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前

言

　　 本书原来是根据原子核物理教材编审委员会于１９８５年７月在
青岛召开的会议上确定的加速器或束流物理专业的本科教学大纲

编写的教材（试用），１９９０年正式出版。１０多年来，我国在加速器领
域又有许多新的发展，为了适应新形势的需要，我们在修改和补充
的基础上，编写了这本第２版《加速器理论》。
自从自动稳相原理提出以来，各种共振高能加速器相继出现，

随着１９５２年强聚焦加速原理的提出，人们认识到，要建造性能良好
的加速装置，没有事先大量的理论计算和研究工作是不可想像的。
例如，在强聚焦加速器中，粒子自由振荡的稳定区是很狭小的，对于
不同的磁场参数（ｎ，Ｎ，Ｌ），必须保持诸参数之间一定的比例关系，
才能保持粒子稳定加速。又比如，在高能电子加速器中，必须事先
对同步辐射损失予以充分考虑，否则辐射损失将导致共振加速条件
的破坏，电子无法被加速到高能。
加速器理论除了研究理想场中带电粒子运动的稳定性外，还必

须讨论非理想场的影响，即无论事先进行的设计有多么周密，实际
制造出来的加速器绝不可能处处满足理想情况。理论工作者的任
务就是必须对各种可能的非理想场（如磁场不均匀分布、高频频率
不稳定等）进行计算，并对各种非理想场提出不同的公差要求。公
差要求过严，对加速器正常工作的增益不多，但会给制造及安装增
加困难。相反，公差要求过宽，又往往会使加速器处于低效率的工
作状态（如束流强度不高，或能量达不到设计指标等），甚至会造成
加速器本身局部返工。
近年来，为了适应物理研究的需要，人们常常提出这种或那种

新的加速器原理，这些新的想法也必须经过周密的理论计算才能判
断其实现的可能性和局限性。有些新想法，如强聚焦原理，粗略地
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看，似乎令人难以相信，因为在这个原理被提出以前，大家都认为，只有在

１＞ｎ＞０的磁场中粒子运动才是稳定的。但是，严格的理论计算证明：交变梯度
磁场能够保持粒子的稳定运动，而且这种磁场具有强的聚焦效果。这样，大家都
被这种新的加速方法吸引了。另外也有一些新的加速方法，看来好像是很有道
理的，譬如，为了克服回旋加速器中粒子因为质量随能量增加，不能维持共振加
速的缺点，有人曾建议将回旋加速器的加速盒不是做成Ｄ形，而是做成八卦形，
使粒子每次穿过加速缝时高频电场相位不变，这样，回旋加速器的能量不就可以
无限制地提高了吗？但是，通过理论计算却发现，粒子在这种电场中的运动是不
稳定的。相反，人们却发现了托马斯加速器原理，后来证明这是提高回旋加速器
能量的一个成功的想法。因此，无论是从事加速器设计和制造工作，还是从事新
的加速器原理探讨工作，加速器理论的训练都是十分重要的。当然，本课程不可
能讨论到有关理论的每个方面，只是希望使学生在不多的学时内，将最基本的理
论要领及处理问题的方法学到手，将来工作时，可以从这些基础知识和方法出
发，着手解决面临的具体问题。
本书内容共分１３章。第１、２章着重介绍在加速器中处理粒子运动的一般

方法，即从牛顿力学方程出发，将不同形式的电磁场代入，从而得到在环形加速
器中的粒子运动方程组，然后将运动分解为三个部分———平衡运动、自由振荡
（快变化）和相振荡（慢变化），通过对平衡运动的研究可以得出维持粒子平衡运
动的条件，从而确定加速器磁铁系统结构的特点。通过对相振荡的研究，得到粒
子在电场中运动的稳定条件，由此可以确定加速器基本参数（如轨道半径、磁场
强度及高频频率）之间的配合关系。第３章是研究周期场加速器，这种加速器的
稳定条件不像弱聚焦加速器那样简单，而且往往因具体结构不同，稳定条件也相
差很远，如有无直线节，聚焦节与散焦节的不同排列次序，都会使聚焦的条件发
生变化。另外，在周期场中相振荡又有许多不同于弱聚焦的特点。第４、５章是
研究非理想场对粒子运动的影响，非理想场对粒子运动的影响可以概括为两个
方面：一是外力引起的强迫振动；另一个是共振现象，即当外力的频率与粒子振
动的固有频率合拍时，粒子的固有振荡幅度不断被加强。前一种，即强迫振动的
研究，可作为对非理想场提出公差要求的依据；后一种，即共振的研究，则力求在
设计和调束时合理选择加速器的物理参数，避免共振发生。如在弱聚焦加速器
中磁场对数梯度ｎ一定要避开０．５，０．７５等数值。但在某些情况下，共振不能避
免，注定要发生，这时理论工作者的任务就是要力求减小其危害性。在这两章中
除讨论线性共振外，还提出了非线性共振问题。因为在这以前的研究中，我们都
是采用线性近似，即略去所有的高次项。这样处理问题在多数情况下，已经足够
准确地描述了粒子运动的规律。但是，当我们讨论各种共振发生的可能性的时
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候，必须考虑非线性项导致共振的可能。当然，这与以前线性近似处理问题的方
法并不矛盾，因为我们研究非线性共振的目的恰恰是要采取措施避开它。避开
了非线性共振后，非线性项就变得不那么重要了。非线性共振的研究在数学上
很复杂，我们这里只限于讨论其最基本的要领及发生的条件。第６章是哈密顿
表示法，尽管这种方法应用并不十分普遍，但在解决某些问题时是方便的，因此
我们也作了简要的介绍。第７、８章分别介绍了同步辐射对高能带电粒子运动的
影响。第９、１０章分别介绍了束流寿命和束流稳定问题。第１１章集中讨论了直
线型加速器的理论问题。第１２章针对近年来强流加速器的新发展，介绍了强流
加速器涉及的各种理论问题，以扩大本书的应用范围。第１３章专门讨论了束流
发射度，这是人们普遍关注的提高加速器束流品质的一个关键问题。
本书不是按每个加速器的系统叙述，而是把共同的问题提出来讨论。但在

谈到每个问题时，又是从具体加速器（或具体电磁场形态）的举例出发，以便于理
解。有些加速器不被提到，并非这里的分析方法不适用于这些加速器。应该具
体问题具体分析，学习要灵活运用。课程中涉及到的数学问题较多，必要的数学
工具学生应该细心掌握，不可轻视，对各种数学问题所表示的物理意义也必须给
以同样的注意。数学毕竟是工具，用什么工具，要从物理问题的需要提出。譬
如，粒子在磁场中的运动方程，准确的写法可以包含十几项，甚至更多，但如果不
分主次，单纯追求数学上的严格，那么就不能用数学分析法得出方程的解来，因
而也无法由此得到简明的物理结论。又比如，研究自由振荡时，外界微扰力可以
略去，但研究共振现象时，则必须考虑某些微扰力。因此，要求读者能做到：物理
问题能用合适的数学形式表达，从数学的运算中又能抓住物理要领。
由于篇幅所限，本书重点围绕环形、直线型及周期聚焦型的加速器展开讨

论，有些类型的加速器，如普通静电加速器并未涉及，有关对撞机的一些专门问
题也未涉及。
另外，为了便于读者学习和了解相关的知识，本书最后给出了一个索引。
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符 　
号 说

明

　　 本书所用的符号尽量做到一个符号只代表一个物理量，但有的
符号在不同的地方表示不同的物理量，也只好按一般习惯沿用下
来，请读者注意。现把本书中所用到的主要符号按字母顺序列出并
注明其物理意义。

Ａ　　　　　　　矢量磁位

Ａ 相振荡幅值

Ａ 轨道接受度

Ａ 常数

ａ 真空盒半宽度

ａ 束流半径

Ｂ 磁感应强度

Ｂｒ 径向磁感应强度

Ｂθ 辐向磁感应强度

Ｂｚ 轴向磁感应强度

Ｂｓ 平衡轨道上的磁感应强度

ｂ 真空盒半高度

Ｃ 粒子轨道周长

Ｃｓ 同步粒子轨道周长

ｃ 光速

ｄ 阴阳极间距

Ｅ 矢量电场强度

Ｅｒ 径向电场强度

Ｅθ 辐向电场强度

Ｅｚ 轴向电场强度
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Ｅ 粒子的总能量

Ｅ０ 粒子静止能量

Ｅｓ 同步粒子总能量

Ε 归一化电场强度

ｆ 电场频率

ｆｓ 谐振频率

ｆｘ，ｚ 边缘场聚焦常数

ｆｅ 空间电荷中和度

Ｇ 粒子轨道曲率

Ｇ 母函数

ｇ（θ，Ｅ） 束流密度分布函数

Ｈ 哈密顿函数

Ｈ 磁场强度

Ｈ 相振荡能量

Ｉ 电流

Ｉ 单元矩阵

Ｉｃ 临界电流

ｉｚ 轴向单位矢量

ｉｒ 径向单位矢量

ｉθ 辐向单位矢量

Ｊｉ 阻尼分配系数

Ｊ 电流密度

Ｋ 磁场聚焦函数

ｋ 倍频系数

ｋ 谐波系数

ｋ 电磁波在自由空间的传播常数

Ｌ 拉格朗日函数

Ｌ 磁铁元件排列周期长度、漂移室长度

ｌ 曲线坐标中轨道长度

Ｍ 轨道上束团数目

ｍ 偏转磁铁中的轨道弧长

ｍ 粒子的质量

ｍ０ 粒子的静止质量

Ｎ 轨道磁场周期数
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Ｎ 粒子数

ｎ 磁场对数梯度

ｎ 束团耦合模式

ｎ０ 单位体积内的气体分子数

Ｐγ 同步辐射功率

Ｐ 高频功率

Ｐ 几率

ｐ 残余气体压强

ｐ 粒子动量

ｐｓ 同步粒子动量

ｐ 粒子归一化动量

Ｑｘ，Ｑｒ 径向自由振荡频率

Ｑｚ 轴向自由振荡频率

Ｑ 广义坐标

ｑ 广义坐标

ｑ 过电压系数

Ｒ 平均轨道半径

Ｒ 束包络半径

Ｒｐ 漂移室半径

Ｒｃ 阴极半径

ｒ 粒子的轨道半径

ｒｓ 平衡轨道半径

ｒ０ 瞬时平衡轨道半径

Ｓ 束流截面

ｓ 轨道直线级长度

Ｔ 渡越时间因子

Ｔ 粒子运动周期

Ｔｆ 高频电场周期

Ｔ 相振荡周期

Ｕ（） 位能函数

Ｕ 位能

Ｕｓ 粒子每圈平均辐射能量

ｕ 量子辐射的能量、电子速率

ｕｅ 电子密度
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ｕｉ 离子密度

ｕｇ 中性气体分子密度

Ｖ 高频电压

Ｖ０ 高频电压幅值

ｖ 粒子运动的速度

Ｗ 粒子的动能

Ｗ 自由振荡能量

Ｘ 粒子的矢量半径

ｘ 粒子轨道的径向偏移

ｙ 粒子轨道的横向偏移

ｚ 粒子轨道的轴向偏移

Ｚ 原子序数

Ｚ 阻抗

α（ｌ） 横向振荡α函数

αｐ 轨道膨胀因子

αｉ 辐射阻尼系数

β 相对速度

β（ｌ） 横向振荡β函数

βｐ 基波的归一化相速度

γ 归一化能量

σｘ 自由振荡径向均方根偏差

σｚ 自由振荡轴向均方根偏差

σε 能量振荡均方根偏差

τｉ 辐射阻尼时间常数

τｃ 库仑散射寿命

τｑ 量子寿命

τＴ Ｔｏｕｓｃｈｅｋ寿命

τ 非同步粒子相对同步粒子的时间偏移

τ 加速周期

φ 高频电场相位

φｓ 平衡相位

Ψ 粒子轨道包围的总磁通

Ω 相振荡角频率、电子在磁场中的回旋频率

ω 粒子回旋角频率
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ωｆ 高频电场角频率

ωｘ，ωｒ 径向自由振荡角频率

ωｚ 轴向自由振荡角频率

ωｓ 同步粒子回旋角频率

ω０ 中心区或非同步粒子回旋角频率

γ（ｌ） 横向振荡γ函数

δ 趋肤深度

ε 某一微小量、介质常数

ε 粒子的能量偏移

ε 束流发射度

εｎ 归一化发射度

η 跳相因子

η（ｌ） 色散函数

ηＡ 电流修正因子

θ 辐角

Λ 束流发生扰动的角频率

λ 自由空间的波长

λ 某一常数

λ（θ） 线电流密度

Ψ 自由振荡相位

μ 磁导率

μ 每个磁场周期内自由振荡的角度

μ（ｌ） 轨道磁场μ函数

ν 粒子运动的圈数

ξ 色品

ξ０ 自然色品

ξｓ 附加色品

ζ 某一变量

ρ（ｌ） 轨道曲率半径

ρｓ 平衡轨道曲率半径

ρ 电荷密度

σ 常系数



加速器理论

目

录

　　 第１章　圆形加速器中带电粒子的运动方程与
横向运动 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．１　带电粒子在电磁场中的运动 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２　带电粒子在磁场中的运动 ３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２．１　带电粒子在均匀磁场中的运动 ３⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２．２　带电粒子在均匀磁场中运动的稳定性 ６⋯⋯⋯

１．２．３　带电粒子在径向不均匀磁场中的运动 ６⋯⋯⋯

１．２．４　带电粒子在径向不均匀磁场中运动的
稳定性 ７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２．５　带电粒子在三维磁场中的运动 １１⋯⋯⋯⋯⋯

１．３　带电粒子在电磁场中的加速运动 １７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．４　平衡运动 １９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．４．１　恒定磁场共振加速（稳相加速器） ２０⋯⋯⋯⋯

１．４．２　恒定轨道共振加速（同步加速器） ２０⋯⋯⋯⋯

１．４．３　恒定电场频率的加速方法（等时性
回旋） ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．４．４　感应场加速的平衡运动 ２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．５　自由振荡（快振荡） ２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．５．１　参数不变时的自由振荡 ２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．５．２　考虑参数慢变化时的自由振荡 ２４⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 ２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第２章　圆形加速器中带电粒子的纵向运动 ２７⋯⋯⋯⋯⋯

２．１　感应加速器中电子轨道的收缩 ２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．２　圆形轨道加速器中的相振荡 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



Ⅻ　　　　 　加速器理论　

　　　　 ２．２．１　相振荡方程 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．２．２　相振荡稳定条件 ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．２．３　相振荡的周期与幅度 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．２．４　相振荡引起粒子轨道和能量分散性的变化 ３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．３　粒子在普通回旋加速器中的相运动 ３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．３．１　回旋加速器中心区粒子的聚相过程 ３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．３．２　粒子在普通回旋加速器中的相移和最大能量 ３６⋯⋯⋯⋯⋯

２．４　等时性回旋加速器中的相运动 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．４．１　中心区滑相 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．４．２　平均磁场分布误差与加速电压频率误差所引起的
相移 ３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．５　分离轨道等时性回旋加速器中的相运动 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 ４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第３章　粒子在理想周期场中的运动 ４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１　用矩阵法研究粒子横向运动的稳定性 ４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１．１　周期场中粒子的横向运动方程 ４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１．２　横向运动的稳定性判据 ４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１．３　ＦＯＤＯ结构的稳定性 ４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２　粒子在周期场中的自由振荡 ４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２．１　Ｈｉｌｌ方程及其解 ４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２．２　发射度和接受度 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２．３　动量色散 ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３　粒子在周期场中的相振荡 ５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３．１　相运动方程 ５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３．２　小角度振荡 ５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３．３　大角度振荡 ５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 ６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章　加速器中粒子运动的共振 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１　几种常见的共振形式 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１．１　非理想场对粒子运动的影响 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



　目　　录　 　　　　

４．１．２　强迫振荡 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１．３　普通共振 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１．４　参数共振 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１．５　线性耦合共振 ６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２　高次项与非线性共振 ６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．１　高次项对粒子运动的影响 ６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．２　一维非线性共振 ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．３　横向非线性耦合共振 ７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．４　ｎ＝０．２的横向非线性耦合共振 ７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３　用Ｂｏｇｏｌｙｕｂｏｖ法求解非线性方程 ７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３．１　Ｂｏｇｏｌｙｕｂｏｖ逐次渐进法 ７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３．２　用逐次渐进法解半整数共振方程 ７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３．３　共振线宽度 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４　相振荡中的共振 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４．１　外力作用下的相振荡方程 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４．２　相振荡中的强迫振荡和共振 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章　周期场中非理想场与非线性共振 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．１　多极子场 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２　磁场偏差引起束流轨道的畸变与校正 ８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３　磁场梯度误差效应 ８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．４　色品 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５　非线性共振 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．１　弗洛克变换 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．２　谐波分析 ９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．３　耦合共振 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５．４　三阶共振 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．６　动力学孔径 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章　用哈密顿法研究粒子的运动 １０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１　拉格朗日与哈密顿表示式 １０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



　　　　 　加速器理论　

６．１．１　拉格朗日与哈密顿表示式 １０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１．２　正则变换 １０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２　线性运动 １０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．１　线性振荡 １０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．２　单摆 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３　用哈密顿法研究非线性运动 １０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．１　曲线坐标系中的哈密顿方程 １０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．２　１３
倍数共振 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章　 同步辐射及其平均损失对粒子运动的影响 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１　同步辐射 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．１　同步辐射的平均能量损失 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．２　同步辐射光的性质 １１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２　能量振荡阻尼 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．１　考虑辐射损失时电子的能量振荡方程 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．２　能量振荡阻尼系数 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．３　犇函数 １２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３　自由振荡阻尼 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．１　垂直方向的自由振荡阻尼 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．２　径向自由振荡的辐射阻尼 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４　辐射阻尼的时间常数与衰减分配数 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５　扭摆磁铁与波荡器 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５．１　插入件的特征参数Ｋ １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５．２　插入件中同步辐射光的特性 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５．３　插入件磁场对粒子运动的影响 １３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章　量子辐射损失对粒子运动的影响 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１　量子辐射引起的电子能量振荡 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．１　能量振荡 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



　目　　录　 ?　　　　

８．１．２　束团长度 １４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２　量子辐射引起的电子自由振荡 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．１　束团宽度 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．２　束团高度 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．３　耦合作用下的束团横向尺寸 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章　束流寿命 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１　束流量子寿命 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．１　横向振荡量子的寿命 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．２　纵向振荡量子的寿命 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２　束流散射寿命 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．１　库仑散射寿命 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．２　轫致辐射损失 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．３　电子与剩余气体原子的壳层电子之间的弹性散射 １６０⋯⋯

９．２．４　电子与剩余气体原子的壳层电子之间的
非弹性散射 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．５　电子与剩余气体的散射总寿命 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．６　束流散射寿命的修正公式 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３　Ｔｏｕｓｃｈｅｋ寿命 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．１　Ｔｏｕｓｃｈｅｋ效应 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．２　Ｔｏｕｓｃｈｅｋ寿命 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．３　Ｔｏｕｓｃｈｅｋ多重散射 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４　离子捕获损失 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１０章　束流集体不稳定性 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１　尾场与阻抗 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１．１　尾场函数 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１．２　阻抗 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１．３　加速器中常见的阻抗 １７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１．４　寄生损失 １７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



　　　　 　加速器理论　

１０．２　宏粒子模型下的集体不稳定性 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．１　直线加速器中的束流崩溃效应 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．２　强头尾不稳定性 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．３　头尾不稳定性 １８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．４　纵向Ｒｏｂｉｎｓｏｎ不稳定性 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３　应用Ｖｌａｓｏｖ方程的扰动分析法 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．１　Ｖｌａｓｏｖ方程 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．２　势阱扰动 １８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３．３　线性化Ｖｌａｓｏｖ方程 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４　多束团不稳定性 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５　朗道阻尼 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１１章　带电粒子在射频直线加速器中的运动 １９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１　概述 １９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１．１　射频直线加速器 １９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１．２　射频直线加速器电磁场分布的一般表达式 ２００⋯⋯⋯⋯

１１．１．３　同步加速条件 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２　直线加速器中的纵向运动 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．１　直线加速器中电子的纵向运动 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．２　电子在行波电子直线加速器中的纵向运动 ２０６⋯⋯⋯⋯

１１．２．３　电子在驻波电子直线加速器中的纵向运动 ２１３⋯⋯⋯⋯

１１．２．４　粒子在漂移管型直线加速器中的纵向运动 ２１６⋯⋯⋯⋯

１１．３　直线加速器中的横向运动 ２１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．１　直线加速器中电子的横向运动 ２１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３．２　电子在行波电子直线加速器中的横向运动 ２２３⋯⋯⋯⋯

１１．３．３　电子在驻波电子直线加速器中的横向运动 ２３０⋯⋯⋯⋯

１１．３．４　电子在直线加速器中纵向与横向运动的耦合 ２３５⋯⋯⋯

１１．３．５　漂移管型质子（离子）直线加速器中的
横向运动 ２３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．４　粒子在射频四极场加速结构中的运动 ２４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．４．１　纵向运动 ２４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．４．２　横向运动 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



　目　　录　 ⅩⅦ

参考文献 ２４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 ２４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１２章　强流相对论电子束物理基础 ２４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１　概述 ２４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２　强流相对论电子束的产生 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．１　阴极发射电子初始能量可以忽略时的理想无限大
平板二极管的空间电荷限制电流 ２５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．２　阴极发射电子具有初始能量时的理想无限大
平板二极管空间电荷限制电流 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．３　平板型二极管空间电荷限制电流二维
修正因子 ２５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．４　球头形阴极和针状阴极二极管的空间电荷
限制电流 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．５　自箍缩条件下的饱和顺位电流 ２５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．６　外加磁场对二极管阻抗的影响 ２５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．７　二极管产生的强流相对论电子束能谱 ２６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．８　二极管的阳极物理过程 ２６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．９　二极管空间电荷限制电流电压关系随时间的
变化 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２．１０　无箔二极管 ２６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３　强流相对论电子束的自电磁场限制电流 ２６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３．１　强流相对论电子束在封闭圆柱形金属腔内产生的
自电磁场 ２６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３．２　强流相对论电子束的自电场限制电流———空间
电荷限制电流 ２６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３．３　强流相对论电子束的自磁场限制电流 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４　强流相对论电子束在中性气体中传输的物理过程 ２７０⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．１　无外加磁场时的空间电荷中和 ２７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．２　有外加磁场时的空间电荷中和 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４．３　强流相对论电子束在传输过程中的电流中和 ２７５⋯⋯⋯

１２．４．４　束流传输过程中的不稳定性 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．５　结束语 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



ⅩⅧ 　加速器理论　

习题与思考题 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１３章　束流发射度 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１　束流发射度的定义 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．１　束流发射度 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．２　均方根发射度 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．３　有效发射度 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．４　归一化束流发射度 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２　直线加速器中束流发射度的增长 ２８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．１　理想加速器中的束流发射度 ２８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．２　非理想传输系统中束流发射度的增长 ２８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．３　高能直线加速器中发射度的增长 ２８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３　同步辐射光源装置的束流发射度 ２８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．１　储存环的束流发射度 ２８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．２　ＤＢＡ聚焦结构的束流发射度 ２８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．３　ＴＢＡ聚焦结构的束流发射度 ２９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．４　ＦＯＤＯ聚焦结构的束流发射度 ２９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４　高能直线加速器及储存环中降低束流发射度的方法 ２９２⋯⋯⋯⋯

１３．４．１　电子束冷却 ２９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．２　随机冷却 ２９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．３　辐射阻尼冷却 ２９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题与思考题 ２９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

索　引 ２９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


