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l-INTRODUZIONE

Nel corso dell'utilizzazione degli acceleratori di particelle

per le alte energie é frequente la necessité,sia per l‘utilizza—

zione dei fasoi,sia per lo studio degli stessi,di conoscere 015

che si indica come 1a "distribuzione in energia" e la "dispersio—

ne di energia" delle particelle ad un dato istante.

Vediamo cosa rappresentano queste due grandezze.

Se un fascio di No (*) particelle ha,ad un certo istante t ,

un'energia media esattamente definite dal valore dei parametri

di accelerazione a1 tempo t ,non é detto che ognuna di queste

No particelle abbia questo valore di energia.Vedremo successiva—

mente che solo una fra queste,1a cosidetta "particella sincrona",

assume questo valore.Tutte 1e altre per effetto di diverse condi—

zioni iniziali,di forze dovute a fenomeni di carica spaziale,eoc.

hanno energie diverse con valori distribuiti attorno a1 valore

medio.

La curva N = N(E) ,dove con N si indioa il numero di particelle,

ci daré quindi la "distribuzione in energia" e la differenza

fra i valori minimo e massimo di energia presenti in uno stesso

fascio oi permette di caloolare la "dispersione di energia" g3 .

Possiamo definire nello stesso modo la "distribuzione in quanfi—

ta di moto" e la "dispersione della quantité di moto".

Nei paragrafi successivi useremo indifferentemente l'una o 1'a1tra

di queste grandezze a seconda della convenienza,tenendo presente

che vale 1a (v.Bibl.1) “/1" _,_ d5"
/° — fl 5'

(spesso poi,per le alte energie, IO = 2. -_vl e quindi 5'23 2 3/?)
/° 6?

2. I3I .
(*) Nei moderni acceleratori di protoni NO 10 + 10 p.p.p.

(p.p.p. =protoni per impulso)
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1-1 Metodi di misura del dE/E

Vi sono diversi metodi per misurare la dispersione di energia

di un fascio di particelle e si possono classificare in due clas-

si principali : non distruttivi e distruttivi,a seconda che vi

sia 0 non vi sia 1a possibilité di riutilizzare il fascio una

volta effettuata la misura. E evidente che i primi,a parité di

precisione,sono preferibili ai secondi.

Vediamo rapidamente alcuni fra i metodi principali.

I distruttivi si basano in genere sul principio dello spettro—

metro. Il fasoio di particelle attraversa un campo magnetico

perpendicolare alla direzione del moto e 1e singole particelle

costituenti il fascio sono deviate pifi o meno a seconda della

loro quantité di moto. La deviazione viene misurata interponendo

all'uscita del magnate o uno schermo scintillatore (ed allora

si ottiene una misura visuale integrata su tutta 1a durata del

fascio) oppure delle griglie costituite da sottili fili condut-

tori isolati fra di loro,sui quali 1e particelle depositano 1a

loro carica. Quest'ultima viene quindi misurata elettronicamente

(spesso mediante computer) costituendo quindi una misura istan—

tanea ed anche una misura della distribuzione di energia.

I1 vantaggio di questo metodo risiede nella grande acouratezza

dovuta soprattutto a1 fatto che Si sa in genere misurare con

ottima precisione un'intensité di campo magnetico ed una distan—

za. Indicando con e la carica della particella, B l'intensité

di campo magnetico ed r i1 raggio di curvatura dell‘orbita della

particella,otterremo la sua quantité di moto dalla

preB—‘p

L'inoonveniente del metodo'risiede nel fatto che,oltre ad essere

distruttivo,occorre trasportare i1 fascio in un certo luogo dove



sono disponibili il magnete (in genere di grosse dimensioni) e

1e varie apparecchiature. Si richiede quindi tutta una linea

di estrazione del fascio riservata a questo scopo. Inoltre,le

dimensioni fisiche del magnete,la precisione dell'alimentazione

dello stesso,ecc. ne limitano l'impiego nelle alte energie.

Fra i metodi non distruttivi,per fasci continui (*)(quindi non

in fase di accelerazione e vedremo successivamente cosa tutto

c15 significhi) abbiamo 11 cosidetto "Schottky scan".

In sostanza questa misura consiste nell'osservazione del segnale

di una "pick—up a larga banda" (**) tramite un analizzatore di

spettro. Ogni particella oircolante nella maochina induce sulla

"pick—up" una serie di picchi di tensione 1a frequenza dei qua-

1i corrisponde alla frequenza di rotazione della particella;

questa frequenza di rotazione a sua volta dipende direttamente

dall'energia. Questi impulsi,osservati all'analizzatore di spet—

tro,appariranno come tante righe,corrispondenti a frequenze armo-

niche di quella di rotazione. Se ora consideriamo l'insieme di

tutte 1e particelle del fascio,non avendo tutte la stessa ener-

gia e quindi la stessa frequenza di rotazione,avremo che le

righe risulteranno "allargate". Questo allargamento df di una

riga alla frequenza f saré proporzionale alla dispersione del-

la quantité di moto secondo 1a (v.Bibl.l) :
_f{£? :: ,"z 29? +_ iii-322, ‘22?

3 k f (r‘ F

(*) Distinguiamo qui i fasci continui da quelli costituiti da

eerie di pacchetti (o "bunches") di particelle.Vedremo successi—

vamente che un fascio continue non pu5 essere in fase di acce-

lerazione ovvero deve per forza circolare ad energia costante

quindi a campo magnetico oostante nell'acceleratore.

(**) Una "pick-up" consiste in due elettrodi collocati in un
./u



. _ - - 1 _dove r = E/Eo , Eo— moo , j; é una costante fun21one dell ac

celeratore utilizzato (32‘: 6 nel CPS) ; dB = 0 (come abbiamo

gié detto il campo magnetico é costante perché non vi é accele—

razione) allora

/° _ am“ 7
indicando

N I)

'fi
h I :1.

f1,

avremo J/

,z ‘ (1)
Il grande vantaggio di questo metodo risiede nella semplicité

_.,_4,
Z

delle apparecchiature e dell‘esecuzione della misura.

I suoi inconvenienti derivano dal fatto che spesso il segnale

é molto debole e mescolato a1 rumore di fondo,quindi l'interpre—

tazione dei risultati puB apparire difficoltosa,soprattutto per

misure dettagliate. L'errore di misura si aggira sul 10+20%.

Un secondo metodo non distruttivo per la misura del dE/E e della

distribuzione in energia di un fascio continuo e la cui analisi

costituisce lo scopo della presente tesi,dicesi metodo dello

"scanning bucket"

certo punto dell'acceleratore. Fra i due elettrodi circola i1 fa—

scio di particelle che quindi inducono una tensione proporziona—

1e alle variazioni della loro densité istantanea. Dicesi "pick—up

a larga banda",quella "pick—up” che per particolari accorgimenti

costruttivi permette la visualizzazione di segnali su una larga

banda di frequenze (in generale da qualche KHz a diverse centi—

naia di MHZ).



Vedremo successivamente come si effettua in dettaglio la misu—

ra,mentre possiamo gié anticipare i vantaggi e gli inconvenien—

ti.

Questi ultimi sono 50prattutto dovuti alla mole ed alla complese

sité delle apparecchiature necessarie,sia dal puntQ di vista

operazionale che dal punto di vista costruttivo.

I vantaggi invece sono evidenti alla luce dei risultati ottenu-

ti : infatti la distribuzione in dp/p del fascio appare chiara—

mente anche nei pifi piccoli dettagli ed il rilevamento di questi

dati pu5 ritenersi estremamente preciso (dell'ordine dell'uno%).

Prima di descrivere il metodo pratico ed 1 risultati sperimenta-

1i ottenuti,introduciamo,al fine di rendere chiari i concetti

alla base di questa misura,cié che in genere si indica come la

"teoria dell'accelerazione a radiofrequenza "
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2-TEORIA DELL'ACCELEBAZIONE A RADIOFREQUENZA IN UN ACCELERATORE

CIRCOLARE . (*)

2—1 11 campo aooeleratore

Nel oorso di questo studio adotteremo 1e due semplificazioni

seguenti:

1) 1e partioelle si muovono sulla loro orbita di equilibrio (di-

rezione dell'asse x) senza alcun moto trasverso. Ci6 equivale

a dire che si considerano i moti trasversali e longitudinali

completamente disacooppiati.

2) si trascura oompletamente i1 tempo di transito,o meglio si

considera molto piccola,rispetto alla lunghezza dell'orbita,1a

distanza fra gli elettrodi della cavité.

Chiamando Vsintdt la tensione radiofrequenza (RF) applicata

alla cavité é 1a frequenza di questa tensione con kl=&J(t)),_&L
Zfl‘

l'energia acquistata dalla partioella ad ogni passaggio vale:

J £7’=:¢7 \Iflh2460 6 (2)

Il oampo acceleratore E Jungo l'orbita pu5 essere considerato

come una successione di picchi corrispondenti ai passaggi della

particella attraverso 1a cavité (v.Fig.l)

j II I
L—‘-————-———v———’J
: vr :
' $1 Fig.1

(*) Gran parte di questi risultati sono stati ricavati special—

mente dalla Bibliografia 5 , 8 , 3 .
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Chiamando v 1a velocita tangenziale della particella,_{L la

sua velocté angolare,avremo che 1a diStanza fra un picco e l'almro

varré gjtv .
Cl

I . . . .Questo andamento puo essere descr1tto,utlllzzando la fun21one

di Dirac (v.Appendice A),mediante l'espressione:
+Qa

q¢,. __L_ In altemf): VZ W k if?” (5)
k:-—O<I

Che é infatti una funzione periodica in x con periodo = EJEV .

Analizzando 1a (3) col metodo di Fourier (v.Appendioe B) otte-

niamo:

é(°‘/{)= V_.g— (4+2: £64 £51k)/hm w!” (4)
2'”?!- (=4 4)-

utilizzando l'identité

Znaud “”fl =.4M«(dyfi)—+4au[d—p)

otteniamo
0°

e(~,£)=v_£ t+ 2: “(ML ££3§)+
ZWU- £=4 ’1)-

+ w (5:)
Z:‘Aoa(w++5313>
(=4 “P

Il primo termine della parentesi quadra rappresenta un'onda

stazionaria,il secondo un insieme di onde in una certa direzioa

ne,i1 terzo un insieme di onde nella direzione opposta.

Scrivendo la (5) in una forma piu compatta

C(W’évifi} Mfifi’gv; <6)
('3 bu

L'ammontare di energia raccolto dalla particella

E: c £0919) 0(‘K. (7)



ricevere dei contributi apprezzabili solo da quei termini in (6)

che non sono oscillanti (nel tempo) molto rapidamente (il loro

effetto e in media uguale a zero).

Supponendo ora che valga la

a) = fi—.fL (8)

11 termine 41'2“. (605 — gl) sara costan‘be e gli altri
termini saranno oscillanti rapidamente,quindi:

&(°<,e): v.0. A4,“ {we _ {511) (9)
211V 12*

E:- 4: Vi 4“,“(wf __ 4,51%)0/n (10)
ZfirU' pr

che nella variabile tempo,essendo 1r:--3t:¥
a(é

E=‘/Cvzam}u(w£_£flx)olf (11)
1F

indicando con

=£_!_-“_°;7"“ v,

e derivando rispetto a1 tempo:

70 w (12)
fig == e-b/;£E. ,1;4‘fif

’LTT (15)

2—2 Le equazioni del moto

Alla luce delle considerazioni precedenti cerchiamo ora di ri-

cavaie 1e equazioni del moto di una particella circolante nello

acceleratore.

a o
' 9Dall'Elettrodinamica classica per una particella di velocité v



—,

Bottoposta all'azione di un campo elettrico Ec e di un campo

magnetico E? :

0%_(AMU—:):Cée +€(1’?x‘3) (14)

in coordinate cilindriche:

ifmi)~mzéz=eé¢+eméfii ~eé5& (15a)
6125

%a%(flu118')=e£e +C'i'Bz. ~e’i, Bi- (15b)

Ji.pwé)= e£%1-ehl&,—eté51 (Ed
:16

Se 5% =0 e sapendo che la quantité di moto p di una particel—

la. circolante su un'orbita di raggio r in un campo magnetico

8 =—B& e data (18.

P=ea5 um

1£=ei8 (m
’1.

la (15b) diventa :

4d 4:41. ~ii— 1' . ,i = 6—— .8

€072( aflflwwhp) *‘fi-f ‘39 5" 2-(18)

sostituendo 1a. (17) nella. (18) e semplificando,otteniamo:

[6:660 =85C”<,£)+e£l (19)

dove
69=E(*16)+£, (20)

cioé il campo acceleratore Ea ‘e la somma del campo gene-

rato dalla oavité. acceleratrice RF (v.formula (9)) ed a. .

Questo termine E, comprende tutti gli altri campi acceleratori

o deceleratori,come ad esempio i campi indotti dalle variazioni
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del campo magnetico rispetto a1 tempo cioé i campi "betatronici"

e 1e perdite di energia per effetto di emissione di radiazioni

elettromagnetiche. Trascurando,ne1 caso di accelerazione di pro-

toni,questi ultimi,ed essendo i campi betatronici dati dalla:

f’df =_P_’fé. : 15; 2779c d9;

cioé

9t “U
aostituendo nella (l9) :

. l/ - 98{/9 =23f +e/fi’cd’c (22)

A questo punto definiamo la nozione di "particella sincrona".

La particella sincrona é quella particella per cui vale esatta-

mente 1a (8),cioé 1a velocité angolare 523 della particella sincro—

na verifica la :

(23).5
11-33..

’L
in questo case 7° =0 e 70 =costante= (’05 ,inol'tre per la. (13)

11 guadagno di energia é cestante e per un'orbita a raggio cos—

tante ‘e proporzionale a B .

Chiamando {a e [g il raggio e la quantité di moto della parti-

cella sincrona ed -t e f) 11 raggio e la quantité di moto di

una particella qualsiasi del fascio,saré :

{=3 + ‘5" (24a)
ID=P5+AP (24b)
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con A’c << ts e 4/3 << [05 tanto da essere considerati come

differenziali. D'ora in poi il simbolo A 51 riferiré é. scarti

rispetto alla particella sincrona.

Sostituendo 1e (24) in (22) :

(t5+A’L>(f?; +A/o'): :_7¥ Mf +8926é1dq" (25)

essendo 1,:

’c ' —_— 6V. M e 18 40%SB 277, 7? _f 96 (26)

o

sviluppando il prodotto,sostituendo (26) in (25) e trascuran—

do i differenziali di secondo ordine:
. n 1 )LI

A"/°:*".r AF :%{M¢»Mfl)+e(§f [/fia’i _/; an]

_el/ . . 93 11 DJ___Aw -41,“ 6—— _— .1.
e( (f fl)+ 9/: 2

trascurando ancora il differenziale del secondo ordine A11, :

- ‘ , ev . . 03A23; + 2,90 .. 2—”: {/la/kf—Mfi)+ €97:— 25 A’L (27)

(15.118. relazione fondamentale :

fl=68’25

ricaviamo

IO: = e (3 15 + e 8 1,

che sostituita nella (27) e semplificando :

A‘teB’iI-f— ’CS All.9 :28; (Afmf..4-,‘mfi)



H
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sostituendo a A? 11 suo valore At1= t—nts

eBém-68t;’g+§A/S =57; (ax/uf_4a‘uf})

cioé

' ' ' V . .FtJ—g—t,+'gA/O=5r_[mq)o~4«fi) (28)

Calcoliamo ora la derivata:

o/ 9/.
(WRAP) :dT(’%+4/°+A"Al°)

trascurando come a1 solito i1 differenziale del secondo ordi—

ne At AP:

0/ - .
d? ("A/O)‘: 13 AF + "5 Ala

ricordando che AID = ID~IQ§

0/ . . .
Griff/“(AP)": two" “(J/35+": AF

quindi sostituendo in (28) :

o/\_[su/J)___ 5—1 [m'u5fl_4{ufi) (29)
016 27"

inoltre dalla Relativité classica sappiamo che:

AF: .1. Ag ””3-
(1/5 C

4_1 aA

c3/5 11' at
r.

sostituendo in (29) otteniamo finalmente:

i -o/ v . . (30)
OH: [’cA/o)"p(:/]£L§ =§F[A“’”"4‘“fi/ .
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A questo punto introduoiamo una nuova. variabile definite. come:

AW“: £5 (31)
J11

CiOé 5

W; ___a_/_é: (ricordiamo che J7. =~Q(E))
.Il.

ohiameremo dunque :

w; = 22% «my; (32)
e

74%: “if M (33)

quindi

A w'“ :.- u}- :14}; (54)
cio‘e

AV 2 V— 74/; (35)

1a (30) diventa quindi

c/ el/ - ' ‘$01M) :;(Mu¢—4wfl) (36a)
che insieme alla (12) :

V=QJ-£_Q. (56b)

costituisce la coppia delle equazioni del moto.

Queste equazioni sono canoniche e ne oalcoleremo l'Hamiltoniana

H=H(§0,Ah’7€)‘



_ 15 _

avremo 2

quindi

inoltre

w— “ and—(52,) dw— 0/52J 4 ' (38)= = iii5 " one 9112, a’£ 57.; £1
chiamando J2, :_ .9581 e Q = ._”‘_:i

5 aflur- s g
sostituendo (38) in (57)

abbiamo poi dalla (36b)

fi=9fi _—_ “pin. (40)
ate 913W

A1 fine di integrare 1a precedente equazione,cerchiamo di espli—

citarla meglio in funzione dei parametri dell'acceleratore.

Per prima cosa possiamo scrivere 1a (40) nella forma

)9:;.- g (35?. con 1351 =-fZ"51r

quindi essendo (v.Appendice C )

1225} == _ 5L 1???
fl /°

75:: K, ;§L..A12px:
dalla Relativité (v.Bibl.l )

432,1 A6

‘0 Y: "11



percio
. '7,l

73/5
moltiplicando e dividendo per I1 :

' I? ILIZZ A5; :7 4,121

66‘

6’

A LV
V: TIE _r2_ “/5 E- (41)

L
cerchiamo ancora di semplificare il termine 12 457’ molti-fl‘t‘plicandolo e dividendolo per _gg€

7. JE E

7 (”Q /E _ 414521 6/6-1 E - —— (42)fl sis/5 /3 ads
inoltre

31‘9— = _ 72 If _ __ I ale—
.Q P — ,2. —_ —

I \
0108

che sostituita in (42) ci da :
girl: I81 am ’__ ’f . :- 4918 fl=-£e/£:—-ffl (43)A“ {/F 7 .9. our 9/14,-

la (41) diventa quindi

73,—.-{a’Av=2fl_
QAW‘

integrando I

H=_§én'41f2+/z(fle) (44)

confrontando 1a (39) e la (44) otteniamo finalmente l'espres—

sione dell'Hamiltoniana :

#0; 4w; e)=_2EQ’AW+flcwy+_L/>2” I“; (45)
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Se ora consideriamo C4.) = 60(5) come funzione lineare del tempo

6 quindi 03 =costante, V =costante e J2,=costante(*)ne se-

gue che l'Hamiltoniana non dipende esplicitamente dal tempo ed

é quindi una costante del moto.

Potremo percié scrivere :

Hf'f/ Aw:—— fl AW-f' figmf-I'LX——4V =costante (46)

Cerchiamo ora di semplifioare 1a forma di quests. Hamiltoniana.

Per cominciare moltiplicheremo 1a variabile AVper 1a costante

1/31?n (016 equivale a variare la calibrazione della soa—

la delle ordinate in un diagramma u/J , AW) e chiameremo ques-

ta nuova variabile : g ,cioé :

£1= M 474/ (47)eV

91/:
yr

sostituendo in (46) e dividendo per

H:~_ C494 37rd)y + V+ eVJZ" §’

indicando ancora la costante 2/760 con F ,cioé :
el/JZ’IL

__ 2rd: (48)
~ e l/fz’li

(notiamo che r' é direttamente proporzionale a (43 che é il

tasso di accelerazione) otteniamo finalmente :

(*) Queste approssimazioni sono perfettamente valide negli ac-

celeratori per ampi intervalli di tempo e di energia,salvo il

caso in cui oi Si trovi vicino all'energia di transizione

( Et‘é5.7 Gev nel CPS ;v.Appendice C ),per una‘trattazione di

questo caso particolare v.Bib1.3 .
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P3” +5”?! _Z/. (/72: l-I =costante (49)

La (49) .ci definisce una famiglia di traiettorie nel piano del-

le fasi ( f, g ) con H come parametro.

Vedremo ora di studiare questa famiglia di curve.

Prime. di tutto da ora. considereremo solo il valore assoluto di

F (13.110 da

[7: 2 71— [w /

e l/ A /.n’/
a seconda dei casi poi attribuiremo i segni corrispondenti a

' I
W e_Q—(Il’>o per E<E

(50)

e fll<0 per E >E mentre («(3)0t t

per accelerazione e w.(0 per decelerazione (v.Appendice C )) .

Differenziamo la (49)

(“4-447d 110% =0
quindi

d3 f—xk'wf
.—__

0/7 J7

i valori di 7’ e g per cui dye/5??? indefinita oi fornisoono i

punti nodali (o singolari) delle curve,quindi per questi punti

44'“ if = r'

3’0
distinguiamo tre casi :
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1) 0<f‘ (’1 due punti nodali(z,0),(>fl,,0)

notiamo che quindi 4.2.. V = [-0
J

2) f‘=0 due punti nodali(0,o),(7r,0)

3) F > ’1 nessun punto nodale

Possiamo ora tracciare tre famiglie di curve per tre casi ti-

pici corrispondenti a F: 0.5 ; /—'= O ; I": l (v.Fig.

2,3 ef4) -
Osservando queste traiettorie nel piano delle fasi,per esempio

nel caso di f' = 0.5 (v.Fig.2) ,notiamo che a. seconda dei va-

lori di H,cioé delle condizioni iniziali della particella,essen—

do:

H/fl AW): costante = H (73,, AM)

vi sono due famiglie di traiettorie,la prime, costitui‘ta da tra—

iettorie tutte esterne,1a seconda costituita da traiettorie tut—

te interne ad una superficie chiusa limitata da una traiet‘toria

particolare chiamata. appunto "separatrice".

L'espressione della. separatrice e data ovviamente da. :

L _. _.P7+m¢—5‘{7 —H-/"%:-+‘<’4$fl' (51)
La particella 1e cui condizioni iniziali corrispondono ad una

traie‘ttoria interns. alla separatrice sax-é. "catturata" dalla radio—

frequenza. Questa particella verré quindi accelerate. (ricordia-

mo che il tasso di accelerazione e proporzionale a. w e quindi

per la. (48) a. F ) ed. eseguiré,nel corso dell'accelerazionemscil—



.oH
opm

H
ooow

_H
H

ow
wPHobm

m
usm

nom
nooHHo

Ga
300

m
wflogfloo

H§m+
m

Hgml
munmvmflw

ma
mug

“mm
.w

H
opm

am
oom

:pm
xosnz

n5
dpflaflaod

moanpmnwmom
GA

.
m

aw
Hnoamb

flm
nobfld

o
m.o

n
pg

£00
A

n
.

x.
v

“mam
«3%

983
H2

0
:8

3
a

3
3

8
3

3
3

9
..

«.mflm

-20..

n14.



_ 21 _

.oan‘mnOHNmpm
:Pm

M
059:

as
upwawflwd

mownpmnwmmm
.3

.
m

.3
HHOHSV

Hmnwbflc
m

0
H

l.
HHOO

A
h.

.
K.

v
Haw.“

wHHod
93.3

Hon
m

aaooapnm
m

.2.
m

anopvwwm
na

I
m.m.wm



.m
oflnpm

nm
m

m
m

H6
mawfinmm

omnmm
ma

non
HanHSd

m
ownsm

:5
cm

m
oficfln

fin
:voxofip:

HH
ommo

opm
wsw

QH
.

m
ad

HHOHwb
Hm

nobfiv
o

H
n

r\
Goo

A
h.

‘3
3mm.

33o
23%

H8
$

2
8

3
a

3
3

8
3

3
3

9
..

Ymfim

IV
!

_ 22 _

kn!



-23-

lazioni di fase (dette anche "oscillazioni sincrotroniche") at—

torno alla particella sincrona di coordinate (56, 0 ) ,che ov-

viamente non oscilla.

La particella le cui condizioni iniziali,invece, giaciono su

una traiettoria esterna si allontanera sempre pifi dalla parti—

cella sincrona,non sara quindi "catturata" ne,quindi,accelera—

ta.

La superficie interna alla separatrice si indica in genere col

nome di "bucket".

11 "bucket" é quindi,in poche parole,quella superficie nel pia-

no delle fasi ( Y’,£nd) che puo contenere(*)le particelle su-

scettibili di essere accelerate.

La sua forma e la sua superficie dipendono esclusivamente (lo

calcoleremo poi) dal parametro I" ,detto appunto "parametro di

bucket".

RiasSumendo : lo spazio delle fasi puB essere considerato come

un fluido che scorre all‘interno ed intorno a1 "bucket" imper—

meabile.

Per 11 teorema di Liouville (V.Bibl.ll) questo fluido di fase

é incompressibile.Il fluido di fase interno a1 "bucket" é cat—

turato ed é obbligato a stare nelle vicinanze della particella

sincrona nel punto nodale stabile.

Se poi noi abbandoniamo la scala relativa dell'energia,il "buc-

ket" contenente 1e particelle accelerate puo essere considerato

come Be stesse muovendosi verso l'alto in una scala di valori

(*) Puo anche,ovviamente,non contenere alcuna particella o solo

un certo numero. In ogni caso 1e particelle che sl trovano all'in-
I n n \ o o Iterno costltulscono c10 che 31 chiama 1n genere un "pacchetto"

(0 "bunch")
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assoluti di energia attraversando cosi un fluido di fase cir-

costante.

Quando i1 "bucket" attraversa questo fluido,quest'ultimo dovré

spostarsi verso il basso della scala delle energie assolute.

Vedremo successivamente che questo é il principio essenziale

eu cui si basa la nostra misura di dispersione di energia.

Per ora ricaviamo alcune formule riguardanti il "bucket" con

f'<’l .

Calcolo del valore j della separatrice(*):
may

per ‘f = K: ,essendo 1’! = 0 vi é un massimo sulla curva,
“’9’

1a (49) quindi diventa :
L

Ffifmfi_jfm‘ =Ffl-+ce1f‘- (52)

con az=4¢¢ufi =f‘

e quindi

sostituendo in (52) :

"/L
J -:: -2P[m:m(-W)—WW]+9W/ (53)

(*) Osserviamo che per un "bucket" completamente riempito di

particelle il valore {txfornisce direttamente un misura della

dispersione di energia di un fascio nel corso dell'accelerazione‘
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2—3 Calcolo dell'area del "bucket".

Lo scopo fondamentale dell'accelerazione radiofrequenza é di

portare quanto pifi spazio di fase possibile (cioé lo Spazio

interno al "bucket") per unité di tempo dall'energia di inie-

zione all'energia finale.

In poche parole i "buckets" devono essere grandi e numerosi.

La loro area corrisponde ovviamente ai doppio dell'area fra

l'asse Y e la separatrice la cui e3pressione vale :

I z
rV-I-WV—Z—y =rz.+w7€"

esplicitando

j =5 Y/P/f-if-fimr— my:

1'area,percio,varra 2

«{rj— ZFflff-fi)+m¢ my; 0/7” (54)

dove y? e dato dalla :

Ff+m5f=F§§+Cmfl.=mfi)—W (55)

*
nel caso di un "bucket stazionario"( ):

ll fiF=o , i=0 , i=4", zf

(*) Si definisce "bucket stazionario" quel "bucket" che corris-
v . o ‘ ‘ponde a f': O (v.F1g.3) ovvero a a): O ,c1oe : assenza d1

accelerazione (e di decelerazione). Questa condizione é verifi-

cata quando il campo magnetico é costante e quindi il fascio,

pur sempre raggruppato,circola ad energia costénte.
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quindi are) = 2 1/:/ was,» 0/)”
-1T

«HT

=- 5” —-_/C0’J/Lol7p - 46
-F

in valore assoluto (é un'area)

(“W/ = 4‘ (56)
Ritornando alle coordinate originali : f ,Ald (v.formula (48))

ricaviamo l'area in funzione di queste coordinate indicandola

con 146F)

Am: ”7—5 /a( ll (57)

eV14(0)=461/27r4fl,

e possiamo percio scrivere

AfFj=A(o)-o((r‘) (58)

dove 5: #____..
, M2"

f’
11 grafico di 916p) é rappresentato in Fig.5 .

quindi

I quattro parametri MS, V , L e 5), devono essere ottimizzati,

in un acceleratore,in modo da accelerare il maggior numero di

particelle. I1 parametro ab ,per esempio,deve essere relativa-

mente elevate affinché il processo di accelerazione sia relati—

vamente rapido,in oompenso se 11 valore di to e elevate, F'sa-

rh grande ed avremo piccoli "buckets".



_ 27 _

Fig.5

2—4 Le particelle instabili

- n n \ u n -Consideriamo ora 11 case che piu Cl interessa per lo sv11uppo

di questo studio. Supponiamo,per oominciare,di avere accelera—

to un fascia di particelle fino ad una certa energia E O 7

raggiunta questa energia si arresta i1 processo di accelerazio-

ne rendendo costante il campo magnetico B ( é : O , d): O ,

f': O ) . A questo punto,a1 fine di ottenere un fascio conti—

nuo (fino ad ora erano presenti h pacchetti) si abbassa fino

a raggiungere i1 valore zero la tensione radiofrequenza(*).

Siamo ora in presenza di un fascio continue di particelle cir-

(*) Questo prooedimento di rendere continuo un fascio di parti—

celle,é molto corrente nell'utilizzazione degli acceleratori

di particelle (per esempio : l'estrazione lenta di particelle

per esperienze con contatori) (V.Appendice F) .



_28_

colanti aventi una certa dispersione di energia attorno a1 va—

lore costante EO .

I valori estremi e la distribuzione di questa dispersione di

energia dipendono sostanzialmente dai valori lumiprima di ri-

durre a zero la radiofrequenza,dal come 3i riduce la radiofre-

quenza,dal numero delle particelle (entrano qui in gioco feno-

meni dovuti alla carica spaziale e alle impedenze di accoppia-

mento),ecc.ecc.

Nello spazio delle fasi questo fascio continuo é rappresentato

da un rettangolo di base 2Tr ed altezza uguale alla dispersio—

ne di energia dE/E .

Vediamo oosa accade se attraversiamo questo rettangolo nello

spazio delle fasi con un "bucket" generato da una tensione ra-

diofrequenza di frequenza variabile linearmente da un minimo

ad un massimo con WM“<(W << Wm‘ ( w = fin ) .

Le particelle essendo all'esterno dei "bucket" 51 trovano su

traiettorie instabili.

Per 10 sviluppo di questa teoria la variabile TJ',invece di

A'}J',é Quella che pifi si addice dato che oonsideriamo parti-

celle ad energia fissa.

Ricordando che

W=MC+AV (60)

v .
W:_e___./J—w&f (61)
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9 AW _ (62)

quindi .o/W‘_w ‘ eV 4W
My «,5 ~21T‘fl’ AW (63)

conglobando 1e diverse costanti in una. sola ponendo :

“hr: eV
277'412’

avremo , ricordando la (47)

0'2 ev Aim” «W (64)4

0/7 =5/2FT‘DT 0/7 Zirfifl’ A‘W' — g
Consideriamo ora una particella instabilé che attraversa l'asse

y’ in 7?, . La sua traiettoria,naturalmen‘te,‘e sempre deter-

mina‘ba dall ’ equazione

FY'fCoay —2’_/gtz :F% anemia, =costan'te

ricavando ‘7

j=fi/"/f*%j+my—cwfi

sostituendo nella (64) ed integrando :
V

}_2_ = Aa‘f

fiWr-ww-wro
questo integrale,ca1colato mediante computer,fornisce una fa-

0’70 (65)

miglia di curve,con 7‘", come parametro essendo I" costan‘te

(v.Fig.6)

Per queste curve le‘ condizioni iniziali sono V: 700 e -2 =20

e 2‘ = 0 ;cioé il riferimento,per quanto riguarda i1 tempo,
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e preso quando lienergia del "bucket" corrisponde a 2: = 1% .

Le particelle tendono a apostarsi verso 1e fasi deorescenti,

infatti

e yU>O (la particella ha un'energia pifi grande di quella cor-

rispondente a1 "bucket”).

11 "bucket" avvicinandosi alle particelle comincia ad agire su

di ease faoendogli compiere delle oscillazioni,fintanto che

per i = to la particella salta in energia a1 di sotto del

"bucket" e dato che ora : é negative la sua fase Si muove ver-

so valori posifivi.

Continuando il "bucket" a muoversi verso valori sempre pin gran—

di,il suo effetto sulle particelle svanisce piano piano e 1e

oscillazioni delle particelle si smorzano totalmente.

Finito totalmente i1 fenomeno 1'energia della particella si

trova variata di :

arr/1;” 0’7” (66)
[/W)+:ay_-mf,

dato che la funzione e simmetrica rispetto all'asse y’.

Si puo graficare A} in funzione di 72 ottenendo 1a Fig.7 per

l"= 0.5 e la Fig.8 per F: 0.1 .
Si vede da questi grafici che 1a variazione di energia puo esse-

re negativa. 0 positive, in funzione di 7:.

In particolare essa (‘3 positive per valori di 7% molto vicini

alla separatrice (cioé r; molto vicino a. '7: e fl).

Questo comportamento puo essere spiegato fisicamente col fatto

che essendo la frequenza sinorotronica molto bassa per le par-
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ticelle vicino alla separatrice,queste passano molto tempo nei

pressi di quest'ultima e restano in un certo senso "incollate"

al "bucket" il quale 1e trascina verso valori positivi dellé

energia.

Comunque per il teorema di Liouville l'abbassamento medio della

energia di tutto il fasoio di particelle deve essere uguale

all'area del "bucket" divisa per .Zfl',cioé :

<A2>==—~——3—-o<(/") . (67)
fr
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2-5 Introduzione alla misura.

Supponiamo di avere un fascio continuo circolante a1 centro del-

le. camera a vuoto dell'accelera‘bore: siamo quindi a campo magne—

tico B '= costante = 50 ,a. quantité di moto ID = costante =fl’

e a posizione radiale t: costante = R = raggio della. macchi-

na (nel CPS R = 100m. ) .

Il valore It; Barb. ovviamente dato dalla relazione

g=eQR

Sappiamo poi che non tutte 1e particelle che oostituiscono i1

fascio avranno questo valore lb. : infatti a cause. delle diver-

se condizioni iniziali 1e particelle avranno dei valori distri-

buiti entro una certa banda centra‘ta su lg .(*)

In un piano delle fasi (9, IO ) dove 5 é la coordinate. angola-

re lungo l'orbita ( 5 = Spazio percorso dalla particella = 9/3)

10 state del fascio saré-rappresentato da un rettangolo di ba-

se = 277‘ ed altezza = 073 ,dome in Fig.9 .

Ogni punto all'interno del rettangolo corrisponder‘a allo stato

delle A4:— particelle costituenti i1 fascio. La densité, dei pun-

ti non é costante,mentre la densité. media saré :

1v; _ we
fired o/e/ rcfl’a/nfO/o 277‘ 900

ma. se suddividiamo il rettangolo in tante striscie rettangola-

ri (11 base 27F ed altezza 54%? con 5&1 e quindi [4/3 (400°,

Ilootooaoocoool

(*) Dalla 632.: 32)- (v.Appendice C),in questo caso Jazz/E

e [DE/Qunotiamo che 1e particelle non avendo tutte esattamen—

te lo stesso ,0 ,viaggiano su orbite di raggio diverse. Dato

quindi il valore (ii 050 possiamo calcolare il valore 0/1; che.

é poi 'il diametro del fascio; 3/3 dicesi appunto "dispersio—
t

ne radiale" .
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avremo che ognuna di queste striscie avré una densité diversa

(v.Fig.lO) . La curve.

”=A/YJJ/D) (63)

(dove Jwrindica il numero di particelle all'interno della stri—

scia alta SQk ) oi daré la possibilité di trovare 1a distri—

buzione in £/// cercata.fP
P

tiqx

Fig.10
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Infat‘ti da questa curva,un esempio della quale é rappresenta—

to in Fig.11 ,si possono ricavare i valori A?“ e H“ dalla
fix In

cu1 dlfferenza : fiax'P/w-‘u: al/o ;calcolando p01 11 valore d/O/

otterremo la dispersione della quantité, di moto.

JV“

Fig.11

Osserviamo ora che,dalle relazioni

fl=efig e £=fl=27r7f
o O )LR

dove 76%: frequenza. di rivoluzione della. particella,si ricava

e 80 ’U;
277 740

Supponendo di eseguire 1e misure ad energie tali che 15:008-

n:-

‘tante =‘-" C ( C = velocité. della. luce ) (per esempio,nel CPS,

per energie 2, 6 Gev ),si p115 scrivere,per qualsiasi valore

di lo ,vicino a ’00 :

__l<__

75L
Possiamo percio ripetere i ragionamen‘bi precedenti sostituen—

con K: costante/o=

do semplicemente ai valori di [0 i corrispondenti valori della.

frequenza di rivoluzione e tenendo presente che ad un aumento

di ,0 corrisponde una diminuzione di 7!." ;quin@i alla rappre-
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sentazione di Fig.9 corrisponde quella di Fig.12 nella quale

10 state del fascio viene rappresentato nel piano (8 , 7/; ) ,

dove 7:. corrisponde a lb x : /m«'« = Pk
m ’M 4411.;

e {Mu corrisponde a. /b ' : fa“ = K
’W‘M x Bud“

L'espressione che lega la oK/f con d%la otteniamo dalla (Cl)
N-

dell'Appendice C ,cio‘e :

0’74
7a

Ora nella. Fig.12 moltiplichiamo tutti i valori dell'asse delle

o’P:— __.. (69)2 ,0
ordinate per un numero intero fl e alimentiamo una cavit‘a ac-

celeratrice con una tensione di frequenza :

1+ if
/ = fl 7/) con 7{ 4 fl .
J'mar ““4

(avremo 1e condizioni di Fig.1} per 4 = 8 )
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lflm
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/§
/ S

2?:-

Fig.1}

. . \ (*) . . .Abbiamo eloe creato "buckets" a1 d1 fuori del fa501o,se

f, < K g? e se la tensione \/ sulla cavita non é molto
.fr/qgr 21.4.4“

alta la loro influenza sulle particelle del fascio sara trascu—

rabile.

A questo punto si fa variare 1a frequenza della tensione sulla

cavita dal valore if d valore f/ f” r e -m" a un In)” > 4 in“, (pe es m

pic 7/ simmetrico di 7/ rispetto a A57, ) in un certo
{TOP Ifger to

tempo At .

Avremo percio

AHt
fs" 7;;ezr

A

Durante questo spazzolamento i "buckets" ovviamente non saran—

CHOCOIIIIOIIOOI

(*)Saranno dei "buckets stazionari" essendo,pér il momento,f;nkr

fissa e quindi if = 0 e per la (E6) (v.Appendice E) : /fl = O
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no pifi stazionari, ma avranno 1a forma tipica dei "buckets"

acceleratori (v.Fig.2),essendo (v.Appendice E )

/-1-_ 277/? f; 7i

8 v Z fife.“

}? é sufficientemente lento,
{TOP

Se 11 passaggio da gm” a

abbiamo visto che 1a separatrice puo essere interpretata come

una "linea impermeabile" ; i punti del piano delle fasi rap—

presentativi degli stati delle particelle si comporteranno

come un fluido incompressibile,che dovré passare negli spazi

intercorrenti fra la "coda” di un "bucket" e la "testa" del

successive.

Osserviamo infatti (v.Fig.14 dove per motivi di chiarezza si

illustra i1 movimento di un solo "bucket" e di una sola parti—

cella) che man mano che il "bucket" si avvicina alla particel#

1a,questa ne avverte la presenza cominciando ad oscillare in

energia spostandosi in fése fintanto che (v.Fig.6) arrivato

il "bucket" a1 livello di energia della particella,questa sal-

ta ad un valore di energia pifi basso passando fra lo stesso

"bucket" e quello precedente. (Abbiamo studiato questo compor-

tamento analiticamente a1 paragrafo 2-4) .

Tutto cio porta ad una modulazione nel senso longitudinale del-

la densité del fascio (in parole povere mentre i "buckets" pas—

sano attraverso il fascio creano dei "buchi" nello spazio del-

1e fasi. V.Fig.15).

Questa modulazione della densité longitudinale é rivelabile

per mezzo della "pick-up a larga banda".

Come gié detto in precedenza tale ”pick—up" é un trasduttore

che in presenza di un fasoio di particelle fornisce una tensio—
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ne istantanea proporzionale alle variazioni di densité longitu—

dinale del fascio.

Queste ultime sono poi a loro volta proporzionali a1 numero di

particelle che si trovano istantaneamente spostate dai "buckets".

L'andamento della tensione fornita dalla "pick—up" durante i1

tempo At ,impiegato dalla frequenza per passare da f”spur

;:fbp ,é illustrato in Fig.16,figura analoga alla Fig.1l ,

cioé 1a distribuzione _/V'= M09).

I Véu

7 :6 r
’"g’ A t :3” t

Fig.16

Dove (LWRF = tempo in cui la frequenza vale gintr

{STOP 2 n n n n n :1 final,

14L = tensione letta ai oapi della "pick—up”

In riferimento a1 paragrafo 2—4 possiamo quindi trarre 1e seguen—

ti oonsiderazioni :

1) L'ampiezza della tensione \/ applicata alla cavité radio—fre—

quenza determina 1'ampiezza dei "buckets”,cioé i1 32%) ovve-

ro la "finestra" della misura ed in pratica l'errore di misu—

ra. V deve essere quindi relativamente piocola.

2) Anche i1 parametro di "bucket" P deve essere piccolo

( 5 0.1 + 0.2 ) affinohé la variazione di energia sia 1a stes—
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ea. per il maggior numero di particelle,introducendo cosi

un errore minimo sulla misura di cal/3 .

3) Fissato il valore di I" ,essendo F5 77:; a1 fine di ese—
1-.

guire la misura in un tempo relativamente breve,avremo inte-

resse a scegliere un :6 il pifi. grande possibile.
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5-REALIZZAZIONE PRATICA DELLA MISURA.

A1 fine di verificare sperimentalmente questi risultati teori—

ci,si sono effettuate,il 23 Febbraio ed il 6 Aprile 1977 due

serie di misure portanti su circa dieci ore di utilizzazione

("Machine Development") del sincrotrone a protoni (CPS) da

28 Gev del CERN di Ginevra,la prima a 10 Gev e la seconda a

24 Gev(*>.

3—1 Descrizione delle apparecchiature.

Il grosso di queste apparecchiature (v.schema blocchi di Fig.1?)

é costituito dalla cavité acceleratrice per la generazione dei

"buckets" e 1'elettronioa ad essa associata.

Nel CPS abbiamo usato la "cavité 200 MHz" utilizzata in opera—

(*) La scelta di questi valori di energia dipende,per i 10 Gev,

dal fatto che,essendo questa prima serie di misure,una prova

generale delle apparecchiature ed essendo la "cavitfi 200 MHZ"

gié accordata per questa energia,non si é voluto cambiarne l'ac—

cordo per semplificare le cose. La scelta di 24 Gev come valore

di energia per la seconda serie di misure é dovuto a1 fatto che,

a questa energia,generalmente il fascio viene utilizzato in

"estrazione lenta" (SE 62) per le esperienze di fisica. Nel pro—

cesso di "estrazione lenta" 1a distribuzione i11 o¢7éo del fa-

scio é di primaria importanza ed una misura di questa distribu-

zione é molto interessante dal punto di vista dell'applicazio-

ne diretta dei risultati.
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ne normale per modulare il fascio estratto a 10 Gev dal CPS

verso l'SPS (l'acceleratore da 400 Gev).(La struttura radio-

frequenza del fascio CPS a 10 Gev e di ‘= 9 MHz perche tale

e la frequenza di accelerazione. Le "pick-up" di controllo

del fascio nell'SPS sono accordate a 200 MHz,quindi a1 fine

di migliorare 1a visualizzazione del fascio in quest'ultimo

acceleratore si sovrappone una pre~modu1azione nel CPS a

200 MHz,circa 50 msec prima dell'estrazione).

Questa cavité e risonante per un modo longitudinale elettrico

in una gamma di frequenze intorno a 200 MHz (v.Foto l,pag.46)

Dovendo essenzialmente lavorare ad una frequenza fissa ben

determinate e state costruita in modo da avere un fattore di

merito Q piuttosto elevato (=1600) a1 fine di usufruire di un

buon rapporto tensione di gap / potenza d’ingresso(f).

Purtroppo pere con questo valore di Q non e possibile variare

di molto 1a frequenza d'ingresso senza avere una potenza ri—

flessa importante ( Banda passante = BW = —— E 200-106/1600 ll!
El25KHz).

Questo limita molto la flessibilité delle misure di o?>//> ;

infatti occorre utilizzare,per la generazione dei "buckets",

una frequenza 7€=£ flc .Quindi 7f proporzionale a /3 a. sua
ZNVQ .

volta proporzionale alp .

Occorreré perci5,in funzione dell'energia a cui si effettua

1a misura,scegliere il numero intero AL in modo ohe if cada

nell'intervallo di frequenze accettabili dalla cavité :

(*) Due pistoni comandati elettricamente a distanza permetto—

no l'accordo della*cavité fra 199.230 MHZ e 199.620 MHz.
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Foto 1 — Le due "cavita 200 MHZ" installate nel CPS.

Una di queste é stata utilizzata per le misure dj dp/p ,

l'altra é in fase di installazione.
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Per(*):

p=10Gev/c ; [A =0.9956

p=24Gev/c ; f3 =o.9992

no

{10 =476.77KHz ; i =418no to
.

Ogni volta che si cambia energia occorre riaggiustare l'accor-

do mediante uno od entrambi i pistoni mobili(**).

L'alimentazione della cavité é costituita da tre amplificato—

ri in cascata di rispettivamente l, 25KW e 50Kw,questi due

ultimi lavoranti in classe C (per la gamma di frequenze da noi

utilizzata non si é resa necessaria 1a variazione dell‘accordo

dei circuiti di usci‘ba).

3—2 11 generatore RF

Il generatore di radio—frequenza é il generatore che pilota la

cavité.

fi assolutamente neoessario che questi abbia un rumore FM i1

piu basso possibile.

Infatti una variazione di frequenza di 100 Hz introduce un er—

rore sul valore di dp/p ,a 24 Gev/c,dell'ordine di 10-4 che

corrisponde,a volte,a circa il 10-20% dei valori correnti in

operazione.

Naturalmente il generatore deve avere 1a possibilité di essere

modulato in frequenza da un segnale esterno (nel nostro caso

il segnale a rampa).

(*) Per i1 significato dei simboli v.par.2-5 .

(**) I valori di J2 sono calcolati per una posizione radiale

del fascio t = 100m ,cioé a1 centro della camera a vuoto. Se

i1 fascia circolasse su posizioni radiali diverse occorrerebbe

tenere conto della relativa correzione.

[(3475.0s ; 4 =420 ; £=l99.520MHz
74 =199. 290MHz
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Nel corso della misura si sono usati essenzialmente tre tipi

diversi di generatori.

Inizialmente abbiamo fatto uso del segnale di un oscillatore

a quarzo Hewlett-Packard a 201.445 MHz mescolato con l'uscita

di un generatore HP—864OB a 1.9290 MHz,la differenza fra i due

segnali era 199.5l6 MHZ con una stabilité dell'ordine della

decina di Hz.

Un generatore di funzione SPS 6102 ,usato come generatore di

rampa,modu1ava l'HP—864OB in FM (v.schema blocohi di Fig.17).

Nella seconda serie di misure si é invece utilizzato un sinte-

tizzatore HP-866OB ; anche questo generatore ha un rumore di

frequenza dell'ordine dei 10 Hz.

Anche se piu costosa della precedente,questa soluzione é 1a

migliore dal punto di vista operazionale (lettura digitale

della frequenza,eliminaz;one del mixer,ecc.).

Il generatore HP—864OB usato direttamente a 200 MHz ha un ru—

more FM di qualche centinaio di Hz,quindi decisamente meno

buono dei precedenti;comunque,nelle misure correnti,dove non

Si richiede una precisione estrema,l'errore introdotto pub

essere accettabile.

3—5 11 generatore di rampa

Il generatore di rampa é costituito da un modulo NIM-SPS 6102

(generatore di funzione).

La pendenza della rampa é regolabile,con un potenziometro fron-

tale,da un minimo di 10 msec ad un massimo di 200 msec,mentre

1'inizio della rampa é comandato da un impulse Cflnere 1a fine

da un impulso CJTDP (v.par.4—1 per la definiiione degli impul—

Si O ).
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Questi impulsi,attraverso un flip-flop,servono anche ad aprire

una porta lineare (che é in effetti un mixer HP—lO5l4A utiliz-

zato come attenuatore) che permette di eccitare la cavité solo

durante il tempo di misura.

3—4 11 sistema di rivelazione e di osservazione

L'ampiezza del segnale raccolto ai capi della "pick-up a larga

banda" é proporzionale,istante per istante,ne1 corso della mi—

aura,alla quantité di particelle spostate dai "buckets".

Non resta quindi che filtrare a 200 MHz 11 segnalé proveniente

dalla "pick—up",rivelarlo ed infine osservarlo su un'oscillo—

scopio.

Queste tre operazioni Si realizzano contemporaneamente con un

unico strumento se si utilizza un analizzatore di spettro (nel

nostro caso un HP-8554L) come un "ricevitore" regolato in modo

che l'inizio e la fine dello spazzolamento (o "sweep") orizzon—

tale coincidano con l'inizio e la fine della rampa e che 1a

frequenza minima e massima ( iifikre fgvg),sull'asse orizzon-

tale,coincidano con la frequenza minima e massima del genera—

tore RF.
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4—I RISULTATI SPERIMENTALI

4-1 La prima eerie

Come gia detto precedentemente questa prima eerie di risultati

si riferisce a misure effettuate a p = 10 Gev/c .

Le condizioni della macchina (CPS) erano :

ciclo magnetico di tipo A

opmax = 10 Gev

tempo di ripetizione = 1.2 sec

intensita media accelerate = 5-10lop.p.p.

"debunching" (v.appendice F) a TA = C 610 (*>

BT2 = 600 sec

TB = 2500 sec

11 fascio era distrutto su una targhetta interna alla fine del

"flat-top" a 10 Gev/c (3 C 810 ).

Nelle foto l'asse verticale corrisponde a1 numero di particel¥

le Jwr,l'asse orizzontale alla frequenza della tensione RF sul—

la cavita,regolata a g 10 KVmax ( zgnkr é la frequenza corris—

pondente all'estremo sinistro).

Come gia detto a1 paragrafo 2—5,essendo tutte 1e nostre misu—

re eseguite ad energie maggiori di quella di transizione (cioe

5 6 Gev nel CPS),a variazioni positive della frequenza corris-

pondono variazioni negative in quantita di moto secondo 1a :

(*) Il treno d'impulsi C e,nel CPS,un treno d'impulsi,distanti

l msec l'uno dall'altro,legato a1 ciclo magnetico in operazione.

L'iniezione del fascio avviene a C=lOO,mentre 0610 corrisponde,

an un ciclo A,all'inizio di un "flat-top" di campo magnetico a

4771 Gauss (=10 Gev/c) lungo 200 msec.
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oa/__ a?

Applicando quindi questa formula possiamo calcolare il dp/p ,

per esempio,nella Foto l (in valore assoluto) :

o//° // f-ZSJoz ’1, /0-3 +47/
_. . 2; u, ‘ == __ , - 0

,0 ‘ w: -/o"- 4115—47 40‘
*

I simboli ts ( ) e t nelle didascalie delle foto stanno add

indicare i tempi di salita e di discesa della rampa.

Nel case in cui i due tempi siano uguali’la rampa coincideré

con un triangolo isoscele ed otterremo cosi uno spazzolamento

nei due sensi.

Questo procedimento é un metodo abbastanza pratico per verifi—

care se 31 é introdotta una perturbazione in dp/p nel corso

del primo passaggio.

Dalle Foto 2,3 e 4 possiamo quindi concludere che per un tempo

di "scan" (0 spazzolamento) di 100 msec ( f = 2.5.105Hz/sec ,

r’ = 0.14) non abbiamo praticamente alcuna interferenza,infat—

ti 1e due forme sono simmetriche (v.Foto 2).

Per un tempo di "scan" di 50 msec ( f = 5-105Hz/sec , [1: 0.3)

cominciamo ad intravedere una leggera deformazione che diventa

poi catastrofica per ts: 20 msec ( f = 12.5-105Hz/sec , f7=0.7).

‘DCOOIIIIJIIOO

(*) Qui i1 simbolo ts coincide col simbolo At del paragrafo 2—5.

*3
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Foto 1

Scan tipico

TAzC6lO

gnmr':

SrAKr ‘

<+
m

I]

’

f

23,888 X

; BT2=600rsec ; TB2=2500rsec

199-555 MHZ

fybp= 25 KHZ

100 msec

250 KHz/sec

: 2.5 KHz/div

dp/p=t1,7.1O—5 (*)
cab.III-JIIIQIOIDODDII'IO

Foto 2

Doppio

asse X

.00...

asse X

scan (andata e ritorno)

199.529 MHZ

2X1OO msec

250 KHz/sec

: 5 KHz/div

.n.~..n-.aoo--nun|-

scan (andata e ritorno)

199.529 MHZ

2x50 msec

500 KHz/sec

: 5 KHZ/div

upon-onoono-Itc

(*) - 5.4 10‘ 5



Foto 4

Doppio

fsreer:

t' =s
t” 2

S

b:

Foto 5

_ 55 _

scan (andata e ritorno)

199.529 MHz

20 msec

50 mseo

1.25 MHz/sec

500 KHz/sec

6.25 + 2.5 KHz/div

Scan singolo ( ”debunching" variato

presenza di un "doppio fascio" )

TA2610

asse X

dp/p

; BT2:900fsec ; TB=2509psec

100 msec

199.515 MHZ

250 KHz/sec

: 2.5 KHz/div

15.1‘10'5
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4—21a seconda serie

Queste misure sono state effettuate su un "flat—top" a 24 Gev/c.

Nel primo gruppo di foto (dal numero 6 a1 numero ll) il fasbio,

dopo un "debunching" a salto di fase e dopo aver circolato nel—

1'acce1eratore per tutta la durata del "flat-top" (= 400 msec)

veniva distrutto su una targhetta "dump" interna.

Nel corso di queste misure,i valori di BT2 e TB (v.Appendice F)

sono stati variati a1 fine di ottenere un'ottimizzazione della

distribuzione del dp/p del fascio in vista di una estrazione

lenta (questa condizione consiste nell‘ottenere un dp/p molto

grande ed il pifi uniforme possibile) .

Nel secondo gruppo di foto (dal numero 12 a1 numero 15) i1 fa-

soio veniva estratto lentamente (SE 62) nel corso dei 400 msec

di "flat—top".

.Da notare che 1'estrazione delle particelle ad alto p avviene

prima di quelle a basso p ,il che é logico dato che 1e prime

viaggiano su orbite pifi esterne (in base ai valori misurati

di dp/p si pub risalire ai rispettivi valori di dr/r e quindi

alle dimensioni radiali del fascio).
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Foto 6

TA=ClO65 ; BT2=842rsec ; TB=174ékseo

fisraef: 199.296 MHZ

f = 590 KHz/sec

t = 100 msec
s

asse x : 1.95 KHz/div

thwxr

dp/p =: 1.34-10‘3

M 01200

atau-oII-oo-Ioooooo-oouuo

Foto 7

Aumentato 11 dp/p,cioé TB=2059fsec
(V.Appendice F)
f = 199.293 MHz

JTQKI"

f 420 KHz/sec

asse x : 2.1 KHz/div

dp/p : 1.65‘10'5II

Foto 8

Aumentato ancora i1 dp/p

TB=2250 see[A

199.289 MHzf-3114!?!-

f 260 KHz/sec

asse x : 2.6 KHz/div

dp/p =1 2.1-10'5
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Foto 9

Aumentato ancora i1 dp/p

TB:2492Mseo (valore operazionale)
I

Mnrr: 199.287 MHz

f z 550 KHz/sec

asse x : 5.5 KHz/div

I!dp/p 12.7510"5

ununs-opuuaoq-nnauI-oo-Iu

Foto 10

Ottimizzazione di BT2 per il

massimo di dp/p : BT2=1000fsec

199.287 MHZ
Shamr—

f 350 KHz/sec

asse X : 3.5 KHz/div

12.95-10'3dp/p

gonna-osooaoo-bon-up-oonu

Foto 11

Aumentato il valore di BT2,i1 dp/p

diminuisce (V.Appendice F)

BT2=1200fsec

f 199.287 MHZfiAK7:

f = 550 KHz/sec

asse x : 3.5 KHz/div

dp/p t2.41-1o'5
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Foto 12

Valori operazionali per SE 62

TA=01054 ; BT2=842rsec ; TB=2492fsec

t = 01070
finer

f = 200 KHz/sec

asse x : 2.0 KHz/div

per il calcolo del dp/p v. nota

a pag.58
IIIOIIOOO-OOIIDanna-IIII.

Foto 13

=1/3 delle particelle iniziali

sono state estratte (SE 62)

f = 199.264 MHz
JTARr

t = 01170snekr

Foto 14

22/3 delle partioelle iniziali

sono state estratte (SE 62)

fiber: 199.260 MHZ

= 01270finer
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Foto 15

Quasi tutte le particelle

sono state estratte (SE 62)

iWflRr= 199.257 MHz

t = 01370
‘finkr

Nota: Durante l'estrazione lenta SE 62 11 campo magnetico B non

é costante (generalmente dB/B = —1.39 10-5) quindi bisogna te-

nere conto di questo fattore nel calcolo del dp/p ,secondo la

formula (V.Bibl 1) :

f=;‘,/;L 6 /

dalla Foto 12 ricaviamo : df/f = 1.1-10~4

3/5 F IQ ’féIO/[Z

sostituendo e calcolando la formula precedente otteniamo per

la Foto 12 un dp/p =z 2.9.10'3 .
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Concludendo,vorrei ringraziare tutte 1e persone che con il 10—

ro aiuto hanno contribuito alla realizzazione di questa tesi.

In modo particolare: il Dr.D.Boussard,i cui consigli mi sono

stati di indispensabile aiuto durante tutti i lavori; il Dr.

D.Dekkers ed il Prof.P.Germain,per avermi messo in condizione

di realizzare questa esPerienza; i1 Dr.J.Gareyte,il Prof.R.

Santangelo ed il Dr.N.Vogt—Nielsen per 1e interessanti ed

utili discussioni sull'argomento.
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APPENDICE A (v.Bibl.5)

La funzione 5 di Dirac

Definiamo 1a funzione X (13'. Dirac come :

JZX)‘: 4/“ 7'{(x)
a—uo

dove /{fi)=0 per 24,9: e '>c>_z‘5:_
2..

_4e {M—— Per -447o4 .4:
0— '2‘ l

inoltre
+00

/%{9¢) O/X =4

La proprieté importante della funzione (S- pué essere scritta

/{[x—X,) j(9¢) d9; = jffio)

dove jfx) é una funzione qualsiasi di .1 .
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APPENDICE B (v.Bib1. 5)

Analisi di Fourier per una funzione 5' di Dirac periodica

Vogliamo trovare la serie di Fourier della funzione

/('7‘)=2m I{9¢._ kely:
kt—M

essendo questa funzione pari,la sua serie di Fourier avré 1a

forma

flu)=‘Zaw::x=¢ +2;4c94m__3:
=0

dove +WV791

1—
-7703),

”tr/An.
:://f §/%a) 04x

zmr W/JL
Dato che %kx) vale zero a1 di fuori dell‘intervallo ( ‘27 ,4”. )

ed 27%): it all'interno di questo intervallo,otteniamo per [f O
a,

,

4-4/9-

.0.
41, :‘fi”; 5.4—. can {Qa a’x fawn/o Q—Oo

‘L V
_a/z

+a/E
Q U- [AM [9-91

ru‘ {na— if
aa/l

: {Z 1" As)“. (no.
fl'V' 517.4. 2 u-

» .1 57. 4%~‘ €514 4L—+ o #1; S7_
771’- flfla. 77')-

20'
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+A/L

69:== ‘r2‘ 4 09¢
2.e 4'

-¢/L
+a/

"' ' [ if] z“ "12TH” " 27TU‘
-g/L

Z{_’1-r 2_‘ZE:_ exyj J§£3:E:

Da notare che tutte 1e armoniohe hanno la stessa ampiezza.
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APPENDICE c (v.Bibl.8)

Parametri vari

Procediamo in questa Appendice a1 oalcolo ed alla definizione

di alcuni fra i parametri pifi correnti che appaiono nella teo—

ria degli acceleratori di particelle.

Definizione di 2’ :

Jr). 07’72" = ‘2 7" <01)
(.f2 = velocité angolare della partioella ;/b = quantité di

moto della particella)

essendo
CA=L=——’g—

{, JL

( 17 = velocité della particella ; ‘t.= raggio dell'orbita

della particella),quindi :

0/12 079 04c
12 p L

Dalla Relativité (v.Bibl.1) :

-2 df1L-/6 —J‘ /’ (cs)

il fattore o( detto ”momentum compaction" per definizione vale:

° 0/1 J;0(— /
. ”Ob/f

quindi per la (02) e la (03) :

(C2)

”2 (fix) J” (“4’______._
/’f2
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—l
col solito significato per 2* (cioé f=(r/efl2)/z)

per la (Cl) otteniamo :

“Z = (d - d” ) (05)
il valore di r per cui ‘11 = O si indica con ft (ed 23 una

costante per un dato accelerator-e )

—-Z

quindi

Z- [221/ ) (c6)

(Nel CPS : )2 ‘5 0.027 percio Et (=energia di transizioneF' 5.7Gev)
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APPENDICE D (v.Bibl.5)

Frequenza delle oscillazioni sincrotroniche

Dall'espressione (46) dell‘Hamiltoniana

' eV .51.
H(V/AW—)""2—A"Q'AW+—_m¥ +fl’k

con

Au'r=__0/!_=.._ei+£imr
9V 12L 2

ricordando

' 9H 5.,fljl'AMF= QVAQ'
7": 9—37,. 2” 759-; (m)
V: -AJZIAW‘= ‘_82V:_YLI/k

7P: cal/:3 [F—Aw )0)?” (D2)

Prefiggiamoci di studiare solo 1e oscillazioni di piccola

ampiezza e poniamo :

V=fi + 5 con I piccolo rispetto a )3.

Aaf=me§+ wfiwztfgl’4—W5-

sostituendo in (D2)
nLei/19'; m- 1),-F1/7 S

\uesta e l'e uazione differenziale di un moto armonico conq

frequenza di oscillazione :

(D3)
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APPENDICE E (v.Bibl.4)

Espressione di f‘ nel caso in cui B = costante

Dalla (48)

fvz: 2F a3
6 yn‘fl, (E1)

e dalla (38)

w ___ g; 2
at 125 (E )

inoltre (v.Bib1.1) :

LES " z 3/5— (E3)5; P
quindi

(E4)

ancora dalla Bib1.1

.015 _f d/ + r1 r3 «4°
5 e / rt /°

Col solito significato per f = g: e )1 (v.Appendice C),

essendo poi il campo magnetico B = costante, dB = O ,ottenia-

mo dalla (E3) :

04’ 1 Céf -1 -2
'_—‘=:"" "—" ( = t ' )

1a (E1) diventa quindi : ._xs ye=Z77’L t———-——-—'/" ———--“ 7L 7?e yc (E5)
essendo inoltre dalla Relativité E?==Cfv/p

e V l f’
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APPENDICE F

Sul come si effettua un "debunching" (*)

Vi sono due metodi principali per effettuare un "debunching".

Il pifi semplice consiste nel diminuire fino a1 valore zero,in

un tempo di qualche millisecondo,la tensione radio-frequenza.

Si ottiene in questo modo un fascio con un dp/p molto piccolo.

Il secondo metodo é un po' pifi complesso,ma permette di otte-

nere valori di dp/p a scelta fra un minimo coincidente circa

col minimo del caso precedente ed un massimo funzione del va-

lore massimo della tensione radio—frequenza di accelerazione.

Per descrivere questo secondo procedimento supponiamo di ave—

re un fascio circolante con campo magnetico costante (cioé ad

energia costante).

Aumentiamo la tensione RF a1 suo valore massimo ottenendo co—

si nello spazio delle fasi la situazione di Fig.Fl dove l'area

tratteggiata corrisponde a1 fascio di particelle.

All'istante ohe indicheremo con TA si fa effettuare alla RF

un salto di fase di 180O ,ottenendo quindi la situazione di

Fig.F2 .

In questo punto (instabile) il fascio é sottoposto a forze che

tendono a "tirarlo" secondo 1e direzioni indicate e dopo un cer-

to tempo (in genere dell'ordine di qualche centinaio di/asec)

assumeré 1a forma di Fig.F3.

A questo punto,indioato con BT2,si salta ancora di 180o ,ri—

tornando nella posizione iniziale.

Ora sappiamo che 1e particelle all'interno del "bucket" effet4

(*) Il "debunching" é l'operazione ohe permette di passare da

un fascio costituito da pacchetti ad un fascio continue.
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tuano delle rotazioni lungo delle traiettorie quasi ellittiche

tutte centrate nel punto ( y): 0 , J = O ).

Ci5 vuol dire che l'ovale rappresentante 1e particelle effet¥

tueré delle rotazioni attorno a questo punto.

Quando si troveré all'orizzontale (dopo 1/4 di oscillazione

sincrotronica) avremo un minimo di dp/p .

L'operazione finale consiste nello spegnere totalmente 1a ten-

sione RF a1 tempo TB corrispondente a1 dp/p desiderato.

Per un'estrazione lenta occorre un fascio con grande dp/fi e

quindi si utilizza questo secondo metodo per effettuare i1

"debunching" inviando TB quando l'ovale si trova in posizione

verticale .
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Fig.F1,F2,F5,F4

i
n

n
n

n
I

E
u

m
n

E
.1

7
....



i
i
i
i
i
*
I
i
i
i
fl
l
i
i
i
i
i
l
l
fl
l
H

|-' I

2..

10—

ll-

12—

-70-

BIBLIOGRAFIA

A selection of formulae and data useful for the design of

A.G.synchrotrons.

C.Bovet,R.Guiran,I.Gumowski,K.H.Reich ;CERN-MPS-SI/Int

Method of radio frequency acceleration in fixed field acce—

lerators with applications to high current and intersecting

beam accelerators. ,

K.R.Symon and A.M.Sess1er ; CERN Symposium 1956

Study programme on beam stacking processes (report 2,5,5)

N.Vogt-Nielsen ; CERN—PS/NVN—l
nu u n _2

" " 58-9
MD Note

D.Boussard ; CERN int.report MPS/SR/MD 72—9
Theory of radio—frequency acceleration

CERN int.report PS/4497/p/sb
Theory of cyclic accelerators

A.A.Kolomensky and AflN.Lebedev ; North-Holland Pub1.Co.
Accelerateurs circulaires de particules

H.Bruck ; Presses Universitaires de France

What are the equations for the phase oscillations in a syn—

chrotron?

H.G.Hereward CERN 66-6

Particle accelerators

M.S.Livingston and J.P.Blewett ; McGraw-Hill Co.

On the phase equation for synchrotrons

H.G.Hereward and K.Johnsen ; CERN-PS/HGH-KJ l

Fisica teorica (Vol.1)
L.D.Landau e E.M.Lifsic ; Edizioni MIR

Phase—space dynamics of particles

A.J.Lichtenberg ; J.Wiley & Sons Inc.



r
fl
fl
fl
lfl
fl
fl
lfl
fl
fl
fl
fl
fl
fl
fl
fl
fl
fl
fl


