fig. 62 assu
migmo convenzionsglmente VEEVB - VA) ha, come gia detto, un anda-
mento sinusoidale e pud essere espressa dalla formuls

V = U sen (1t (VII.1.1)

ove U>0 & costante, e ), & la pulsazione della rofe(*) costan
te per il ciclotrone e variabile lentamente per il sincrociclo-
trone.

Definiremo come fase di una particella, analogamente
a quanto si & fatto per il sincrotrone (efr.(V.2.1)) , la gran

dezza seguente:

(p=T—cplt +T (VII.1.2)

() L'ordine di grandezzs della frequenza (J, & fissato dalla
formile (I.6.3) .

(J,, = d%{%% ﬁfC}ﬂ%gi (VII.1.1Y)
una volta deto B, il quale a sua volta & limitato dalle satura-
zione del ferro a~2 wb/m2, Per B = 1,5 wb/m2 si ha:

" W), 2 23 Mhz per protoni (A~ 13 m)

W, = 11 Mhz per deutoni e particelle« (A= 26 m).

Si hanno dunque radiofrequenze nel campo delle onde corte.
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L'angolo ¥ & misurato & partire dall'intercapedine (efr. fig,
62 ove & indicats Schemg

ticamente con unsg lineg

ziale di un'orbita; m=0,

192¢00sess. Tappresents

\J

I1 guadagno di energia ad
ogni passaggio (U= mT )

Fig. 62

(VII,1.2)):
AE=(-1)"gv=qu senp (VII.1.3)

Derivando la (VIT,1 .2) si ha (= W)

f:&»ﬁ)\wt (VII.1.4)

L'ultimo termine & rlgorosamente nullo nel c1clotrone a frequen
za fissa, ma anche nel sincrociclotrone & trascurabile. Inoltre
per la (I.6.3) (tenendo conto della (I.2.6)) si hs

2
W= c/? ?g} (VII.1.5)
€ quindi B
o 2
= - W
¥=Cc9F = (VII.1.6)

tratteggiata 1a parte ini

il numero dei Passaggi at

traverso l'intercapedine).,

¢ dato da (efr, (VII.1.1),
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§ VII-2. Stabilitd delle oscillazioni orizzontali e verticali

nei ciclotroni

La teoris delle oscillazioni di betatrone,gid svolta
nel Cap. IV, si applica anche ai ciclotroni. In particolare,
anche per questi si definisce l'indice del campo n secondo
la solita formula

no-2tgb o o8
0 fog v B 9

e si ha stabilitd orizzontale per n<1 e verticale per n> 0.

(VII.2.1)

Poich® B deve essere quasi uniforme si prende n assai piccolo,

st

generalmente crescente lfﬁgg5ﬁénte dal centro (n=0) alla perife
ria (n=0,1). Si ha quindi forte stabilitd orizzontale, ma debo
le stabilita verticale. §§rstabilité verticale, che & quella
che piu interessa per 1imitaférl°a1tezza della camera a vuoto,
¢ perd fortemente accresciuta da un effetto di focalizzazione
elettrica che la particella subisce ogni volta che si trova a
pessare nell'intercapedine tra le D. Questo effetto ¢ sostanzial
mente un effetto di "lente elettrostatica" analogo a quello con
siderato nel 8§ IT-1, In particolare la figura corrispondente
(fig)x%%svpub essere interpretata come uno schema dell‘andamento
delle linee di forza del campo elettrico in una sezione delle D
con un piano perpendicolare all'intercapedine (E1, E2 allora
rappresentano le estremitd delle D). Nel caso presente si deve
tener conto che il campo elettrico varia durante il passaggio
della particells. E! chiaro che se il campoO & in fase decrescen
te l'effetto focalizzante & esaltato, e nel caso opposto lief-
fetto & diminuito. Questa modificazione della focalizzazione &
tanto pid sensibile quanto minore & la velecitd della particel
la nellt'intercepedine. .

Uno studio dettagliato del problema della focalizzazio
ne verticale nel ciclotrone & stato fatto da MGE.Rose(*)o'In de
finitiva si trova che la frequenza delle oscillazioni verticali

& data dalla formila seguente, in cui il primo termine sotto il -

(%) M,E. ROSE, Phys.Rev. 53, pag. 392 (1938).
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radicale rappresenta l'effetto del campo magnetico (identico a
quello del sincrotrone) ed il secondo termine l'effetto delle |

lenti elettrostatiches

wzzw/ n ‘Lﬁ'f[’r{" 69470 " (VII.2.2)
dove T & l'energia cinetica.

Da questa formula si vede che, come si & detto nel-
l'anglisi qualitativa, l'effetto delle lenti elettrostatiche
porta ad un miglioramento dellas focalizzazione per particelle
che incontrino il campo in fase decrescente (O<qhiﬁé e quindi

cos ¢ > 0); se incontrano il campo in fase crescente (gkf <)

si ha diminuzione di focalizzazione ed addiritturs instabilita

per R
. nm?l
w‘"f < ‘IU (VII.2.3)

Inoltre dalla (VII.2.2) si vede che il termine di focalizzazio
ne elettrica & inversamente proporzionale a T ed ¢ quindi molto
importante all'inizio dell'accelerazione. Nells fase finale

dell'accelerazione prevale invece la focalizzazione magnetica.
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§ VII—3° Yariazione dells fase nel qiclotrohe a fraguenza fisss

Nel ciclotrone a frequenze fissa, ove &4 = cost,,
non vi pud essere una particella sincrona (ciod con ?’ = coSt.)o
Infatti dalla (VII.1.6) si dovrebbe in tal caso avere

B Y (VII.3.1)

ossia B crescente verso la periferia. Questo darebbe luogo =
n< 0, e vi sarebbe instabilitd verticale.

S5i cerca quindi di rendere lenta la variazione di ?9
con l'energia. Per vedere come questo si possa realizzare, con
sideriam® lg variazione [ﬁ?ﬂ della fase in mezzo giro ed il
corrispondente incremento di energis ZSE in un passaggio. Questa
ultima grandezza & data dalle (VII.1.3). Per quanto riguarda Ag
osserviamo che si ha ung variazione brusca della fase solo in
corrispondenza dei passaggi per l'intercapedine; tuttavia pren
deremo in considerszione, anziché tale variazione a scatti,una

variszione continue (praticamente lineare in un giro) che la ap

prossimi(*)o Si pud quindi porre
sl g L
Aﬁa - ?ﬂ w (VIIoB.Z)
e, ricordando (VII.1.5), (VII.1.6),
~ 4 — Yy . (VII.3,.3)
Ag =™ (1= )

Avremo quindi
~C—{—(:£— S éj = ('(—— ety (VIIO3'4)
da cui

T ({ _ F) dE (VI'I..3.5) \

(%) Queste approssimazione & ansloga a quella fatta nel 8§ v-3.
(v. fig. 41). , :
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Possiamo trascurare la lents variaszione di B; integrando ottenia
mo (chismando l,ﬂo la fase inizisle e notando che ltenergis ini-

ziale vale proprio E,, cio® l'energia di riposo):

7% b 73 e (E? _0) ~(E- F)-7(VII36)

Se si riporta cos (70 in funzione di E, secondo la (VII.3.6), per

L{).Mf = cpod Sﬂg

diversi vslori di cos 300 sy S1 trova una famiglia di parabole con
le concavitd rivolta verso l'alto, differenti solo per una trasla
zione lungo l'ssse delle ordinate,

Naturalmente di queste curve intei'esseré solo quella
parte contenuta nells regione E?Eo -1 < cosp< 1 (fig. 63).In
confronto con il sincrotrone si pud dire che nel ciclotrone si

utilizza so0lo mezza oscillazione di fase.

- ;<;\‘
kﬁﬁ}i 4 abiliba
Fig. 63

Dalle (VII.3'_..6) si trove che il minimo di cosjﬁ si ha per

E-E, =FE, % . - (VTT3:T)
We

2
ove W,= iﬂ? & la pulsazione gid considerata nel 8 I-6. Affin-
ché la fase vari poco nel ciclo di accelerazione da E, all'ener-
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gia finale Ef, conviene che Em cada circa a metd di questo inter

vallo: si prendera dunque
2 =
E.+ E_{z

. Dalla fig. 63 si vede subito che non tutti i valori

(VII.3.8)

W 2 U,

Qella fase iniziale 9& sonc permessi. Infatti non sono utiiizzg

bili quei valori di 9% che danno luogo a curve troppo "basse",

tali da rendere cos<%h< -1 (quale, a puro titolo di esempio, quel

la per ©o0s q% = 0 in fig. 63). Una ulteriore limitazione su.?%

¢ imposta dal valore dell'energia finale Ef (dipendente sostan-

zialmente dal raggio dei poli del magnete: cfr. (I.6.4)). Non

sono utilizzabili quelle curve troppo "alte", tali da rendere

cos ?)1 gid per E<Ef (cfr. in fig. 63 la curva cos 70(,‘ =1).
Un'altra limitazione su 9% si ha tenendo conto della

condizione di stabilita

Th (5“50) (VII.3.9)
74 |
che discende dalla (VII.2.3). Infatti se si riporta in fig.63

E-
la retta di equazione cos =—T—r—r-L—(J——E—°2 ,ivi indicata a tratio

&9<J<f>

e punto, non sono utilizzabili tutte quelle curve che hanno una

porzione al disotto di essa. In definitiva, per una data energia

finale, tenendo conto di tutte le limitazioni sopra elencate si
trova che sono utilizzati nell'accelerazione solo i valori della
fase iniziale & compresi in un intervallo (piu o meno ristret
to) QQMX » Prin (efr. figg. 64a, 64b)..I due casi della figura
differiscono tra loro per la condizione che impone il limite in
feriore a 9% , Nel caso a) la condizione di stabilitd & la piu
stringente; nel caso b) & pil stringente la condizione cosc/9>-—1°
Naturalmente il verificarsi dell'uno o dell'altro caso dipende
dalla pendenza delle curve, cioé dalle caratteristiche della magc
china.

Notiamo che l'ampiezza dell'intervallo 644;_?%Ap condi
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zions 1l'intensitd ottenibile; infatti quanto pild & grande tale
intervello, tanto maggiore & il numero di particelle che giungo

no sino alla fine del ciclo di sccelerazione.
co | cos P
A

4
4
1w : -
2 / \o.
. ' €,

.
Eﬂl‘\\\\/y & &
S i

N
1
!
N ! )
\\ ] '
4 o .' - !
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5, \
\\ o t . '_'_ .!.t 0y
retta di stabi llt)‘ retha di stabili 3
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(@)

Tig. CAn
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B VII-4. Limitazioni all'energia ottenibile con un ciclotrone

In questo paragﬁafo mostreremo che in un ciclotrone
per cui si sia figsato il valore di U,1'energis finale Ef'otte-
nibile & limitata,anche prescindendo dal diameiro dei poli del
magnete (ciod anche per macchine di diametro illimitato).

Supponiamo per semplicitd di trovarci nel caso di
fig. 64b, in cui si pud prescindere dalla retta di stabilitd.

Consideriamo innanzitutto la grandezzg Em’ data dalla
(VII.3.7); essa dipende solo dal rapporto B/q, (oltre che dal-

la carica delle particelle). Questa grandezza determina il velo

re minimo Prnin della fase iniziale %@ , che risulta fissato
dalla (VII,3.6) ove si ponga E = E , cos y7 = =1, Si ottiene
2
(o4 Pouin = LS CE“VEJ —1 (VII.4.1)
Si vede quindi che, poich& cos 91uhf5 1, deve essere
*
E £ E
m ™

X
by s ' 0 s 0 b
ove Em ¢ la soluzione dell'equazione cos 9%dn = +1, e cioe

Em*: E—o += gﬁ_é{ +\/_é‘_‘i__{/i(ﬁo+ili) ~ Eo_‘_z\/gg_o (VII.4.2)

per qU<K:E° (come si verifica per protoni, deutoni e ioni pe-
santi). Questa relazione impone un limite superiore al rapporto
Bﬁg@ , una volta fissato U.

Considerando il caso di un 9%dw generico, si nota
(v. fig. 65) che se l'energia finale E, ¢ minore del valore E,
& utilizzato il massimo numero di particelle (°059ﬁmfic°SY§‘< 1)
se E, > E

f 2
celerazione; se E1'< Ef < E2 & utilizzata solo una parte delle

nessuna particella giunge alla fine del ciclo di ac

particelle iniettate. Ha quindi interesse calcolare questo valo
re E, che, per valori di U e @,y (ciod Em) fissati, non pud esse
re superato nemmeno a scapito delltintensitd. Per fare cid basta
considerare la (VII.3.6) con cos {, = cos 7%dz(dato dalla

(VII.4.1) e cercare il valore di E per cui cos 90 =1, Si trova
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‘Ym

E, = E, + %74(5% | (VII.4.3)
. F o :
I1 massimo E di tale grandezza E, (dipendente ancors da U) rap
presenta un'energia che non pud essere superata in nessuna manige

ra, una volta fissato il valore della tensione di cresta. Tale

valore rappresenta dunque un limite superiore teorico per Efo

(In pratica, per ragioni di intensiti, E, non potrd nemmeno rag
giungere tale valore). Ex'si pud calcolare dalla (VII.4.3) po-
nendo in essa Em=E:: dato dalla (VII.4.2). Si ottiene

sl e ) = AR

che si pud scrivere anche sotto la forma

2 * :
E =B, + 2(E - E,) (VII.4.5)

che mostre che in tal caso il valore Em cade esattamente a metd
delltintervallo Ef - E,» Questo era da aspettarsi in quanto la
: * : . e
scelta E = E corrisponde a costf%ah =1, e si ha la curva indi

cata in fig. 66.
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oh Questo limite superiore,
A ‘P ' | come si & detto, ha impor

+1 tanza soltanto teorica per
ch® corrisponde ad intensi

t3 zero ((‘fmh= (fw)o In
pratica si sceglie cos%m<1

E E : £ ’Ee quindi E, minore del cor

: -rispondente E2 dato dalla

! (VII.4.3). E' perd in ogni

; caso interessante determi-

-1 -+ nare per le varie particel
5

s
P 4
e

o

.
(VR84

D

le il limite all'energis
%_ . cinetica raggiungibile,
f: E - E,; usando l'espressione approssimata della (VII.4.4)
G < B,) si ha
— % ; [qU |
=4 E (VII.4.6)

Per U~ 05V (che & il massimo ordine di grandezza realizzabile

in pratica) segue

*

T~ 22,5 MeV per protoni (E,= 109

eV)

* : B
T~ 32 MeV per deutoni (E,= 2:107 eV),

*
Per elettroni si sarebbe trovato I= 0,6 MeV,
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S VII-5, Cenno sui problemi tecnici del ciclotrone.

Diamo ora qualche dettaglio riguardante alcuniAdei
principali problemi tecnici che si presentano nella realizzézionef
pratica del ciclotrone,

Le D presentano uns certa capacitd verso massa ed una
capacitd mutua fra loro. Esse possono essere utilizzate per forv
mare un circuito risonante accoppiato con il generatore. |

Indichiamo in fig. 67 lo schema pih elementare di tale
accoppiamento:

cameya
QA Viuole |

C— |

Tig. 67

L ve scelta in modo che W,= ﬂ/h:E , detta C la capacitd equiva-
lente del sistema delle D, Poiché C & sempre piuttosto graﬁde e W,
& fissato dalla (VII.1.1') (nota nel S VII-1), il valore di L ¥i
sulta basso: quindi si ha lo svantaggio che 1'accopp1amento tra
generatore ¢ D & debole. Inoltre il sistema 1rraggia moltatenergla;.
Le macchine moderne, invece, per evitare questi incoﬁﬁg -
'nienti, utilizzano lo schema di fig. 68, in cui la r.f. é‘portéta‘
alle D attraverso due linee coassiali T1, T2 chiuse a quarto '
d'onda. Queste hanno come conduttore esterno la parete stessa del,
la camers a vuoto (metallizzata) e come conduttore centrale una

sbarra - metalllca che serve anche come sostegno meccanico delle Do
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Le due linee sono quindi collegate al generatore direttamente op
pure con due spire d'accoppiamento (v. fig. 68). In questo modo

si riducono le perdite per irraggiamento e si possono ottenere
tensioni fino a 200 KV tra le D.

camera :}—‘
vucto '

Fig. 68

L'estrazione del fascio dalle D del ciclotrone & gene-
ralmente ottenuta per mezzo di un dispositivo detto “peeler",
che consiste di uno schermo di ferro che scherma una 2zona della
macchina dal campo magnetico, Le particelle, giungendo in questa
zona, non vengono piu deflesse e sfuggono verso l'esterno., In
alcune macchine si usano deflettori elettrostatici.

I1 bersaglio normalmente & collocato nell'interno della
camera a vuoto; in certi casi invece esso si trova all'esterno,
ed il fascio esce dalle camera a vuoto attraverso una finestra
chiusa da un sottile foglio metallico,

Per i ciclotroni & particolarmente laboriosa l'operazio
ne di degassamento, data la presenza di estese superfici metalll
che. Tale operazione pud durare varie settimane e viene agevolata

producendo all'uopo scariche elettriche tra le D.
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g VIITG. I1 microtrone

I1 microtrone & un acceleratore per eiettroni che

~si pud far riéntrare fra i ciclotroni in quanto impiegs una

_ cavitd a r.f. con frequenza fissa per l'accelerazione delle

part.celle ed un campo magnetico costante ed uniforme che fa
compiere'loro traiettorie circolari di raggio crescente.

Ia pianta schemstica di un microtrone & indicata in fig. 69,

Camera
a
Vuoto

fig. 69 - )
- C & la cavita acceleratrice'a r.f, che ha la forma indicata in
flg. 70: essa & alimentata attraverso una guida d'onda,

Gli elettroni percorrono orbite circolari tangenti
tra loro ed all'asse della cavitd, Poichd ad ogni passaggio
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attraverso la cavitd essi vengono accelerati, aumenta il raggio
dell'orbita ed il tempo T impiegato a compiere un giro. Se si
indicano con un indice n le grandezze che si riferiscono allsa

particella che compie l'n-esimo giro, si avra
g ’

v,v:éf_;EB Ew (0=1,20000000)  (VII.6.1)

(-e & la carica delltelettrone).

Perche l'elettrone trovi sempre il campo elettrico
nella cavitd nella stessa fase (tale da accelerarlo) basta ri- &
chiedere che il tempo q;@ sia (per ogni n) un multiplo intero
del periodo Te del campo elettrico acceleratore.

Per l'accelerazione si utilizzano gli elettroni estratti a fred

do,per effetto del campo elettrico oscillantgjdalle pareti del-

/|,

|
|
|
|
| =z
|
|
!

—  edhnessicne
alla guida
/ \ d'onda

™
A

i

. 70

Uje)

1a cavitd. Poich® la loro energia cinetica iniziale & quindi

nulla,, si avré ;‘. 5 - VI o i € & IR { - b, o (0 IR T AR TV e
I R P
E = B, + nel sencp (0=1,240ee.)  (VIIL6.2)

ove U & il valore di cresta della tensione e SP & la fase in-
contrata dagli elettroni quando attraversano la cavita.
Poichd da (VII.6.1), (VIL.6.2) segue

2 “ 2 : ° ]
Tn— T :'aigB(E‘VL— Eh;-l>: Ei% (,{,ARMA:JO (VIL.6.3)
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la condizione voluta sui tempi di rotazione (tale che la fase ?7
si mantenga costante) & soddisfatta se la grandezza (VII.6.3) &
un multiplo intero h, di T

=5 e (VII.6.4)
e se v, ¢ anch'esso un multiplo intero h2 di Te
_ <T U2 -
L= Zes (E‘o +eum<,o) = b, T, (VII.6.5)
Dalle (VII.6.4), (VII.6.5) si ricavano '
U Mg = Ec h © (VIL.6.6)
? e \%_\(Ll
Sewr c® Fas
W, = = = (h h) o (\fII.6f7) |

Gome si wvede, deveeessere h2:>h . I piu piccoli valorl “che’ si
possono scegliere sono h1-1 h2—2 il che implica U>E,/e =~

~ 500 KV, cio® una tensione molto elevata, tuttavia ottenibile
con la tecnica moderna delle microonde. Corrispondentemente si
trova, per esempio, per B = 0,1 wb/m2 una frequenza di 3000 Mhz.
Con altre scelte (per es. h1=1, h2=3), si potrebbe usare una
tensione U pil bassa, ma con una frequenza pil alta.

I1 vantaggio di usare una ten31one acceleratrlce ele~
vata & che 0031 si riduce il numero delle rotazioni degli elet-
troni nella mecchina (che sono di solito circa 10) e quxndl le
perdlte dovute agli urti contro le molecole del gas.

I1 microtrone presenta lo svantaggio di non avere
dispositivi focalizzanti (a parte una piccola focalizzazione
elettrostatice nella cevitd). Questo costringe s sagomare il mg
gnete con una precisione molto spinta. La mancenza di focalizza
zione radiale & meno importante, in quanto anche per piccole de
viazioni in senso orizzontale gli elettroni, dopo aver compiuto
un giro di 360°, ritornano a passare nella cavita.

Anche nel microtrone si ha stabilitd di fase se gli

elettroni attraversano la cavitd in fase di campo decrescente.
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Il microtrone presenta il vantaggio che gli elettroni
di diversa energia sono "localizzati" in zone nettamente distin
te: ciod il fascio & sempre molto stretto rispetto alla distanza

(%)

tra due cerchi successivi » Questo fatto permette di estrarre
il fascio con poca perdita di elettroni: & sufficiente mettere
in corrispondenza del cerchio pil esterno un deflettore (per es.
magnetico) indicato con D in fig. 69. |

Un altro vantaggio del miérotrone &€ che il fascio es-
tratto & molto monoenergetico (entro qualche °/,,).

Si osservi che di tutti gli elettroni estratti dalle
pareti della cavitd solo una piccola frazione (~1%) entre nella
prima orbita. Si pud pensare di aumentare l'intensitd del fascio
impiegando una sorgente che inietti gli elettroni nella direzio
ne voluta.

Non sono molti i microtroni finora costruiti; daremo
a titolo di esempio alcuni dati relativi al microtrone dell'Uni
versity of Western Ontario (Canadd), in funzione dal 1947. Esso
he un diametro di 35 cm, un campo magnetico di 0,1 wb/mz, e da
un fascio di elettroni da 5 MeV con un'intensitd media di O,B/AAO

E' attualmente in costruzioneh(1958)Np;gsso 1'Universi

ty College, Londra, un microtrone da 30 MeV,

() Queste distanze sono tanto maggiori quanto pilu elevata ¢ la
tensione U, Anche questa considerazione consiglia di sceglie

re un valore di U elevato.
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8 viz-7. I1 sinecrociclotrone

Come gid si & accennato nel § I-7, il sineroeiclotrone
nella sua struttura non differisce molto da un ciclotrone a fre
quenza fissa. Aggiungiamo qui a quanto detto nel paragréfo cita
to alcune informaziéni ulteriori relative alla costruzione ed
alla utilizzazione di tale macchina,

La modulazione della frequenze & comunemente realizza
ta mediante un condensatore variabile periodicamente, che pud
essere costituito da due ruote dentate affacciate, una delle
quali & posta in rotazione per mezzo di un motore, Tale éonden-
satore ¢ inserito nel circuito oscillante della r.f..

Per quanto riguarda la tensione massimg della r.f.,
ricordiamo che & molto minore che nel ciclotrone (il che & reso
possibile dal fatto che le particelle fanno un numero elevato
di giri: fino a 50000 nei sincrociclotroni pih grandi). Il fat-
to che non sia necessario un valore elevato di U rende possibi-
le 1l'uso di una sola D anzich® (come nei ciclotroni ordinari)
due D a tensioni opposte: la tensione U send),t © quindi appli-
cata tré 15 D e la camera a vuoto. Se si usassero due D, oltre
ad una maggiore complicszione costruttiva, si dovrebbero usare
due distinti modulatori di frequenzé in sincronismo.

Per avere stabilitd di fase le particelle devono incon
trare il campo elettrico acceleratore'quéndo esso & in fase de-
crescente e non troppo viecino al valore di cresta. Esse trovano
cosi un valore della tensione uguale a circa la metd della ten—
sione massima.

Ie fase per il sincrociclotrone si definisce allo stes
go modo che per il ciclotrone (cfr. (VII.1.2)).

Riguardo alla stabilitd orizzontale e verticale ed alla
stabilitd éi"fase“,si pud applicare al sincrociclotrone gran

parte delle conclusioni raggiunte per 11 clclotrone nel §§ VII=1,

e

i g B i

2,3, purché si trascuri, come & 1e01tof;l.tgrmlne,1n uJ nella

ST AT

(VII 1 4) In partlcolare la tratt321one matematica fatta nel
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8 VII-3 permette ancora di ricavare l'equazione (VII.3.5); tut
tavia nell'integrare téle equazione si deve tenere conto dells
variabilitd di ), , e.cib‘porta alla possibilitd di definire
una particella sincrona, che mantiene la fase 99 costante,
mentre la fase delle altre particelle oscills intorno a questa(*).
Notiamo che nei ciolotroni, ove lé'frequenza & fissa
e l'energia finale non pud eccedere certi limiti, quando si vo-
gliono accelerare partlcelle diverse si altera il campo magﬁetl
co proporzionalmente g m/q . Per i sincrociclotroni, 1nvece,
poiché non vi sono limitazioni cosl stringenti per l'energla,
si preferisce mantenere B costante per i vari tipi di pérticellé;
varisno invece le energie finali raggiunte e gli intervalli di
modulazione della r.fs. A titolo di ésempio riportiamo nellavsg
guente tabella alcuni dati relativi sl sincrociclotrone da 184" -

di Berkeley.

Frequenza Frequenza Energisa Modulaz.di
iniz,(Mhz) finale(Mhz) finale(MeV) freq. (%)
Protoni 22,9 19,7 352 15
Deutoni e
particelle 11,4 - 10,4 206 9,2

- Notiamo che volendo accelerare con la stessa r.f.
sia protoni che deutoni la frequenza deve essere modulata da
con o g

22,9 a 10,4 Mhz, cioeéYuna modulazione di 2,3 : 1.

Ricordiamo inoltre che nel 31ncroclclotrone 1a sorgen .

T

te ha funzionamento pulsato, 1n modo da inlettare le particelle

] e o ¥

ra21one (c1rca un quarto del perlodo del 01010 d1 modula21one

delle r.f.). Per 1l'estrazione del fascio si veds quanto detto

nel 8 VII-5 per il ciclotrone.

(%) Per una trattazione dettagliata delle oscillazioni di fase
nel sincrociclotrone si veda D.BOHM e L.FOLDY, Phys¢Rev. :
72, 649 (1947).
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Esistono attualmente una decina di sinecrociclotroni in
cui si ottengono energie finali maggiori di 100 MeV, Diamo qui
alcuni déti riguardo al sincrociclotrone del CERN (Ginevré) da,
600 MeV (protoni), Il diametro & di 5 m con un campo ﬁagnetico
ai 1 wb/mz; la macchine fornisce 50 impulsi al secondo com wxr 101 1

particelle per impulso.

§ VII-8. Sorgenti per ciclotroni

Come si & detto nel 8 I-10, le sorgenti per ciclotroni
devono essere progettate con partiéolari accorgimenti se si vuo
le ottenere una 1nten31té raglonevole. 1nfatti tali sorgenti si
trovano in una zona ove sono presenti forti campl elettrici e
magnetici.

In principio si usave un semplice filamento incande—
scente, posto in vicinenza di una parete della camera a vuoto,
con la funzione di emettere elettroni. Questl erano dev1ati dal
campo mggnetico, in modo da percorrere un'elica di ragglo picco
lo, a.causa del campo magnetico elevato e della bassa velocita,
Si otteneva quindi praticamente un fascetto di elettroni con mo
to d'insieme parallelo al campo magnetico., Questi producevano
ioni per urto con le molecole del gas che veniva immesso nelle
immediate vieinanze. Naturalmenté era necessario che la pressio
ne gassosé (che era la stessa in tutte la macchina) fosse ébbas
tanza alta per fornire un'intensiti ragionevole, ma non tanto
da causare lo sparpagllamento, per urto, del fascettos: si otte—
nevano percid solo intensitd ioniche molto modeste.

Per ovviare a questo inceonveniente sono stﬁte cogtrui
te delle sorgenti alltinterno delle quali la pre381one potesse
essere superiore alla pressione nellas macchinas Per le presenza
del campo alternato tra le D non si possono usare sorgenti adv
alte tensione; quindi le sorgenti per ceiclotroni sono a basse
tensione (arce) ¢ ad elettroni osecillanti,
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I1 pit semplice tipo di sorgente ad arco & quello indi
cato in fig. 7l1a, analoga a quella di fig, 10 (f filamento, A

anodo), con la differenzas che il foro di uscita degli ioni pud

N

. ! . ionil
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<___;, lv'|
I T 1y
||'" "y
! e
'l|| "!’
] 1
A |';|

i 0y _;J
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It/gas \ Q/
\ gBS
1.8 {1 oo 71 Mg, Tic

essere reso pil grande (cosl da ottenere maggiore intensitd),
poiche l'effetto del campo magnetico, gid descritto, limita lo
sparpagliamento del fascetto elettronico. Esce anche una méggig
re quantitd di gas, che perd non porte inconvenienti se si dispo
ne di un efficace pompaggio differenziale,

Nella sorgente ora descritta gli ioni escono in tutte
le direzioni. Si pud peénsare di modificarlas (fig. 71b) in modo
che, a paritd di superficie dell’aperture di uscita, gli ioni
escano nella direzione pill opportuns per ltaccelerazione. Lfarco
si forme nell'anodo cilindrico A che presenta una sottile fendi
tura verticele FF, Inoltre le D sono sagomate in modo da focélig
zare gli ioni prodotti. Questo tipo di sorgente & detté Yhooded
axrch,

Per quanto riguarde le sorgenti ad elettroni oscillég
ti, esse (v, fig, T1c) funzionano sostanzialmente nello stesso
modo di quelle gid descritte nel § I-10 (fig. 12). Il‘cémpo-ma—
gnetico ivi indicato & in questo caso lo stesso cémpo del ciclo
trone. Im sorgente di fig, Tic & detta "di tipo PIG",(Philips

Tenization Gauge).
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In generale le sorgenti moderne forniscono da 10 &
100 mA di corrente ionica, con una dissipazione di cirea 0,5 KW,
Ia tensione dell'arco & generslmente compresa'tra 100 e 200 V, |
con una corrente di qualche Ampére,

I1 probleme principale di queste sorgenti & 1la breve
vita del filamento (da 20 a 100 ore per filamenti di tungsteno),
il quale deve essere facilmente sostituibile, Inoltre la sorgen
te deve essere raffreddata, a causa del calore prodotto nells

scarica.
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CAPITOLO VIII

GLI ACCELERATORI LINEARI

8 VIII-1. Introduzione

Nel presente capitolo tratteremo un po‘piﬁ estesamente
1l'argomento degli acceleratori lineari, il cui principio & stato
esposto sommariamente nel 8 I-5., Io schems di acceleratore lineg
re (a.l) descritto in tale parsgrafo fu effettivamente il primo
tipo di a.l. reslizzato: esso risulta evidentemente tanto piu
lungo quanto pilt alta & l'energia finale delle particelle, quanto
pilt piccola & la loro massa e quanto pill bassa & la frequenza usa
ta. Percid con esso si accelerarono dapprima solo ioni pesanti
(Hg) ad energie dell'ordine del MeV., Solo nel 1946, utilizzando
la tecnica delle altissime frequenze (onde decimetriche) e dei
seneratori pulsati (capaci quindi di alte intensitd istantanee)
sviluppata durante la guerra per il radar, si pot® applicare tale
principio per costruire (presso 1l'Universitd di California,
Berkeley) un acceleratore per protoni ds 32 MeV, che fu detto
Linac. (Alcuni dati relativi a questa macchina saranno riportati
nel B VIII-2,), Altri acceleratori lineari per protoni sono stati
costruiti in seguito,

Per accelerare elettroni con lo stesso metodo senza
arrivare a lunghezze proibitive occorrono nsturalmente frequenze
pilt alte (onde centimetriche). Accade perd che a tali frequenze
non & pilt possibile usare uns struttura analoga = quella 4i fig.
2, in cui la tensione & trasmessa agli elettrodi mediante fili,
perché a frequenze cosl elevate diviene predominante la trasmis-
sione per capacitéi inoltre l'energia trasmessa ai cilindri sareb
be in gran parte irradiata. Percid gli acceleratori lineari per

elettroni, pur essendo fondati sullo stesso principio degli a.l.
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per ioni, hanno uno schema costruttivo diverso, che ora descrive
remo e che poi confronteremo con quello del § 1-5 per mostrarne
1sa sostanziale anglogis.

In luogo della successione di elettrodi cilindrieci vi
& un unico cilindro suddiviso da una serie di diaframmi forati
(fig. 72). Esso costituisce una "guida d'onda" nella quale vengo
no eccitate delle oscillazioni elettromagnetiche prodotte da uno
0o pil klystron ed immesse ad una estremitd della guida. Alla
stessa estremitd vengono immessi gli elettroni (gid portati, me
diante un altro acceleratore, ad -energie di qualche MeV e quindi
velocitd prossime a c¢). Essi percorrono .l'asse dells guida e
vengono g trovarsi costantemente in un campo elettrico diretto
in modo da accelerarli.

Per collegare concettualmente il principio di questa
macching a quello descritto nel 8 I—5, gi immagini dapprima che
i fori dei diaframmi siano abbastanza stretti cosl da delimitare
una serie di cavitd cilindiriche quasi chiuse., In ognuna di queste
le linee di forzs del campo elettrico hanno l'andamento indicato
in fig. 72, cosl che esse si comportano come le successive intexr

capedini dell'acceleratore di fig. 2. I fori dei diaframmi servo

.._..-—|~—\__>’,/"-_.<;,_, ——__;'?.a"‘-—.g—‘:__,—’

__’/’\s_‘:}—//\“ ‘—_/'\\\\_ /a'\__-(‘-__’,’\__
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-"—-\—"v.}--“‘—-/"' T s~ T T —‘\P"—‘<" ~ - -

Fig. T2.
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no, oltre che a permettere il passaggio degli elettroni,lanche

a stabilire un accoppiamento elettromagnetico tra le successive
cavitd, cosicché, eccitata la prima, vengono sutomaticamente
eccitate le successiveAe viene mantenuta tra di eése 1topportuns
differenza di fase.

In pratica i fori dei diaframmi sono abbastanza larghi,
percheé 1'5000ppiamento tra le varie "cavita" sig fofte. Nella
guida d'onda che ne risults si pPossono stabilire onde stazionarie,
nel cui campo elettrico oscillante le pafticelle vengono accele-
rate con lo stesso meccanismo gid descritte per gli acceleratori
a cilindri. Un altro modo di utilizzare tale guida d'onds & di
trasmettere in essa un'onda progressiva che si propaghi con la
stessa velocita déll§ particelle da aécelerare, cosiceche queste
possano "“viaggiare" sulla cresta dell'onda, venendo acceleréte
con continuiti.

Poicheé, a paritd di energia, gli ioni hanno una veloci
t4 molto inferiore che gli elettroni, e poicheé gli accelerastori
ad onda progressiva possono essere utilizzati in pratica solo
per particelle ultrarelativistiche (1a velocitd di propagazione
in una guids d'onda & sempre prossima a c), ne segue che questi -
acceleratori sono utilizzati solo per elettroni. Invece'gii acce
leratori ad elettrodi tubulari, che in linea di principio posso
no accelerare sia ioni che elettroni, sono utilizzati soprattut

to per ioni.
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8 VIII-2, Acceleratori ad elettrodi cilindrici

Anche per questo tipo di accelerstori si pud definire

una fase 97 delle particelle, e si dird particella sincrons

(p.s.) quella 1la cui fase gg resta costante nel tempo. Come si
& visto nel S I-5, la p.s. 1ncontra sempre la stessa d.d.p. acce
leratrice nelle successive intercapedini,

Si trova, analogamente a quanto‘si ¢ visto per il sin
crotrone e per il ciclotrone, che la fase di una particella gene
rica soddisfa un'equazione differenzisle, detta equazione dells
fase. Dall'analisi di tale equazione si possono derivare le con
dizioni per le quali y’ oscillg intormo a 3% (stabilitd di
fase), e si trova (come si & ottenuto con considerazioni qualita
tive nel 8 I-5) che la p.s. deve incontrare il campo elettrico
acceleratore in fase crescente nel tempo. Tuttavia, se.é soddig
fatte questa esigenza di stabilitd di fase, si ha uns defocaliz
zgzione radiale: infatti le particelle attraversando le interca
pedini tra due cilindri successivi sono soggette ad un effetto
di "lente elettrostatica" analogo a quello che avviene tra le D
del ciclotrone (efr. 8 VII-2), con la differenza che nel caso
degli a.l. il campo & crescente. Ne segue quindi ché lreffetto
defocalizzante nella seconda metd dells lente elettrostatica
pud prevalere sull'effetto focalizzante nella prims metd (nonos
tante la maggiore velocitd della particella). | s

Per ovviare a questa instabilitd trasversale si sono &
pensatevvarie soluzioni. Si pud ricorrere
a) a delle griglie (o lamine sottili) poste all'entrata~ dei
tubi (v. fig. 73). Con questo accorglmento 51 modlflca 1'andamen
to delle linee di forza di E cosl da eliminare la componente
radigle defocalizzante;

b) all'inserzione di coppie di lenti magnetiche quadripolari

(per la cui descrizione dettagliata si veda 1'Appendice LE )
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Fig. T3

Acceleratori lineari ed elettrodi cilindrioi, come

gid detto, sono usati anche oggi per accelerare ioni. A titolo
di esempio diamo nella tabella seguente alcuni dati relativi

all'acceleratore lineare per protoni "Linao" dell'Universitd di

California, Berkeley.

Iunghezza

Diametro

Numero di cilindri
Radiofrequenzé

Frequenza d4i ripetizione
Durata dell'impulso
Energia di iniezione
Energia massima

Corrente media del fascio

Numero di particelle/impulso

12,2 m
_ 1m
AT
202,5 Mhz
30 impulsi/sec
600 )4, sec
4 MeV (Van de Graaff)
(31,8 X 0,1) MeV
0,25 A,

6-101°

—

s e b
"' CALe & .["7#' { ot 7 .

jf {c to b "
¢ 5 o
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§ VIII-3. Acceleratori a guida d'onda

'I'andamento del campo elettrico (e magnetico) ad un

dato istante in un acceleratore = guida d'onda & rappresentato

in fig. T4.
R R | A L [ S | e | P
o 1 4 s I Py @ - T x A
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Fig. 74

I1 diggramma rappresenta l'andamento di EZ sulltasse,.

Ia figura T4 si pud riferire sia al caso di onde sta-
zionarie che di onde progressive. Nel primo caso si devono pensa
re i nodi di EZ fissi e l'ampiezza della sinusoide varigbile
armonicamente nel tempo; nel secondo caso si deve pensare tutto
il profilo che si sposta nella direzione z con velocitd V (velo-

cith di fase dell'onda). Si noti che la distanza tra i setti

deve essere scelta in modo che la semilunghezza d'onda nella
guids sia un multiplo intero p di essa (in fig. T4 p=4).

Come & noto, un treno di onde stazionarie si pud im-
magingre come la sovrapposizione'di due treni di onde progressi
ve che si propagano in verso opposto e con uguale velocitd,

Quindi le particelle che viaggiano in una guida a onde staziona
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rie & come se fossero soggette all'azione simultanea di questi
due treni di dnde progressive, l'uno che si propaga nellas dire-
zione del loro moto, ltaltro in senso‘opposto. Rispetto al primo
treno, le particelle si trovano nelle medesime condizioni che
nel caso della guida ad onda progressiva. Il secondo treno invece
¢ visto dalle particelle come ﬁn campo a frequenza molto grande
(per effetto Doppler), e quindi le particelle sono soggette ad
una rapida successione di accelerazioni e decelergzioni, che in
media ha effetto nullo. Nel presente paragrafo tratteremo quindi
il caso degli acceleratori ad onda progressiva; tutte le conclu
sioni raggiunte si possono applicare agli acceleratori ad onde
stazionarie. |

Per comprendere la ragione della struttura a setti
delle guide d'onda usate per l'accelerazione (fig. 74), diamo
prima alcune informazioni sulle guide d'onda comuni (g pareti

y (%)

lisce . Per esse valgono le due relazioni fondamentali

Vv = ¢ | (VIII.3.1)

A 1 |
y—' F R = ] 2 (VIII0302)
¢ _7\0 : { — (&.’_) '
. Xe
. . . . . . Q (m)
ove V & la velocitd di fase e v & la velocitd di gruppo del
1'onda, )=JV/Q ¢ la lunghezza d‘onda entro la guida;%o==€4y
¢ la lunghezza d'onda nel vuoto, e 7\6 ¢ una lunghezza d'onda

limite caratterigtica della guida, che & delllordine di grandez
za delle sue dimensioni trasversali e cresce con esse. Nella
guide non possono propagarsi onde per cui sia )0 >/KL ,il che

pone un limite inferiore alla frequenza che si pud usare.

¥

(%) Vedi per es.: H.R.L. LAMONT, Guide d‘onda (Editrice Universi
taria, Firenze).

(%) Ricordiamo che questa & la velocitd con cui si propagano i
segnali trasmessi dall'ondas e l'energia elettromagnetica
trasportata dalltonds stessa.
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Dalla (VIII.3.2), ripoﬁﬁata in grafico in fig. 75, si
vede che & sempre V > c. Quindi @ba guida d'onda di questo tipo
non pud essere usata per l'accelerazione, perché in essa le par
ticelle ritarderebbero continuamente rispetto al campo elettrico

Fig. 75

dell'onda e non potrebbero essere accelerate. Inoltre la rele-
zione (VIII.3.1) reca anch'essa disturbo: infatti, poich® si
richiede V~ ¢, in tal caso risults v~ec, e quindi l'energia
elettromagnetica si propags nella guida con elevata velocita,
ed il generatéra consums ung grande potenza.

?er poter accelerare le particelle con una guida
d'onda bisogna, dungue, rinuncigre alle guide comuni e cercare
di realizzare uno schema in cui V< c¢ e V e v non soddisfino
la (VIII.3.1), me possagno essere variate indipendentemente
l'ung dall'sltra, almeno entro certi limiti.

Questo si pud ottenere appunto inseremndo in una com-
ne guida d'onda cilindrica dei setti metallici forati, equidis-
tanti (v. fig. 74). Variando ls geometria dei setti si trova
per V l'gndgmento mostrato in fig. 76, in cui le varie ocurve
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corrispondono a diversi diametri del foro dei setii (crescenti ,
da sinistra a destra). E' evidente che .se il dismetro dellforo & granc
(quasi uguale al diametro della guida) la curva si avvicinéré

a quella di fig., 75 (indicata a tratteggio in fig. 76); se il

diametro dei fori divents molto piccolo in modo che ci si riduce

v A

'n

<y

%)
<

Fig. T6

praticamente a tante cavitd separate, la curva tenderd alla
retta verticale passante per ). (frequenze di risonanze delle
caviti e V indetefminata)(*).

Per quantb riguarda la stabilitd di fase negli accele
rgtori a guide d'onda, si arriva alle stesse conclu31on1 Trag- |
giunte nel § precedente: la stablllté di fase & assicurata per

le particelle accelerate in fase di campo.elettrlco crescente

(%) A titolo d'informazione aggiungiamo che per una guida d'onda
a forma cilindricg di digmetro b, con fori circolari di dia-
metro a, si trova che V dipende essenzialmente 'da (b-2), e v
da b/a. Si trova inoltre che lo spessore dei setti non ha -
‘importanza, purchd® sia mentenuto sufficientemente piccolo
(£20% della distanza tra i setti).
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nel tempo (ciod decrescente con z, v, fig. 77).

Anche in questo caso la stabilita longitudinale & ac-
compagnata da instabilitd trasversale. Questo si pud vedere in
modo genergle cosi: se ci si pone in un sistema di riferimento
che si muove con velocitd V (accompagnando ciod lg particells
sincrona); in tale sistema la particells & in quiete e quindi
risente-solo:l*effetto del campo elettrostatico. In questo campo

non-vi pud essere una

posizione di equilibrio

: : Zona di , 1 :
’[- : staﬁht#longfhkﬁ~ stabile: infatti questa
Ey | | hale corrisponderebbe ad un

minimo del potenziale,

///’T‘\\\ che invece, essendo
! b /
| ;

- //' unag funzione armonica,

MWV

non pud avere né massi

mi né minimi se non
. al contorno. Percid
Fig. 17 nelle semionde ove cid
stabilitd longitudinale
. (ciodé stabilitd di fase)
vi & instabilitd trasversale, e viceversa. '

L'instabilitd trasversale & perd molto lieve, tranne
che nel primp tratto dove si pud correggere con una lente magne
tica‘quadripoia‘rec ,

Nells maggior parte degli a.l. a guida d'onda, per ren
dere il :fascio pilt omogeneo in energia, le prima parte dell'acce
leratore ¢ sggomata in modo studiato 0ppoftunamente, cosi da
" provocare un rapido raggruppamento in pacchetti delle particelle
intorno alla'besga Questo dispositivo di chiama "buncher¥: in esso
‘le oscillazioni di fase sono molto ampie, ma decrescono rapida-
mente ed ail“ingresso dell’acceleratore vero e propric sono note

volmente ridotte.
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' Allo scopo di ottenere campi elettrici assai intensi
senzg che la potenza dissipata divenga proibitiva, tali macchi-
ne hanno un funzionaemento pulsato a bassa frequenza (per es.

60 cicli/éec‘con impulsi dellfordine del millisecondo o minore).

Diamo ora un esempio di realizzazione di un accelera-
tore lineare a guida d'onda: l'acceleratore ad onda progressiva
da 630 MeV per elettroni "Mark III"™ presso 1'Universitd di
Stanford (California)(*). Questo acceleratore, di lunghezza tota
-le 67,1 m, consta di 21 sezioni eilindriche di 3,05 m ciascuna,
a distanza di ~ 15 cm, la prima delle quali costituisce il
“buncher®,

Le altre sezioni sono divise in 5 sottosezioni uguali,
cigscuna delle quali presenta lo schema costruttivo di fig. 74,
e contiene 23 dischi metalliei fqrati. Ogni sezione & alimentata
de un klystron. Raccogliamo nella tabells seguente i dati pit
interessanti; il numero di cifre significative nelle caratteris
tiche geometriche della guida dd un'idea delle tolleranze richies
te.

Iunghezza 67,1 m

Energia finale(“*) | 630 MeV (+ 2%)
Diametro interno 9,1440 ecm

Digmetro dei fori 2,0981 cm

Spaziatura dei dischi o 2,625 cm

Spessore dei dischi 0,5842 em S
Radiofrequenza 2856 Mhz (A = 10,5 cm)
Frequenza;di ripetizione 60 impulsi/sec

teor. 1 Msec

Durata dell'impulso '{ prat. 0.3/L.sec

(%) Per maggiori dettagli v. CHODOROW et al., Rev. Scient, Instr,
26, 134 (1955). ' '

(w) In questo acceleratore & possibile estrarre il fascio anche
con l'energia di 250 e 330 NMeV, mediante dispositivi deflet
tori intermedi disposti rispettivemente dopo 30,5 e 39,6 m

B X J e Y%
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Energie d'iniezione - 80 KeV
Velocitd di gruppo v ‘ 0,01 ¢
Velocitd di fase V 1,00 ¢
Corrente media del fascio 10 WA
.‘ Numero di particelle per impulso "falgll
Potenza mgssimg dei klystron 20 MW
Potenza di regime dei klystron 9 MW
Tensione di cresta | 400 KV

Liuso di un acceleratore lineare, invece delle macchi ‘
ne circolari descritte nei capitoli precedenti, pud essere van-
taggioso o meno a seconda delle particolari caratteristiche ri-
chieste dalle necessitd dell'esperienza. lLe caratteristiche che
possono far preferire gli acceleratori lineari sono la -notevole
intensitd ottenibile, la facilitd di estrazione del fascio, la
possibilitd di compiere esperimenti anche ad energie intermedie
(v. nota nell'esempio precedente)., Inoltre l'energia massims ot
tenibile in un a.l. non & praticamente limitata da perdite per
radigzione. Infatti nel caso di elettroni il rapporto R tra ener
gia perduta per irraggiamento ed energia guadagnata in uno stqg'
sd percorso & ‘ ;

= _ 3Een _
’FK = —_— (VIII.3:3)

3w c? |

ove E & il campo elettrico acceleratore e r, & il raggio clas-
sico dell'elettrone (e£3°10-13cm)° Si vede che, con gli ordini
di grandezza solitamente usati, questo rapporto -} piccoliss;po
(»J10*13), e quindi l'energia raggiungibile con un a,l. NoR & .
limitata dalle perdite per irraggiemento.
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CAPITOLO IX .

REQENTI'PBOPOSEE DI NUOVI TIPI DI ACCELERATORT

§ TX-1, Introduzione

) Negli ultimi anni sono state pr0poste diverse 1dee
nuove per realizzare acceleratori di maggiore energla o di mag-
giore intensitd rispetto a quelli descritti nei capitoll prece-
denti, senzé eumentarne troppo il costo.

Alcune di queste idee sono allo stato di semplici pro
poste, altre di progetti ed altre in fase di sperimentazione.
Esporremo in questo capitolo quelle proposte che presentemente
sembrano offrire maggiori possiblllté di sviluppo, e pre01samen‘
te le seguenti:s

1) Acceleratori F¥FAG (fixed field alternating gradient);
2) Acceleratori a fasci intersecantisi;
3) Acceleratori a fascio autofocalizzante.

Per maggiori dettagli e per un quadgro piu completo di
questo argomento si possono consultare i Rendiconti del'Symposium
del CERN, 1956 (d'ora innanzi indicati con SC1956)(*);'é lrtarti
colo di rassegna di JUDD gid citato nel § VI-10 (nota).

() Proceedlngs of the CERN Symposium on High Energy Accelerators .
and Plon Physics (1956) - Vol. I.
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§ IX-2. Acceleratori FFAG

In queste macchine si utilizza il principio del focheg-
giamento forte ottenuto mediante una successione di settori a
gradiente alternato, ove perd il campo magnetico & costante nel
tempo (fixed field). Esse possono esseres | v
a) betatroni, in cui il campo guida ¢ costante ma diviso in set-
tori a G.A. e l'sccelerazione & ottenuta per induzione da un
campo magnetico alternato concatenato con l'orbita;

b) ciclotroni, in cui si ha ancora accelerazione ottenuta con un

campo elettrico a r.f., ed orbita a spirale con raggio partente
da zero e velocitd angolare costante;

¢) sincrotroni, in cui si ha accelerazione con cavitd a r.f. ed

orbitg a spirale contenuta in una stretta corona circolare.

I1 grande vantaggio di queste macchine & che, poichd
si.usa uﬁ campo magnetico costante, non vi sono perdite per igte
resi e si possond raggiungere valori piu elevatifdi B (fino a
2 wb/h?). ?er i ciclotroni l'uso del G.A. permette di mantenere
costante 1; frequenza di rotazione (e quindi la r.f.) compensando
1'gumento relativistico dells massa con un aumento radiale del
campo magnetico, senza perdere la stabilitd verticale(‘). Si ot~
tiene quindi upa macching comparabile con il sinerociclotrone in
quanto ad energla, ma funzionante come un ciclotrone e quindi di
intensitd notevolmente superiore. ‘ |

Anche nei sincrotroni FFAG si dovrebbero ottenere inten
sitd medie molto pil forti che nei sincrotroni a campo magnetico
veriabile (si spera per un fattore 1000). Infatti in questi ulti
milla frequenzg degli impulsi & quellas del campe magnetico, che.
non pnb essere troppo elevata a causa dell'isteresi del ferro.
Invece nei sincrotroni FFAG la frequenza degli impulsi & determl
nate dalla frequenza del ciclo di modulazione della r.f. che pud

essere resa molto meggiore.

(%) Nei ciclotroni ordinari non si pud fare B della forma (IX.2.1)
(crescente con r) poich® in tal caso si avrebbe n<0 e quindi
instabilitd verticale. ‘ :
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Le macchine FFAG possono essere di due tipi:

e) a settori radiali
b) a settori spirali. ,

Riferiamoci perlesempio ai sincrotroni. Nel caso a)
il magnete anulsre & costituito dalla successione di settori

con il campo magnetico ii segno alternato, del tipo

B, =% B, (r/bo)k (IX.2.1)

ove k & positivo e grande (~100).I settori con campo positivo
sono piu lunghi di quelli con campo negativo, e la traiettoria
2 quindi del tipo di quella indicata in fig, 78  dove la curva
| turs medis & rivolta
verso l'interno della
+® =8 _ 4+ 3B macchinsa.

In una tale macchina,

se le particelle sono

iniettate nella parte

interna della ciambel

la, esse quando sono
Fig. 78 . accelerate tendono a.
spiralizzare verso
1'esterno: dato perd
1'alto valore dell'esponente k, lforbita (prescindendo dalla si
nuositd dovuta alle alternasnze del segno di Bz) risulta una
spirale molto fitta, la quale occupa una corona circolare abbas
tanza stretta rispetto al raggio delle macchina, '
la presenza dei settori a campo magnetico negativo 2
necessaria per assicurare la stabilitd verticale del fascio; essi_ 
-pon possono essere heppure resi troppo piccoli. Di conseguenza
i1 raggio della macchina, a paritd di energia, risulta maggiore
(eirca triplo) che nei sincrotroni ordinari. Inolire, per quanto

si & detto, la ciambella deve essere molto piu larga.

[
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A tutt'ora (1958) macchine di questo tipo non sono state ancbra

realizzate, E' stato perd costruito un modello di betatroﬁe FFAG
a settori radiali presso 1'Universitd del Michigan (v. Scf956t:

pag. 359), con otto paia di settori in cui k=3,36; B va da 40 ay

150 gauss, i reggi interno ed esterno della ciambella sono 32'éu
54 cm, e gli elettroni sono accelerati a 400 KeV.

Nelle macchine a settori spirali (ecaeso b) la superfi-

cie dei poli del magnete presenta una successione di solchi e
rilievi disposti a spirale (fig. 79 ). Il loro profile pud esse
re di varie forme: per esempio a denti (fig. 80a ) oppure sinu-
soidale (fig. 80b),

Fig. 79 r

Tig. 80a. ; Fig s 80h




- 189 -

I1 campo magnetico in media presenta un andamento cre
scente dall'interno verso l'esterno (del tipo (IX.2,1)) a cui
sono sovrapposte delle fluttuazioni in senso sia radiale che
azimutale, prodotte dalla forma dei poli del magnete. Tali flut
" tuazioni sono di piccola ampiezza in quanto le dimensioni di
solchi e rilievi sono piccole rispetto alla larghezza del tra-=

(%)

Nel caso del profilo sinusoidale si pud ritenere B

ferro del magnete

della forma Kk

B =D, (—\%) B +f (e N@—d-%{—)} (IX.2.2)
ove T & lg massime variazione percentuale del campo su un giro
(£<1), N & il numero di rilievi per giro, X @& la cotangente
dell'angolo (indicato con ) in fig.79 ) tra la direzione dei
solchi e la circonferenza di raggio T,

Calcoliamo ors il gradiente n di questo campo, defini
to dalla (V.1.2), Dalla (IX.2.2) si ha

loy 8= cail ¢ k Gogr - bog [+ co0 (T~ b )| 32223

Liultimo logaritmo si pud sviluppare in serie)in quanto £ K1

e si ottiene

&g% ~ coil + k&g_r +{m~N—<3—o< &3_&) (IX.2.4)

Quindi _
Coq B 3
am— %8B _ 1 Nd{A%N(ﬁ—deﬂgw;) (IX,2.5)
Cog v

Si vede dunque che n varia sinusoidalmente intorno al wvalore
-k, tra ~keNxf e =k+NxXf; se si fa Nxf >k, in certe zone &
n>0, in sltre n< 0, in modo che si ottiene un gradignte~a1terng,
to che assicuri la stabilitd delle oscillazioni sia orizzontali

che verticali.

(%) In alcuni progetti (cfr. KERST et al., Phys. Rev, 103, 1837
(1956)) si henno invece dimensioni dei solchi comparabili con
quelle del traferro. Cid porta che f nell®equazione (IX.2.2)
non & piccolo rispetto a 1, e la teoria delle oscillazioni di
venta pil complicata.
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Questo tipo di macchina presenta sul tipo a settori ra
diali il vantaggio che le dimensioni sono inferiori (a paritd di
energia), ed anzi poco superiori a quelle di un sincrotrone ordi
nario., Infatti il raggio & aumentato rispetto a questo ultimo i
po soltanto di un fattore 1+f.

Anche in questo tipo di macchina la ciambella & piut-
tosto larga. In un progetto di Kerst (SC 1956 pag.366) di un
sincrotrone da 15 GeV, essa risulta larga 4 m su un raggio medio
di 75,6 m.

‘ Vi sono parecchie proposte riguardo ai dettagli costrut
tivi di una macchina a settori spirali; per esempio si & pemsato
di ricorrere ad alimentazioni separate per i singoli denti del
profilo, cosl da poter disporre meglio dell'andamento spaziale
del campo magnetico.

Un modello di betatrone FFAG a settori spirali & at-

tualmente (1958) in costruzione presso 1l'Universitd dell'Illinois.

8 IX-3., Acceleratori g fasci intersecantisi

Ricordiamo che i fasci prodotti dalle macchine accele
ratrici sono utilizzati per produrre reazioni nucleari nell'ufto
contro altre particelle. Le informazioni (per es. sezione d'urto)
che si ottengono da queste reazioni, nonch® la possibilitd di
creazione di nuove particelle, dipendono essenzialmente dalla
energia del moto reciproco delle particelle che si urtano, cioe
dall'energia complessiva misurata nel sistema di riferimento det
to “"sistema del baricerntro" (s.b.), nel quale la quantitd di mo-

() | |

to totale & zero "

(%) Nella meccanica non relativistica si pud definire tale siste
ms come un sistema di assi rigidamente collegato al baricentro
delle masse (e di direzione invarigbile): di qui il nome, usa
40 anche in meccanica relativistica dove l'interpretazione &
meno immedigta.
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Nel caso usuale di una particella che incide su una
altra fisss nel sistema del laboratorio (s.l.), ciod su una per
ticells del bersaglio, l'energia complessiva nel s.b. & inferip
re all'energia nel s.l., che & quells a cui ci si & riferiti nel
la descrizione delle macchine.

|\

Per ottenere energie pilu alte nel s.b. si ¢ pensato
(efr. SC1956 pag. 36), anziché di ihviare un fascio contro un
bersaglio fisso, di inviare piuttosto un fascio contro un altro
fascio procedente in senso dpposto. E' ovvio che in questo caso

1'urto avverrd con energia complessiva molto maggiore, ma cid S

53,che non & altrettanto evidente senza calcolo & che l'energia <::/ :
/dlsponlblle pud essere assai. maggloremazﬂ&a;iia che risulterebbe
dalla meccanics classica. Per semplicitd tratteremo il caso in
cui le due particelle interagenti siano uguali, con energia di
riposo E,.

Per vedere i ventaggi di tale sistema, confrontiamo i
due casi seguenti:
a) le due particelle si urtano, muovendosi in verso opposto,
entrambe con energis cinetica T nel s.l. (fasci intersecantisi);
b) uns particella di energis cinetica T' mnel s.l. urta contro
1'altra particella ferma (macchine ordinarie). Vediamo quale
valore deve avere T' affinchd 1l'energia complessiva nel sistema
del baricentro sia la stessa del caso a). '

Nel caso a) il sistems del baricentro coincide eviden
temente con il s.l. e quindi l'energia totale nel s.b. & 2(E,+T).

Nel caso b) un calcolo di meccanica relativistica

mostre che 1'energia totale nel s.b. & 2E, | 1 + 55—
(o]

Deve essere allora

T
2E,

2E, | 1 + = 2(E, + T) (IX.3.1)

da cui
o= 2T(%1— + 2) (IX.3.2)

o
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(%)

cio® si ha un "guadagno" di un fattore 4. Tale guadagno cresce

Si vede quindi che nel ;imitg;classico (TKE,)T'=4T

al crescere di T, e nel caso ultrarelativistico pud raggiungere
cifre enormi. Per esempio, facendo collidere due fasci di elet-
troni (E,~= 0,5 MeV) da 200 MeV si ottiene nel s.b. un'energis
tale che, per realizzarlas con una macchina ordinaria, sarebbe
necessario un fascio di energia T'=160 GeV!

_ I1 modo concettualmente pil semplice per realizzare
questo principio & quello di disporre due macchine uguali, per
es, circolari, con le ciambelle tangenti l'uns all'altra (o pil
precisamente con un breve tratto in comune), in‘modo tale che
alla fjne del percorso i due fasci vengano a collidere frontal-
mentd. Si prestano particolarmente a questo scopo due sincrotro
ni FFAG spiralizzanti verso l'esterno.

Per comprendere tuttavia quali siano le difficoltd
che presenta la realizzazione pratica di queste mecchine, si
deve tener presente che le interaszioni nucleari che si studiano
ad alta energia hanno una probabilité'di verificarsi (espressa
dalla sezione d'urto & ) piuttosto piccola, e quindi per produr
re uno 4di tali eventi & necessario un gran numero di collisioni.

| Nel caso delle macchine ordinarie il numero Y degli

eventi per unitd di tempo &

v=60 Nwuoh (IX.3,3)

ove { & lo spessore del bersaglio, N il numero di"particelle
bersaglio" per unitd di volume, n il numero di particelle per
unitd @i volume del fascio, v la loro velocitd, A la sezione
del fascio.

Nel caso dei fasci incrociati si ha

. 2 ./ /p’
v=6w v A

(IX.3.4)

(%) Questo si vede immediatemente anche notando che in tal caso

T = % mv2 e la velocitd relativa & doppia. | ©

[
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ove questa volta Qf ¢ la lunghezza del tratto comune dei due fa
sci, A' la sezione comune ai due fasci e v' la velocitd delle
particelle di un fascio nel sistema di riferimento dell'altro.

Se confrontiamo ora le (IX.3.3), (IX.3.4) notiamo che,
mentre e,v,Af non differiscono di molto (a2l massimo di uno o due
ordini di grandezza) dai corrispondenti @/, v', A', invece con
le intensitd attuslmente raggiunte n&N (per un fattore 108 - 1010)°
S5i vede quindi che, volendo studiare un certo evento, il numero
di reazioni osservabili con i fasci inecrociati & estremsmente piu
piccolo che con le macchine ordinarie. Per poter rendere effetti
vamente utilizzabile la tecnica dei fasci intersecantisi bisogna
gumentare notevolmente n, cioé in definitiva l'intensitd del
fascio.

Per ottenere cid senza modificare profondamente le mac

chine esistenti & stato proposto (ecfr. SC1956 pag. 64) di inviare
. ordinaria
le particelle accelerate da una macchina in una ciambella dove
trovano un campo guida che le mantiene su un'orbita circolare di
raggio costante senza sccelerarle ulteriormente. In questa ciam-

bella, detta gnello di accumulo, vengono progressivamente accumu .

late le particelle successivamente accelerate dalls macchina. In
questo modo la densitd del fascio nellfanello gumenta nel tempo
fino a raggiungere certi limiti imposti dagli effetti di carics

(%)

Gli eanelli di accumulo inoltre permettono ai realizzare

spaziale e degli urti contro le molecole del gas residuo

i fasci intersecantisi usando una sola macchlna ordlnarla secondo *<§)
1_,10 schema di flg° 81 . Qui un deflettore 1nstrada alternatlvamen §$§§;

te le partlcelle nell'uno 0 nell'altro di due anelll A1, 5
posti tangenzialmente. Notiamo che, p01che gli anelli sono a R
campo fisso, essi possono avere un ragglo 1nfer10re che ‘non. la {Kﬁ}
macchlna, in quanto il ‘campo pub essere reso plﬁ altoo X

e 2

(%) Per non rendere troppo severi i limiti dovuti a quest'ultima
causa & necessario un vuoto di 10~9 mmHg.
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D'altra parte la
realizzazione di
anelli di accumu

lo glimentati da .
DAeeeleratove

una macchina cir
colare come in
fig.81 presenta
delle gravi dif-
ficoltd pratiche
in quanto una
gran parte delle
particelle va
perduta durante

1'estrazioné.&al

Fig, 81

la macchina. In
questo senso appare piu conveniente alimentare gli anelli di ac—
' cumulo con un acceleratore lineare. Esiste a questo proposito un
'progetto di Panofsky et al. di usare l'acceleratore lineare di
Stanford.. da 500 MeV per riempire anelli di accumulo di 1 m di

(#)

Abbiamo gid visto che nelle macchine a fasci interse-

raggio fino ad ottenere una corrente di circa 1 A

cantisi il s.b. coincide praticamente con il s, 1°° Questo costi- -
tuisce un ulteriore, notevole vantaggio dal punto di vista sper1
mentale, perché i prodotti della reazione si distribuiscono in

un angolo solido abbastanzs ampio, mentre nelle macchlne ordina-—

S

rie ad alta energia, ove il baricentro delle particelle intera- \ /¢
genti si muove praticamente con la velocitd della luce, i prodot \
ti della reazione sono emessi nel s.l., tutti in avanti in un_cono 
molto stretto, il che rende pit difficile la loro identificazione.|
) Amfutt'ora (1958) & in costruzione presso il laboratori04
del MURA un modello di acceleratore per elettroni a fasci interse
cantisi che utilizza fasci di 50 A a 40 NMeV.

(%) O'NEILL, BARBER, RICHTER and PANOFSKY A proposed experiment
on the 11m1ts of Quantum Electrodynamics (High Energy Physics
Iaboratory, Standord’ University, Standord’ (California),
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§ 1X-4, Accelergtori a fascio autofocalizzan@é

Negli acceleratori finora descritti le condizioni
rot-f;= o, divE =0 (assenza di correnti e di cariche nells
ciambella) pongono delle restrizioni abbastenza notevoli ai
tipi di campi che possono essere usati per l'accelerazione.

Nella proposta dei cosidetti acceleratori a fascio
autofocalizzante (cfr. SC1956 pag. 68) tali condizioni sono ab-
bandonate. Per comprendere il principio di funzionamento di queste
mgechine, si consideri la forza che si esercita fra due elettroni
moventisi con 1la stessa velocitd /30, su orbite parallele a dis-

tanza r (supposti i due
elettroni sulla stessa per
= pendicolare alle orbite)

ge (fig. 82 ). Essa si pud

ottenere facilmente con

X
[}
B |
:r una trasformazione di
v

Lorentz dal sistems di quie

Gore e
l? Be te (dove la forza & la sola
repulsione elettrostatica)
Fig, 82 al sistema del laboratorio:
ne risulta una forza repul
siva F—:iﬁéi;i (4—ﬁ&> (i1 primo termine & la repﬁléione elettrosta
tica, il secondo corrisponde all'attrazione elettrodinamica tra
due correnti"parallele)a Quindi per/6rv 1 (elettroni relativisti
ei) tale forza & molto minore che nel caso statico. Ora la repul
sione elettrostatica pud essere annmullata mescolando al fascio
di elettroni una uguale densitd di iomi positivi: resta cosl solo
il termine attrattivo che restringe il fascio fino a portarlo in
condizioni di equilibrio. In questo modo il fascio diventa stabi

(%),

le ed estremamente sottile' ‘: le sue dimensioni sono fissate dal

(&) L'idea di deboli fasci relativistici “autofocalizzanti®™ fu
proposta da Bennett nel 1934,
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l'equilibrio tra 1l'effetto defocalizzante dovuto agli urti tra
particelle e 1l'effetto focalizzante elettromagnetico. All'intermo
del fascio gli elettroni compiono, per effetto degli urti, delle
oscillazioni trasversali nelle quali irraggiano uns notevole
quantitd di energia, e questo irraggiamento ne smorza rapidamente
liampiezza, »

In condizioni di regime, tenendo conto degli effetti
sopre riportati, si trova che la densitd di corrente all'interno

del fascio (a simmetris cilindrica) & data da

C)(S) J( +3;/m) . o L

dove @ @& la distanza dall'asse del fascio, j, = j(0) & 1a
densitd massima e 5?6 & una costante che da una misurs del raggio
medio del fascio. Infatti calcolando l'intensitd I della corrente

nella colonns si hsa
oo. x2 .

come si otterrebbe se la colonna avesse densitd di corrente j,
uniforme per §$ 9* e nulla per S)> SD%. In realtd entro un cilin
dro di raggio g:* fluisce una corrente 3I.

I1 campo magnetico B(o ) prodotto da questa distribu-

zione di corrente & dato, per il teorema della c:.rcurbaz:Lone, da

32Tr5, = #fj(?)gm/df (IX.4.3)

“da cui, tenendo presente le (IX.4.1), (IX.4.2), si ha

N oA
3(§) = %—F ffszxz , ' (o 4.4)

Si vede quindi che B( Q ) ha un massimo per =9 corrisponden

te al valore ° X o
UK . Ay
Per utgilizzare in un acceleratore le proprietd di un
fascio sutofocalizzante, & stato proposto (Budker, SC1956 pag. 68)

di far percorrere a tale fascio un'orbita circolare per mezzo di
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un campo magnetico esterno (relativamente basso) e di utilizzare
il campo magnetico prodotto dal fascio secondo (IX.4.4) quale
campo guida per un fascio di ioni giranti in senso opposto entro
la sezione stessa del fascio elettronico. Questo campo guids ha
infatti la proprietd di essere assai intenso e fortemente focaliz
Zante in senso sia orizzontale che verticale, anche se 1a‘zona
ove si muovono gli ioni & molto stretta. Infatti partendo dalle
(IV.3.4), si ricavano le seguenti espressioni generali per 1le

frequenze delle oscillazioni orizzontali e verticali:

B
cdf=:402(4 +'é; S%F7>::‘UQ(J'_h) (IX.4.5)
L2 A 2(_6": IX.4°6.
Wy = }32 dxz | |

ove con r si indica, come al solito, la distanza dall'asse della
macchina. Si ha ovviemente ¢ = (R - r], se R & la distanza dal-
l'asse della macchina del centro del fascio.

Nelle macchine fin qui considerate era rot—§7= 0Oe
(efr. (IV.3.13)) la (IX.4.6) si trasformava in |

wl=w'n | - (IX.4.7)

- =
Nel caso ora in considerazione invece si ha rot B =/u°j, da cui
prendendo la componente 53'(lungo le direzione del fasecio di
elettroni) si ha

8. DB, _ _ o | (IX.4.8)
0% dr |
Delle (IX.4.6), (IX.4.9) segue
2 _ 2 Bq ‘ ’ ‘ ; IX.4.9)
wz_w(n+BZ}LoJ) (

ove si & posto r = R, in quanto le dimensioni del fascio sono

molto pil piccole di R.



Calcolando n con la (IX.4.4) si ha

T el
. _R ?7\1_ 32) (IX.4.10)

Si vede quindi che per o< g*'(cioé nellas zona in cui si acce
lerano le particelle) n & negativo e grande. La (IX.4.5) garan
tisce quindi la stabilitd delle oscillazioni orizzontali. ier
quento riguarda le oscillazioni verticali si ha ancora stabili
t& poich® sostituendo nella (IX.4.9) le (IX.4.1), (IX.4.4) e

(IX.4.10) si ha

2 2 R
Wy = W r (IX.4.11)

Per realizzare unas tale macchina si pensa di iniettare in uns

ciambells uns corrente elettronica piuttosto intensa (~ 1000 A).
5 -6
- 10

mmHg) vengono attratti dal fascetto fino ad annullare la carica

Gli ioni, sempre presenti con gli attuali vuoti (10

spaziale. Per dare un'idea delle prestazioni che si potrebbero
ottenere dismo un esempio numerico.

d Supponendo di avere una corrente di elettroni da 15
MeV, di 1OOQ A, si trova che per mantenerli su un'orbita di rag
gié uguale a 5 m ¢ sufficiente un campo magnetico estermo di
100 gauss (10—2 wb/mz)o Disponendo di un campo elettrico accele
ratore di 1 V/em si trova che g*;= 0,02 mm e quindi B _=5 wb/m2°
Questo campo permette di deflettere Iungo il fascio protoni da
~ T GeV,

_ Si vede quindi che basterebbero modesti campi magneti
¢l esterni e dimensioni non eccessive per ottenere elevatissime
energie. _

Nonostante i grandi vantaggi che presenterebbe una .mac
china basata sul prineipid dei fasci autéfocalizzanxi,festano
ancora incerti slcuni punti fondementali, relativi alla realiz
zazione pratica di queste mscchine., La difficoltd principale
consiste nel modo di stabilire la forte corrente elettronica ne

cessaria.
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Un altro problema aperto riguarda il sistema di acce
lerare gli ioni senza che il dispositivo di accelerazione per-
turbi sensibilmente il moto del fascio elettronico., Un sistema
suggerito a questo scopo & di usare per l'accelerazione degli
ioni un sistema di due cavita risonanti sfasate'di ?g‘ e dis-
poste come in fig. 83 in modo tale che le particelle positi

ve, che procedono in

un senso, vengano acce
\\\éé&}°"i lerate due volte, mentre
le particelle negative,
che viaggiano in senso
contrario, ricevano im
pulsi uguali ed opposti
e quindi un effetto com
plessivo nullo. Tutta-
via questo sistema pre
senta notevoli difficol
+a& pratiche.-

Esperienze preliminari

Fig. 83

per la realizzazione di
fasci autofocalizzanti, compiute nell'U,R.S.S.(cfr. SC1956 pag.
76) hanno permesso di realizzare fasci elettronici di 10 A con
un'energia di 3 MeV., Anche altri gruppi studieno ora progetti
con fasci autofocalizzanti, nonostante le notevoli diffigolté

che presenta la loro realizzazione pratica.
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APPENDICE I

IL SINCROTRONE DELLA AUSTRALIAN NATIONAL UNIVERSITY

Nel 1953 & stata iniziata a Canberra, presso la
Australian National University, la costruzione di un tipo di
sincrotrone per protoni, il cui principio di funzionamento &
quello di un normale sincrotrone, ma ls cui realizzazione prati
ca presenta caratteristiche del tutto nuove.,

Ltenergia per cui & progettato questo sincrotrone &
di 10,6 GeV, Per ragioni economiche. si & voluto perd che le di-
mensioni non fossero troppo grandi. Questo implica l'uso di un
campo magnetico molto intenso che non pud essere realizzato con
magneti a nucleo di ferro, perché questi entrano in saturazione
per Ba<2 wb/mz. Invece la macchina progettata ha un raggio di
4,8 m e richiede un campo massimo di 8 wb/mz.

Per realizzare tale
campo si utilizza un

magnete senza ferro

fondato sul seguente
principio: '

Se si considerano due
conduttori cilindrici
paralleli percorsi ds
correnti uguali ed op
poste, € si immagina

A %

gsentata una loro se-

zione normale), si vede che nella zona centrale ove la eorrepte
® nulle esiste un campo magnetico uniformeuﬁ. Tale zons quindi

pud essere lasciata libera dal conduttore ed in essa si pud met
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tere la ciambella., Per ottenere un campo di 8 wb/m2 ¢ necessaria
uns corrente di 1,6°1O6 A; questa corrente enorme & prodotta da
un generatore unipolare che utilizza il campo magnetico di un
ciclotrone. gid esistente. I1 rotore del generatore viene fatto
ruotare ds ﬁn motore fino a réggiungeré la velocitd angolare di
15 giri al secondo ed immagazzinare l'energia di 5°108 joules
per raggiungere questo stato & necessario un tempo di 10 minuti.
I contatti tra il rotore ed il circuito sono realizzati mediante
getti di metallo liquido (lega di Na e K al 50%, con temperatura
di fusione di 11°C). |

I conduttori di fig. 84 sono in effetti costituiti da
un gran numero di sbarre di rame legate saldamente insieme per
resistere alle sollecitazioni meccaniche dovute alle forze elet
tromagnetiche repulsive. Quando si chiude il eircuito del magne
te, la corrente sale con un tempo di salita di 0,8 sec (che &
quello utilizzato per 1l'accelerazione) ed ha un endamento sinu-
soidale smorzato.

L'iniezione & realizzata con un ciclotrone da 8 MeV.

Con questa macchina si spera di ottenere, pur con mez
zi economici relativemente modesti, alte energie ed elevate in-
tensitd. Il principale svantaggio resta la bassa frequenza di
ripetizione (6 impulsi per ora).
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APPENDICE IT

LENTI MAGNETICHE QUADRIPOLARI

Una lente magnetica ¢ un dispositivo che, per mezzo di

un campo magnetico, agisce su un fascio di pafticelle in modo
anaiogo ad una lente ottica su un fascio luminosos ciod ne wvaria
la convergenza senza deviarne la direzione principale.

Da molto tempo si useno in vari: apparscchi (per es.
microscopio elettronico) lenti magﬁetiehe caratterizzate da un
campo magnetico a simmetria assiale edlgxgnte linee di forza pre
valentemente parallele all'asse. Tali lenti (sempre convergenti) |
hanno una distanza focale proporzionale (1n prima spprossimgzio-
ne) all'energia cinetica delle partlcellee Nel caso di particelle
di grande energia, come quelle delle macchine acceleratrici, la
distanza focale di tali lenti, coi caﬁpi praticamente realizzabi
1i, & cosl grande che esse sono praticamente imutilizzebili.

Nel 1952 & stato perd proposto da Courant, Livingston
e Snyder(*) un nuovo tipo di lente magnetica, in cui il campo
magnetico & trasversale rispetto al fascio, e quindi, a pari
intensitd, produce un effetto focalizzante molto maggiore:queste
lenti sono quindi utilizzabili anche per particelle di grande
energia, e trovano percid largo impiego sia come parti costituen
ti di sinecrotroni (nelle sezioni diritte) o di acceleratori li-
neari, sia come organi susiliari per l'utilizzazione del fasecio
prodotto dall‘'geceleratore. :

I1 princlpio di funzionamento di tali 1en$i é lo stes
so0 che & utilizzamo nei sincrotroni a gradlente alternato (e di
fatti e;ée sono state pr0poste nella stessa nota del G.A. ) e si
pud brevemente spiegare come segue: in una lente si reallzza un
campo magnetico trasversale avente azione forteménte‘foealizzante

in senso per es., orizzontale e gquindi defocalizzante in senso

(%) COURANT, LIVINGSTON & SNYDER: Phys. Rev. 88, 1190 (1952),
gid citata nel 8 VI-1.
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verticale; a questa si accoppia un'altra lente fortemente focaliz
zante in senso verticale e defocalizzante in senso orizzontale.
L'effetto complessivo della coppia, come dimosireremo, ¢ focaliz-
zante in entrambe le direzioni.,

_ Per trattare pilt dettagliatamente il funzionamento di
uns lente magnetica introduciamo nella regione della lente un

sistema di coordinate cartesiane s,x,z, in cui l'asse s coincide

con la traiettoria imperturbata (rettilinea), l'asse x & orienta-

t0 nella direzione orizzontale e l'asse z nella direzione verti-
cale, |
-

Ricordiamo che l'induzione maggnetica B nelle regioni
prive di correnti (e di campi elettrici rapidamente variabili)
pud essere ricavata come gradiente di un "potenziale magnetico®
V. Infatti in tali regioni &

= -
rotB = O divB = O (AITI.1)

==
Per la prima di queste, si pud porre B = gradV. E per la seconda

V deve soddisfare l'equazione di Laplace.
A%V = 0 (AII.2)

La pill semplice lente magnetica del tipo descritto &

la lente quadripolare lineare, in cui il potenziale V(s3x;z) si

sceglie della forma
V (s,x,2) = £(8)xz . (AII.3)

e si prendono in congiderazione piccoli scostamenti dalltorbita
imperturbata, in modo da restare in una zona dello spazio in cui
i termini di secondo ordine in x e z siano trascurabili. In
questa approssimazione la (AII.3) soddisfa la (AII.2), e la conm-
g% = 0, Inoltre si hs,

ponente Bs

B
X

é% = f(s)z B = g% = f(s)x (AII.4)

Z
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Le equazioni del moto (sotto l'azione della sola forza di Lorentz)
sono
ms =0
wmoX = CIU:BZ (AII.5)
Wbi :_C{U:Bx

ove con v si & indicata la componente s della velocita delle
particelle, che praticamente coincide cém l'inters velocita.
Sostituendo le (AII.4) nelle (AII.5) si ottiene

mx = 9 U#(S) x (ATI.6)

mg =-quidz (AIL.T)

Si vede quindi che la particella & soggetta in unme delle due di
rezioni x 0 z ad una forza di richiamo, nell'sltra ad una forza
di allontenemento, entrembi lineari nello scostamento (da cui
il nome di lente lineare).

Dalle (AII.3) si vede che nei piani s=cost le linee
equipotenziali sono iperboli equilatere. D'altra parte le super
fici libere del magnéte generatore del campo devono essere equi
potenziali. Esse dovranno quindi avere sezione a forms di iperbo
le equilatera, e di solito si scelgono come in fig.Sé,, ove con
N, S si indicano le polaritd nord e sud dei poli corrispondenti-

ad una scelta di wvalori di V(s,%,z) = * V,, uguali ed opposti.
X

V=Y
V=Y,
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Le linee tratteggiate sono linee di forza di B.

Si vede che 1la lente risulta a quattro poli (da oui 11
nome di lente quadripolare). Lenti pil complicate, non lineari,
si ottengono con un numero superiore di poli (per es. 6 o 8).

In pratica la sezione di una lente quadripolare si pre.
. senta come in fig, 86. Le bobine di alimentazione sono in serie
ma avvolte in senso opposto nei poli N e S. Generalmente le iper

boli del profilo dei magneti si approssimano con dei cerchi..

Ia forma pid conveniente per la funzione f(s) sarebbe
una costante p all'interno della lente e zero fuori, Per gli ef-
fetti al bordi cid non &
A%(s) realizzabile esattamente,
\J e f(s) risulta una funzip
ne del tipo indicato in

fig. 87, che si determina

/
sperimentalmente in vasca

elettrolitica. Per i cal-

colli la si approssima con
una funzione rettangolare

(trattegglata in fig. 87)

Fig. 87
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della stessa area e di altezza p. Si definisce cosl la lunghezza
e della lente.

Come gia detto, un sistema focalizzante completo consis
te sempre di due delle lenti descritte, ruotate attorno all'asse
s di 90°: in questo modo si esercitano due azioni consecutive,
una focalizzante ed una defocalizzante, in entrambe le direzioni
X e z. Mostriamo ora che 1l'effetto complessivo & focalizzante.

A tale scopo facciamo Vedere che esiste un'analogia tra la traiet
toria di una particella che attraversa una lente magnetica ed il
percorso di un raﬁﬁio di luce attraverso una comune lente.

x Se consideriamo una parti

lente cella che entra nella len
magnetica

te magnetica parallelamen
te all'asse 8, la sua
traiettoria all'uscita ri

sulterd spostata, per es.

A L ‘ nella direzione x, di una
: f-:-/ 0 Z quantita 8 e deviata di
un angolo - verso l'asse
Hx“‘l o verso l'esterno (fig. 88).
Fig. 88 Si pud dimostrare che &

4 proporzionale a e 5 &
proporzionale a 82. Se e & abbastanza piccolo ("lente sottile")
si pud trascurare 5.e, come ora dimostriamo, la direzione dellal
traiettoria uscente interseca sempre l'asse s nello stesso punto F,
qualunqﬁe sia la distanza x, della particella incidente dall'asse.
Ia distanza con segno OF = f & detta "distanza focale" della lente
magnetice per l'analogia con le leggl comuni dell'ottioca geometrica.,

Indicando con l'apice la derivazione rispetto a s,

all'ingresso (s = - €/2) si ha x = x,, x' = 0; all'uscita (s = +/92)

si ha ancora x = X,, ma x' = tgX . Dall'equazione del moto (AII,6)
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(%)

si ha
figf x ‘
wo [PF (AII.S8)
e moltiplicando per 1/v2 (xv = §/¥2 perché si ha s=vt con v=cost.)
| o q |
mu
e 6 +&

go( = % (_2) fx//ds =r_n_%—li Qﬂ,dg =L F'"Cog (AII.10)

[
Xoo .

Essendo f = —x,/tgx (v. fig. 88) risulta

in quanto entro la lente x2cost =

f}__ _ , - (ATI.11)
7?"“

indipendente da x,, come si voleva dimostrare.

Notismo che £< 0 corrisponde al caso di una lente di-
vergente, quale quelle di fig. 885**).
' Come & noto dall'ottica'geometrica, mettendo due lenti
sottili di distanza focale rispettivamente f1, f2 ad una distanza
a, la distanza focale F del sistema & data da

A
= — 4 4 (AIT.12)

' };— %' ‘ %& - #.@z "

= £2/a >0 (ATI.13)

ed il sistema risultas convergente.

Analogamente ung coppis di lenti magnetiche disposte
come si & detto produce in entrambi i sensi un'azione focalizzan
te, con distanza focale F data dalla (AIT.13) (ove £ & dato dal-
‘1la (AII.11).

(%) Ricordiamo che entro la lente f(s)=p.

(%) Ricordiamo che tale distanza focale si riferisce allo scostg
mento nells direzione x. Per la direzione z la stessa lente
& convergente (cfr. (AII.7) ed ha distenza focale uguale ed
0pposta.
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Anche per le lenti magnetiche si possono definire vari
tipi di “aberrazioni" analoghe a quelle delle lenti ottiche. ier
esempio la dipendenza di f dalls velocitd della particella (cfr.
(AII.11)) corrisponde all'sberrazione cromatica.

In un sincrotrone a G.A. unas coppia di lenti magnetiche
¢ un componente dell'elemento periodico, ed anche per essa si pud
considerare una matrice caratteristica 1 . Infatti dalla tratte
zione fatta segue |

x, = X,

x) = x! - x,/F

(AIT.14)

indicando con gli indici 1 e O i wvalori relativi all'uscita ed

all'entrata del sistema. Si trova quindi che

1 0

M= x 1 (AII.15)
F

ove k ha lo stesso significato che nel 8§ VI~ 3.

L'inserzione di coppie di lenti quadripolari altera la
matrice /\ e quindi il dimgremms di stabilitd. Inserendo tali
lenti in modo opportuno si pud fare in modo che il punto rappre-

sentativo non cada in vicinanza delle linee proibite.
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