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提 要

在本文中封渝了在高能加速器中
,

雹子的幅射报失的量子性起伏作用封自由振勤的影

纂
.

抬出了舒算振幅的普遍公式
.

在舒算中考虑了辐射光子特雷子受到的反街作用
,

业

分 gJI 就弱聚焦及篙罩的强聚焦加速器淮行了数字爵算
.

舒算的桔果表明 : 在初。 德雷子伏

特的弱聚焦加速器中
,

径向 自由振勤振幅建 10 。 厘米
,

速速大聆允齐值
.

在同搽能量的商

罩强聚焦加速器中
,

雷子的侄向振幅仍较小
,

谨韵 1 厘米
.

但在磁曝安排比较很辗的强聚

焦加速器中
,

振幅可能略大
,

镇准行置隙针算
.

一 引 言

雷子在朝心封解的磁踢 中便勤降
,

将由姗幅射而揖失能量
。

A
.

A
.

索科洛夫及 H
.

M
.

捷雨带夫 [ ’ 1 已指 出
,

由朴幅射捐失的量子性的起伏作用
,

将使雷子的 自由振勤及

相振勤的振幅增加
.

富粒子加速到高能降
,

由方全磁锡的鲍和作用
,

加速器的有效工作

匾域大篇减小
,

通常减小到原始值的
1 ~

丁 王 . 含
·

因此在高能” 要求“ 子有较刁
、

的振勤

振幅
.

而由朴人射待的偏差
,

氟艘散射等作用所引起的 自由振勤及相振勤的振幅在加

速遇程中分别按 1E/ 万 及 1 / E 越 E( 是雷子的能量 ) 的阴保而衰减 1z[
,

因而在高能待渲

些作用所引起的振幅已可忽略不淤
.

只有幅射捐失的量子性起伏作用引起的振幅随粒

子能量的增加反而加大
,

因此封适徊作用的舒算是高能雹子加速器的一 f固重要 简题
.

M
.

桑得 s[l 及 A
.

A
.

考洛阴斯基 4J[ 分别静算了在弱聚焦及张聚焦加速器中幅射

损失所引起的相振勤振幅的均方根位
.

俊者指出在 1 00 德雷子伏特弦聚焦加速器中
,

相振勤引起的半趣方 向的偏移小朴 1 厘米
.

至朴幅射捐失封自由振勤的影馨
,

在弱聚

焦加速器中已由 A
.

A
·

考洛阴斯基 5t] 加以舒算
.

A
.

H
·

思特推也失 6[] 也求出筒翠孩

`卜19 5 6 年 1 2 )习 弓 日收到
.
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聚焦加速器中 自由振勤振幅的均方根值的估爵公式
.

但是他在针算中
,

没有考窟到幅

射光子晗雷子所受的反衡
,

因而求得的振幅较大 ( 30 德雷子伏特降
,

理向 自由振勤振

幅焉 1
.

1 4 厘米 )
,

韭且振幅的正比价 E
,

随能量增加较快 (已考窟到磁坍梯度指敷
R e B

二 二`

~ 、 一
, r _

二
人 ,

~ ~
, 、

, 二 一 一
井一 岑华 的数值正比加 E 而增犬 )

.

B
,

沙 ~ ~ ~ 一
/ 目~ 一

j 一』 一 卜; /
~

.

在本文第二筋中
,

将肘渝富考窟幅射损失的量子性起伏作用及雷子所受反衡作用

峙
,

霭子在半趣方向及垂直方向的 自由振勤的莲勤方程
.

第三
、

四筋中将此较雄格地

舒算幅射损失的量子性起伏作用所引起的 自由振勤振幅的均方值的普遍公式
.

第五箭

中韭分别就不同能量的弱聚焦及筒罩的弦聚焦加速器逸行数字爵算
,

拾出理向振幅 的

均方根值
.

最徒一筋中淮行了筒罩的衬谕
.

B
.

B
.

弗拉基米雨斯基 ;[] 曾指出
:
赏雷子能量 E < 10 ” 雷子伏特峙

,

用半量子

力拳的方法静算所得的桔果舆用钝量子力擎方法舒算所得的桔果完全一致
.

而现在段

升中的露子加速器的能量谨豹 10 “̀
露子伏特

,

逮小能 10 ” 雹子伏特
,

因而以下的箭

算中完全用半量子力肇的方法
.

二
.

自 由 扳 勤 的 莲 勤 方 程

本肺将求出在考窟幅射的量子性起伏作用及反衡力降
,

雷子的自由振勤的莲勤方

程
.

高能霭子的幅射主要集中在莲勤轨道的切徐方向
,

孔褪角篇
们 o c Z

E
的很狭的圆

雄中
,

因而可以近似地韶焉幅射集中在切腺方向
.

由放幅射
,

霭子受到反衡力 F ,

其方

向舆澳勤方向相反
,

其大小篇
:

2 e Z c / E \ 4

伴 一 丁 、 矛一

又扁丽
三
一

夕
’ ( 1 )

w一
`

一一一F

式中 w 焉幅射揖失的功率
, c
篇光速

, 。
是雹子的雷荷

, R 是雷子轨道的半樱
, m 。

是

雷子的静止臂量
.

如果雹子不是正在平衡轨道上迷勤
,

则 F 可分篇理向
、

垂直方向及

角度方向的分量
,

而

W
一 丁

一

p

F
,

二 一黑
* :

( 2 )

式中 p -
了
一 R 及

二
分别篇雷子轨道典平衡轨道简在半视方向及垂直方 向的偏差

.

因而雹子在轴心封解的磁锡裹莲勤待
,

其垂直方向的自由振勤篷勤方程是

d
~

飞一 一 、 7刀万 , 二二二

J t

己V B
,

`

一聋
二

一 工又
。* 。 i。 。 , 。 (才一 才̀

)
.

( 3 )

上式中
e *
篇所辐射的第 i 佃光子的能量

,

而
a ,
篇孩光子射出方向典富峙雷子莲勤方
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向简的夹角
.

式 ( 3 )右面最徒一项代表幅射出的光子的不同方向的获淤起伏作用
.

考

窟到 ro t B一 0
,

可将式 ( 3 ) 化焉
:

二 / 云
.

w 、
. ` “

/ R e B
二

、 `

。
“
十灯了 十了夕

“ 一 砰 又瓦 万厂夕
“

一
了令

“ `
s in a :

占(` 一 t , )
.

( 3
,

)

在 高能降 w 》 户
,

例如 E 一 30 德雷子伏特降 w 兰 0 5 f 兆雷子伏特
,

而 户兰 0
.

01 f

兆雷子伏特 (式中 f 是雹子旋棘的颁率 )
,

忽略 盆 项
。

式 ( 3’ ) 化筒篇
:

W
.

c Z

了 R OB
:

\
万 十 一二

一 万 一
-
认不 毛

- 获 - 一只 - 一 l 万 -
力 K

“
\ 万

二
O r /

` 叹,

—
一: 了 2

_

日 f
七 ~了

s in a * 占( t 一 t , )
.

( 3 ” )

A
.

A
.

考洛四斯基 5[] 已求出
,

在弱聚焦加速器中式 ( 3 “ ) 的解是
:

、.了L滩
4
矛

写小l
、护万 兰卫

3
.

5 6 义 1 0 一 1 1 一

尽

在 E 二 50 0 悬雷子伏特降
。 才 方 向振幅的均方根值 侧 <尸 》

,

遗不到 10
一 “
厘米

.

果表明幅射出的光子的不同方向的兢朴起伏作用非常小
,

可以忽略不补
.

所以下面朴

算樱向 自由振勤降也忽略掉通惆作用
.

适降彼 向自由振勤的篷勤方程是
:

( 5 )
·

.P
牙
一
产

一

浮
一 -厂 气阴 P
己 t

m V Z

R + 尸

e B
z

V

在奄子的速度接近光速晗
,

式 ( , ) 可化简焉
:

` “
/

J .

R 6 B
。

、
尸 十

~

不石
.

P 吸 1 十 ; 丁 一 一 ~ 不
~

一 】一
八

一
\ 。 二 O r /

△五

E 厕称 ( 6 )
W一E

+
。

P

·

EǔE+
”
P

式中 △ E 二 E 一 兀
,

篇雷子能量舆平衡能量 凡 简之差
.

由朴辐射捐失 的量子性起

伏作用引起的 △ E 焉
:

△ E 一

丁;军
已; “ (

一
, “一 w (

一
,

·

( 7 )

此虚 △ E 封晗洲的平均值焉雾
, `

乞只代表幅射损失的扰舒起伏的作用
.

将式 吃7 ) 代

人 ( 6 )
,

韭忽略找毛 E 项
,

可得

W
P 十万

一

P
J二

或

+
气二万

入
. (

1 +

会
一

瓮)
, 一

节誉 l{:
。

军
一 ` (

一
, ` 公一 w (

一
)

1
` 8,

尺E护尸
一一

tot

洛
`
.̀..J忿r... LB汁l川 |动6

式中 尸 -
W
万

卢+ 尸户+ Q P 二

。一
瑟(

1十

岌

艺
。* 。 (, 一 t ,

)d
t 一 w (一

t。 )

若磁锡沿轨道作遇期性的改燮
。
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一圈中共有 N 涸遇期
,

则每锢遇期畏
2够
N

或者每握遇 T 一 2介R
八产̀

的待简
,

粒子所

虚磁坍已改燮了一遇期
.

所以 Q 一 Q (t )
,

焉遇期性函数
,

其通期篇 .T

篇求式 ( 8
`

) 的特殊解
,

填先求它的杳次方程的解
.

所以在下筋中将时渝富 p (幻

是矩形迥期性函敷
,

在一遇期内 口的值燮化 m 次的情况下
,

( 8
`

) 式的香次方程的解
.

三
.

径向自由振勤的杳次方程的解

篇了求式 ( 8
`

) 的特殊解
,

先考窟其杳次方程的解
,

郎

卢+ P卢+ 夕( t ) P = 0
.

( 9 )

股其解的形式是
。 一万 `

F( 约
,

代人方程 ( 9 )
,

化筒得
:

0
一一

、、,
尹卜`F

、 、二/F
’ `

(
, , +

(O ( t、 一 上一
“

4
戈10 )

Q 的教量极钓焉 10
` , ,

而 护 的教量极谨豹 10 6 , 因而 p 》

筒焉
:

F “ ( t ) + 夕 ( t )F ( t ) 一 0
.

没 Q ( )t 是矩形遇期性函数
,

其分怖情形如下圈所示
:

尸 2

一
,
, i _ ,

,
, , / _ 一 、

石 , 田 漪万桂 以 U少化份

( 1 0
`

)

几几几几 孺孺

股在 。 到 T ; 周 Q 一 Ql
,

T ,
到 T Z 简 Q 一 Qz

,

T , 一 1 到 T 二 简 Q = Q , .

业毅方

程 ( 1 0
`

) 在相患的哈简简隔中的雨嘴刚蜀立解分另
, J焉 无, ( t、 及 f

, , ; ( t ) ; f
, 2 ( t ) 及 f

J , 2 ( t )
,

、 · ,

… f
, 。 ( t、 及 f

, : , ( t )
.

业攫择

f
, , ( t ) = 沂六

,

( t ) = e斌仄
` ,

利用在 t = T 、
晗 f

, * _ ; ( t ) 和 f
l* ( t ) 及其一次微分的速疲

,

I全和 f J
J , 一 :

(
t
) 舆 If “ ( t )

一次微分在
t = T , 峙的速擅性

,

可以求出决定 为, ()t 及 fl l* ( )t 的公式如下
:
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一

++
ō

f
J;( t )=

1

2斌瓦

{〔斌夕, f
l, 一 1 (T , 一 1 ) + r:

` _ ,

( :
1

, 一 , ) ]了
“奋“

一几一 ,

+ [斌瓦 f: *
一 ; ( 7

’

*一 1
) 一 r;

, 一 ,

(了
,

, 一 ,
) ]。

一丫可 “ 一 ’ 了一 ` , }

( 12 )

f
j l` ( t ) -

1

2斌瓦

{ [斌瓦 f
J, ; 一 , ( T *一 ; ) + f;

, , _ : ( 7 , 一 , ) ]
。 钊环 “ 一 ’ `一 )

+ [训瓦 f j
l*一 1 ( T ,一 , ) 一 f;

, *一 ,

( T ; 一 , ) l
e

徒式 ( 1 1 )
,

可以覆明

f
, , (` ) = f井

* ( t )
.

一 “ 巧 “ 一 ’ i一 ` )〕

( 1 3 )

徒弗霎奎特 F( loq ue )t 定理 8[] 知道
,

由转 Q (t 、 是降简的迥期性函敷
,

其迪期篇 T

因而式 ( 1 0
’

) 具有雨佃正规解 F ,

(t ) 及 Fl
,

( , )
,

它佣具有 卜列性鬓
:

厂,

( t + T ) = ` IF ,

( t )
,

F
I ,

( t + T ) = , ZF : , ( t )
. }

5
.

俞德奎斯特 9t] 已求出
, , , 和 , :

焉下面的二次方程的雨锢根
:

, ’
一含 {`

工

( 0 ) ;̀
: ( ,

’

) 一 f; ( o ) f
J;

( T ) + f;
;

( o ) f
,

( T ) 一 f
孟l

( 0 ) f; ( T ) } + 1

( 14 )

一 。
,

( 15 )

式中 △ ~ f
,

JJf
`

一 jl
,

fl’
.

徒式 ( 1 , ) 可知 , ; , 2
一 1

,

又促 自由振勤的得定倏件知道

1,
;
} 《 1 , 1处 } 《 1 ,

因而可知 , , 及 凡 均篇梭数
,

龙且
:

, , 二 , 雪一
。 `甲 ,

( 16 )

而

1
c o s 甲 ~

自

万下一
乙 ` 、

{九( 0 ) f几( T ) 一 形( 0 ) f
J ;

( T ) + f;
;

( o ) f
l

( T ) 一 f
,工

( 0 ) f; (了
’

) }
,

( 17 )

韭且

F ;

(
t ) = [ Jf

,

(了
’

) 一 , , 」f工( t ) 一 [人(了
’

) 一 , 1

] f
, ;

( t )
,

F , ,

(
t
) 一 [ f

, ,

( T ) 一 ` 2〕f
,

( t ) 一 〔f l ( T ) 一 ` 2 ] f
l ,

( t )
. }

: 在不同的待简简隔内
,

f
:

( )t 及 Jf
,

( )t 磨探取相磨简隔中的值
.

例如在 T *一 ;

( 1 8 )

到 Ti 之周
,

F , ,
(
t ) 一 〔Jf

卫。 ( T ) 一 , , 」Jt , ( t ) 一 [Jf
。 ( T ) 一 , 卫〕f J, ; ( t )

,

F ; J* ( t ) = [f
, ;。 ( T ) 一 ` 2

] f
, 、 ( t ) 一 lf

l. (T ) 一 , 2〕f J I, ( t )
. }

( ` 8
`

,

将式 ( 13 ) 及 ( 1 6 ) 代入式 ( 1 8
,

)
,

可得

F , * (` ) = 一 F盆
` ( t )

.

( 1 9 )



》

2 10 物 于单 攀 报 1 3卷

下饰将利用以
_

E的桔果来舒算橄向振勤振幅的均方值
.

四
.

径 向 自由 振 勤 振 幅 的 舒 算

既知杳次方程 ( 9 )的解是 F ,

( )t 及 几
: 厂)t

,

用参敷燮值法
一

可求出式 ( 8
’

) 的特殊

解篇
:

户P 一 7 万于奋石不补了了石又一
气r l 、 U ) r 一八 U ) 一

[F J (
,

)F
J ,

( t ) 一 F , ,

(
s

) F
:

(
t ) ] 义

/

11
邝

义

t o

艺
。 : 占( u 一 t 、 ) d u 一 W (

s

一 ` 。 )
( F

I

( o )尸;
,

( o ) 一 F : :

( o )F芸( o ) ) 粉

·

军
一

{{
普

、
` 一 : )

〔F
;

(
,
) F

, ,

(
t ) 一

t i

户
(一

` ’ 。F J

(
· ) : 1; (才卜

* 1 1

(· ) :
1

(君)〕“ 一

{
一 ; : : ( ! ):

:

(
,
)〕、 (

一
) “

·

}
,

( 2 0 )

禾IJ用式 ( 1斗 )
,

( 1 6 ) 及 ( 1 9 )
,

可以得到
:

号
。
, 一 ` )

〔F ,

(; ) F , l ( t ) 一 F , l

(
了

)F
,

( t )」讼, 一军
e /
一普

`

{
F l l

(
君
)
卜

· , 、

普
: + * 、 、

义

r枯.胜」

艺
;

。一 , 丁

夸
,

己 一

0

F ;

(
s

) J
:
+ 旦

: 、
号
了

·

+ :甲 ) , 。

号
了一 ;甲 )

(
普

: + , : , 丁
T 尸

。 了
`

刀;

(
s

) J s + 己

: (
普

: 十 *甲 )

义

己 一 1

r...J

火

留一 K 了

沂
`

F(l 和刁
一 共。 函

料 ( 2 1 )!
ù

义

式中
t:
位贫第 护侗及第 了十 1 锢迥期之简

。 `
位朴第 K 嘴固及第 K 十 1 嘴固遇期之简

,

将式 ( 2 1) 代 人 ( 2 0 ) 得到
:

。 一 艺
e , 尸 (

t 一 , , ) + 艺
。 ; 尸; ( t ) + 尸。

(
君) : ( 2 2 )

其中

a口

一

奋
,

尸( t 一 t * ) =
( F

I

( o ) F f
:

( 0 ) 一 F J,

( 0 )F ; ( o ) ) {
F l工(` ’ (一 “ , 。

备
: * *甲 ) )

[I
t i一 ]T

0

夸
己

`
F J

(
,

) 岔
,
+

一仆:.F
1

(` ) ds

]
一 共* 、 ,

科
,

一 1

( 2 3 )

,1一沁

一T一尸一2一己+

P l ( t ) =

P

配
一

钊

(F
J

( o )尸丁
,

( o ) 一 F : , ( o )万夕( o ) )
矛
F

r r

( , 、梦(
备

T + ·̀ ,

「一 J f 。了
`
尸 r (了 )己: +

。丁
`
F ,
(
,

)月
一 共
衅

、
补 ( 2 4 )

T及卜0
月̀...J

十



2期 邯稼先
、

徐建拓 : 幅射棋失封加速器中 自由扳勤的影髻

P 。 ( t )= 一
“

(卢
’
:

( o )F ;
:

( o )一 F J, ( o ) F ; ( o ) )
{
` 。

普
`一

` ’ 〔F
,

(· ) :
J工

(才卜

、 . 1J、 . 1J一、6,山、沁11
,、

一 F I工

(
s

) F
,

( t ) ]w (
s
一 t。 ) d

、 .

卜而我俩利用康只雨 又C o m p ell ) 定理 〔 ’ “ J 求振幅的均方值 < p
Z

)
。 l :

<尸
,

>
c。
= (尸一 尸 )

“ .

式 ( 26 ) 中是封 右 求平均值
,

因而

由加 夕, ( t ) 及 尸。 ( t ) 典
t *

尸

一 艺。 : P 仁t 一 `* ) + 艺。、夕, ( t ) + P 。咬t )
.

燕圃
,

所以

= 艺 。、 p ( , 一 , 、 ) + 艺 。`p , ( t ) + 夕。
(, )

.

( 2夕)

将 ( 27 ) 式代 人 (26 ) 式
,

可得到
:

<尸
2>

c。
= (艺 。 ,尸 ( t 一 t * ) 一 艺 。 ; p ( t 一 t , ) ) 2

徒上式可知凡典光子幅射晗简
右
燕圃的各项

,

在求均方值峙不起作用
.

能量在
。
到

。 十 d 。 之简的光子所引起的振幅的微分均方值 d <产>ct
,

能量
`
精分

,

求所有光子引起的稳振幅均方值
.

(2 8 )

下面我佣先求

然徒再封光子

以声>
。 。

~ (
。艺尸 ( t 一 t ; ) 一 。艺 p ( t 一 t ; ) )

“
=

一

(艺 p Z

( t 一 t , ) 一

2

艺 P ( t 一 t , ))
投 , 一 “ (的d 。 ,

是罩位待简 内放出 的能量在
e

HJl 在降简 t 内放出 K 才固适踵能量的光子的趁率

到
6 + d e

尸 (K ) 是
:

( 2 9 )

之简的光子的平均才固数
.

尸 ( K ) -
( v t )

尺 。 一 ” `

天 !
( 3 0 )

那磨在
`
待简内放出 K 币固能量在

。 到 。 + d 。 的光子所引起的振幅的平均值是

。

艺 夕 (` 一 t* ) =
`

客{
、

d t f

p 、 t 一
了̀ )

一

丁

已K (
`

一万 J
。p 、` 一 ` ’ “ ` , ( 3 1 )

。

艺 尸(
t 一 t , ) 一 。

艺 p (K )
K f

t

二
一

I P气t 一 t ) d t
`

-
不 J O

一 。 ,

{
` 。 (盆一 君,

)毖
君, .

( 3 2 )

但是
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eZ

(
所以

自
“ 义、 `

一
石` ’

夕一
已一

飞万 J

。 2

( ,

一
)、 ! ,

十
,

嘿共 !芡
。 ( ,一 , `

: ,

}
2

}
,

( 3 3 )

。 2

艺 尸2 (公一 ` * ) 一 。 2

艺 p ( K )
天 , O

万
一

兰 }
` 。 2

( , 一 了,

)己才
!

+ 旦奥异旦 「f
, (, 一 , ,

)浮,
,

飞
2

冬
-

t 不 J O 咨 L J O 」 J

一 。 2

万
,

(
`
夕2 (` 一 亡,

)己, , + , 2

1(
t J O L J

。 (才

一
) J :

,

}
2

}
·

( 3 4 )

35十

丫í

将 ( 3 2 ) 及 ( 3的 式的桔果代入式 仁2 9 )
,

化筒得到
:

d <,
2

>
· !,

一 {;
。 2

(才

一
, ` /,

一
(· )` ·

{;
。 2 (犷

一
)` 才

, ·

将式 ( 2 3 ) 代入式 ( 3 5 )
,

再利用式 ( 1斗 )
,

( 1 6 ) 及 ( 1 9 )
,

可以得到
:

d (尸
2

)
e , 、

=

a Z e Z“ (。 )江
s 。 一 p `

(F
,

( o ) F ;
:

( o ) 一 F , :

( o ) F百( o ) )
“ {

Z R ·
F 、

1

(君)

匡
竺

纂黑寻)
·

`

l
曰

`

f/、、·

吠吠六
1

(· )

叮
T

会
’

“ 甲

T P

d t’ + 一
( 。

。了乍
,

( s )

一 1 )
“

\ 2

&)s +

十
2

汀
了 P

普
: + 、

。 了
:

F ,

(
;
)

( , 一 1 )
勺仃万

·

普
`
F I

(
·
) `

·

)
d 犷

,

)
+

. 、

/ 「卜 K T
/ 户

,

二
,

\ 2

+ 。 “ “ ` + ` : , ,
1 1 气l

己 乙
F
,

(` ) d `
l d “ + 一\ J O 、 J o / 了

气巴

t 一 K T

普
T + 、 ({

。了
`
F ,
(
,

)浮
T 二

,

~ 2
-

C

一 1 )
2

2
十

—
f 叮

T P

。 丁
`

F ,

(
, )浮

(户
了干 ` ,

一 )l
衬

t一 K l

{厂
工

尸,

(
, )己, 己t ,

刀一 2 IF
J

( )t {
“ 义

「 / , 《 P T _ 勺 \ / r
义 ! l

_

旦一二二 兰 、 } l

L\ 了
T

一 1 2 \ ,

t
一

P

e
丁

`
尸,

(
,

)澎
s

d t’ 十
T

{
。万了十 `甲

口了
J

尸,

(
s
)己

s
丁Oō

l
ù

...

.

111
.碑

一2

一 1

r...J

十 2 R e二卫 一
一

{
`

户
F 工

(
:

)浮:

l
`

(子
·
* 。 (

;

)己ds ,

勺
+

, 7 T + : 甲
_ 、

J 0 J O J 仑 /

气己
`

一 1 )

j

l
ó

+ 尹
·

公
“ 了

}{
t,

户
·
: (sl )己

;

{
Zd 才

,

十 t 一 K T
T

今
, , , , 、 ,

己 一 厂 l 气s ) 。 s +

了
T
打

,

一 1 !
“

障

_

_ 1
十 2 K e 一

~

户一二

e了
T
打

中一 (
了

户
; , 、: ) J :

(
` 一 ` 了

l
`

’

户
·
; : 、, ) ` , 己公

,

U飞
.

一 1

( 3 6 )

尸T 的教量极豹焉 1。 一呼 《 1
,

所以



2期 都稼先
、

徐建摊 : 辐射揖尖封加速器中自由振勤的影缪 1 2 3

1

己p T一 1

二
命 >> 1 ( 3 7)

在一般加速器中
, 二 > 伞 > 二

,

因而

1

己 p T
一 1

》 二
、

奈
、一

、 产 J
.

富 K 很大峙 (通常 K 钓 10 ”
以土 )

,

忽略数量极很小的项以徒
,

式 ( 3 6 ) 化兢篇
:

以声>c
。
~

a Z o Z u (。 ) d 。。 一 尸`

(F
,

( 0 ) F f
,

( o ) 一 尸, 工

( o ) F f( 0 ) )
“

一 , 、 一 , 、 . , 、

产叮 一 1
几一 2 1户 v吸t J }

`
, 一下两产一

二丁 又
一

”
`

己“ 一 1

·

!丁
7

!I:
·

普一 (
·
)澎·

1
2

一
`
+ 了

,

}。
了 T + 呷

一 1

} (
`

夸
, , , , 、 J

}
’

。

{J
。 巴 一 `

’ ` 、 ` , “ ·

} ,

+ 2 R e

1 厂 令
二, , 、 ,

厂户
一户一 一 、 巴 一 厂 八 )s a 竹 、 已

了 z 十 1中 , J 0 J O J 。

巴 一

— 1

丁
`
石誉(

,

)岔
s d t `

〕 ( 3 8 )

徒
_ _

卜式可以看出
,

由朴
,
虚龄 ( K + 1 ) T 及 K T 之简

,

而不是虚放遇期的胳了
,

所引

起的项 目
,

除 } F
,

()t 1
2

的值仍舆
才

所虚位置有阴外
,

其躲项 目全部可以忽略
.

因而

没 K T 一 t
.

又精分筑内的 尹 项
,

其
;
值最大等加 T

,

而 p T 竺 1 0刊
,

因而全部

崖
,

亡 项可以用

武尸>
。 。
一

1 代替
,

上式最缓筒化成
:

“ 2 : 2“ (。 ) d t

( F
,

( o ) F ;
,

( o ) 一 尸 I , ( o ) F ; ( o ) )
“

及

"

尹

(一 2 ,、
;

(
君。 }2 )
(号黔)

·

· ,

口
_

, 、 ,

{
2

, ,
.

T l 「
户`

L了 )由 } “
`

十丁环二丁汗 {J
F ,

(, ) d
,
J +

了...J

十 2 R e
1

巴考甲
一 1 I;

: 1

(· )` ·

{;丁:
F户(

·
, `

·“ , !

」
·

( 3 9 )

利用 J
.

史温格 1l[ ] 拾出的幅射功率谱
,

可知

: `
(。 ) 一

3 5 / Z W

8介
。
子J K , / 3 (叩) d粉

,

( 4 0 )
￡产 c

其中

/ 3 、
,

c / E 丫
氏 一
访夕

“
百 又而不 /

.

(斗1 )

将式 ( 4 0 ) 代人 ( 39 )
,

封
`
覆分

.

由朴
:

I了
· ’ Z / “ ’澎“ - , 5

2 3 3 3 /2 W氏
,

(村 )

放是得到各撞能量的光子所引起的穗振幅均方值焉
:
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.

1
é

<户2 )
e。

=
5 5W ` c

2 33 3/ 2

一

一
一里望咬二 {

~

乙旦少七
_

_厂竺三立丫 f
( F

;

( O)F ;
、
( 0 )一 F

, 1

( o ) F歹( o ) )
2

\ p T / LJ
F :

(
,
)击

+
T

{e `
甲
一 x }

2

_
, 、 .

12
. _

_ 1 (
户 I几了 ) d 了 } 十 2 双 e 一 二- 一二尸 l

{ 己
`
甲
一 I J

「T f
F `

(
`
)玛

。

J
: : (

·
) 、 *

,

}

2

d t , +

( 4 3 )
广...,ó

富 Q (t ) 是矩形遇期性函数
,

在一遇期内 Q (约 值有 。 次燮化峙
。

式 (斗3 ) 可

窝成
:

咬尸
2

>
: 。
~

5 5

2 3 3 3 / 2
W ` a Z

(一 2 !尸
,

(
t ) l

“

)
( F

,

( 0 ) F ;
:
( o ) 一 F ; ,

( o ) F ; ( o ) )
“ (
生

斋今!客{箕
一 1

, A
* ’ 2̀ 君’

+

+
刁西与

万

}客引
’ + Z Re 二舟式馨心(刻:{

_ 1“
抽

尸

刀 ( 4斗 )

式中

i一 1

A ; 一
a* + 艺 b,

碗 -

b声-

{:
* _ IF J!

(` ’ “

I北
_ I
F

I,
(
`
, “

’

(斗5 )

而 Fl ; 由式 ( 1 5) 决定
.

在最筒罩的张聚焦加速器中
, 。

口二 口2
.

方全是式 ( 44 ) 燮焉
:

_ 2 ,

在 。 到 百
_ _ T

同 g 二 9 1,
、

厄一 到
T 简

( P Z>
c, “

55 W e 。 a Z (一 2 }F
l

( t ) }
2

) 了1一 e 一凡 、
r _

~
二苏代二井丁

- ; 二丁; 花又-
~

; 二 - ; 花二不一
,

; 户
一
于任寸

二
六了;叹

;万 -
砚 - 一二了下二 - 一 l ! 1 1月

~ 1 2 月
~

.

1 飞 l ; 气斗6 ;
Z

J
S

“ “ 气户 x气U ) 力 : z LU )一 j
` x x气U ) 少 I LU ) )

“
\ 厂 三 /

- -

ō

I
J

一一客{
T f 了/ 2 刀 2

1 1 “ }汉
,
l
“ d t

`
F : ,

(
,
) 浮

, +

= 1 了 i一 1

t
,

、
、

Jó200斗斗f
、了

砚
、

!丁;
F l l (。

小
? 尹 +

{:
, 2

!I
F 1 2 ( : ) 、

:

1
2 岔才

/ ,

T 12

.

1
口

十

T

}
己 ,̀

一 1 }
2 {汀

了 / 2 ; , , (· ) 、 · +

{:
/2 ; 1 2

(
·
) `

今{
2 ,

一一

2`

艺ō1 2 二
T

1
。 `甲一 1 1

“

1 3 二 2 R e
1

己 1甲

一 1 (乡
了 i

i二 1
) (割几 一 1

A : d :
,

)
一 Z R · 1

己`甲

一 1

厂f
T `2 。 , 、

气 1 r l z又万 ) “ ,
个

\ J O

+

I几
; 12

(s )

刃仃了
’

丁;
F : (

· ) J · ` : ,

+

{乙
2

叮
了 / 2

F尔)s ds +

t
,

`

l’()zs 习刃
.

( 4 9 )
T / 2

ō

l
ù

+



2 期 邻稼先
、

徐建铭 : 辐射揖失封加速器中自由振勤的影珊

下面将利用振幅均方值的普遍公式 ( 4 4 )来静算弱聚焦
,

及筒翠的弦聚焦加速器中振

幅的均方值
.

互
.

育 例 舒 算

在弱聚焦加速器中 g

式 ( 18 ,) 求得

尺
火 1一

刀 、

八 11刀 打。
~ 一 。

口
公

e B
二

日尹
, m ~ 1

,

T 一
2介R

f

护
’
:

( t ) ~ 一 ( 2 1
s i n 夕

’召 r ) 。 了 “ ` / 2 `
,

子
’
, l

( t ) = 一 ( 2 1 s i n Q ’ ` 2 了
1

) 。 一 ` 口i / 2 ,
.

.

利用

( 5 0 )

护尸
一一

}
代 人式 (科 )

,

化筒以徒得到
:

<P
Z

>
c P 二

55 杯了
9 6

下 2

( 1一
。 一 Pt ) (多1 )

式中 了-
E

切 o c Z
A 二

方

切 0`

,

和 A
.

A
·

考洛阴斯基的桔果 5[] 一样
.

在筒罩弦聚焦加速器中
,

篇了针算筒便
,

毅在 O 到
7

,

艺
简 Q ~ Q l 一

一
c Z

R
z

。 `
,
r盯

一

到 T 之简 p 一口2 ~

得到
:

c 2

R
Z ” 狱

. 业且 N 一 2斌瓜
一 ,

胳
了一

`

汽
.

代人公式
T

ù

2
在

e o s
甲 二

e o s 二 训
。

_

R
’

“ 米

T

2
“

/ 丁一 了
’

c o s n ~

天
一 丫 “ ` 万

一
_

汀
,
介 _

一
C U `

万
` U s , `

万 一
O

,

( 5 2 )

抢由式 ( 18
`

) 可知
盯2

一一切

1...J

杏毋+
介一2

一
、

卜
。 S

c .
/—

1

关
一 犷 n ““ `

介
, .

c 、
/ 一一

L

c o s n
万 甲

s l n
,

天
` 刀` 不 “ i n n

c 二
/ 一

一

sl n

丽
一 `

鲡

一
2 `

!
51· h

令斌`奋( T一 , + `一 h

浪杯赢八一二、1
.

一

\ 2 /」
( 5 3 )

为而:(tl众而(1因FFII因

(F
」
( o ) F :

,

( O )一F J,

( 0 ) 尸; ( o ) )
2
= 一 6斗

` 2

R 2

n 二 e o s h Z 丝
2

( 5斗 )

峙
,

}尸
,

( t ) }
2
焉最大值

,

而
T一斗

+业且富
: 一 K T

F̀ l

(, , ,
’

一
F̀ l l`! , `

2,

一于一 ` 。 。 S h

晋冬
。 S h

晋
+ 介 、

Sni ti -丁 I
。

Z /
( 5 5 )

将式 ( 5 3 ) 代入式 ( 4 7 )
,

( 4 8 ) 及 ( 4 9 ) 得到
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+
厂一 2

_
4 「 / 7_4 、

1 1
~ 一 -

.

;, 一一- 一 I龟
~ 二, 工 一

—
】e o s h

`

二
。 _ L \ “ 止全 训蔽 /

尺

“
~ R ~

1 、
. , .

2
,
二 1

—
1 5坦 n 兀 个

—
c 0 S n

.

二丁 口
,

-

万
` n `一

`
一R一

T
/̀\

+

4 「
_

_
_ ,

介
`

_
_ _ _

_
.

介 1
1 2
二

一 一布
~

一一 13 丈
’

e o s h
` , 犷 十 艾

`

s in h 介 一 2 1 e o s h
~ 二一 l

,

` 一 L Z 艺」
-

砂
一

” ` ( 5 6 )

一 4 「
_

_
. ,

介
,

~ 二
1 飞

~ —
石 - - , 2 1 C O S h

~ , 丁 加
十 三 S ID h 介 一

“ L Z
一

衷万 n `

1

` ,

/
-

一
一 石;

一 v n 狱

s i n h 允 一

+
介一2_ 一一夕一

。 。
hs

贪斌而
C 二

/—钾

丽
一 v

瓶

c o s n 一

万〕

将式 ( 5的
,

( 55 ) 及 ( 5句 代入式 (46 )
,

可求得振幅的均方值篇
:

( 尸2
>

e 。
=

5 5 斌了

9 6

: 2
( ,

一
)
(

c o s h 万 十血 h 万

二 。 o s h 粤

、 「/ 9
_

、
1 I t

es二
闷

介一 8 1
/ L \ 艺 /

, 2 介
c o s n 一

万 个
A一
2次R一刃

旦硫+ 二 s ni h 二 + ( 8一 2二 )
介

c o s n
万l

55 训了
4 .8 3 丫2

( 1一
, 一 p `

)
.

( 5 7 )

所以促式 ( 5 1 ) 及 ( 5 7 ) 可知
:

△ 犷狱

△ f 拜

( 1一 , 二 )

n 拜

斌落百万 - 1一” 二

月尸

又 6
一

9 5
。

(5 8 )

式中 △场 及 △ r ,

分别篇在弦聚焦及弱聚焦加速器中
,

由辐射揖失引起的攫向自由

振勤的振幅的最大均方根值
.

了峙
, 尸: ) 1 0

,

因而可忽略式

通常 尸T 当 1 0 一呼
,

而 t 一 K T 宝 10 , T
.

所以在加速籽

( 5 1 ) 及 ( 5 7 ) 中 `
p `

一项
,

所以
:

△

一 (畏豁
飞畏粉

一

:

犷
,

△

一 (兰瑟二
· 48 .3

臀犷 } ( 5 9 )

利用和 A
.

H
.

思季也夫 e1[ 同样的数檬
,

郎 , ,
= 。

.

6
, 。二 = 25

,

nJl 徒式 (, )s

得到
:
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△ 洲扭

△ r 拜
一 1

.

1义 10
一 1

.

( 60 )

富 五 一 0 3德雷子伏特
, R 一 10 米待

,

徒式 ( 59 ) 针算得到

△ r ,

~ .3 0 厘米
,

△ 瓶 “ 0
.

33 厘米 ;

的篇 A
.

H
.

思季也夫不考窟反衡阻尼的拮果 (△ 、 ~ 1
.

1斗 厘米 ) 的
-

下表列攀在不同能量下 △ 、 及 △ , 二 的数慷
.

在补算中假定
:

篇 1 0 0 0 0 奥斯特
,

张聚焦加速器的磁踢安排是
:
N = 2斌 。 二

,

在 0 到

( 6 1 )

1

斗
.

最高磁坍弦度

一一Ql简
Tǔ2

cz _ T _
,

_ _ 二 _ ` 2

_
_ ,
~ ~

, 、 J _ 。 _
,

云万 ” 二
,

仕
一

丫 主U l 简
,

9 2 = 邮 ” 、 仕豹茱焦刀仃迷器甲 `
J 、 曰白 L 、

一 0
.

6

EEE ( 10 德雷子伏特 ))) R (米 )))
称袱袱 △恤 (厘来 ))) 么介 (厘来 )))

11111 3
。

333 1666 0
。

09弓弓 0
。

5 555

33333 1OOO 5 000 0
。

1 6000 2
。

8 7777

弓弓弓 1 666 8000 0
。

2 1000 6
。

0斗斗

111000 3 333 1 6 000 0
。

3 0 333 17
。

斗斗

222 000 6666 3 2 000 0
.

长888 和
.

222

斗斗000 1 3 222 3 2000 1
。

2 0 999 13 9
.

222

斗斗000 1 3 222 6 4 000 0
.

6 0555 13 9
。

222

888 000 2 6斗斗 3 2 000 3
。

斗111 3 93
。

666

888 000 2 6斗斗 64 OOO 1
。

7 111 3 93
。

666

111 0 000 3 3 000 3 2 000 4
。

7 888 5 50
。

222

111 0 000 3 3 000 6斗000 2
。

3 999 55 0
。

222

一』一 三李4
幽

粼写
/ 、 一

百,J n阳

徒公式 ( 59 ) 看出
,

考窟到反衡阻尼援
,

在弱聚焦加速器中 △` 沈
E 3 / 2

( 1一 n 二 )

E
,

朴是

: 在弦

聚焦加速器中 △ r 、 OC

E 3 /2

而
n 二 豹正比放半诬 R

,

所以也正比加 △ r 娥 工

沈 E ’ 2/
.

振幅随能量增加的速度比弱聚焦要慢
,

若不考虑反衡阻尼
,

正如 A
.

.H 焉季也夫 6J[ 求出的桔果
, △ , ,

的正比朴

△ , 二 豹正比龄 E
.

振幅随能量增加的速度比本文的桔果要快一些
.

E 2

( 1一。 二

)

上面舒算中遗忽略了由朴粒子能量随降简增加所引起的振幅的衰诚作用
.

郎使道

样
,

舒算精果已表明在 4 00 港雷子伏特的强聚焦雷子加速器中
,

辐射损失所引起的自
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由振勤的振幅的均方根值也不遇 1厘米左右
,

是可以允静的
,

不致放引起大量雷子的

揖失
.

但在弱聚焦加速器中引起的振幅很大
,

使加速器燕法正常工作
.

必须指出
,

在膏隙的弦聚焦加速器中
,

磁截的排列不像前面所衬萧的那样筒草
.

常

常在 l
。 二 { 》 1 的磁载筋中简安置有

。
~ 0 的遥域

.

如果在敲匾域中磁锡孩度也等

放零
,

由方全粒子在那裹走直腺
,

幅射揖失拯小
,

只是由能没有磁锡
,

整佃加速器的聚焦力

略有减弱
,

封 自由振勤振幅影馨较小
.

但是如果那襄磁锡业不等加零
,

BJl 除聚焦力略减

弱外
,

在那些匾域中雷子仍幅射光子
,

而在敲虚幅射揖失的量子性起伏作用封自由振勤

的影誉
,

和在弱聚焦加速器裹相似 (只是
, 二

~ 0)
.

如果是磁域筋比较畏
,

则在它俩裹

面引起的振幅已较大
,

将捐失大量雷子或甚至加速器不能正常工作
.

因此疽禅磁域筋

愿壶可能减少业缩短
.

同降野不同加速器段爵填利用公式 (斗的 选行具艘舒算
.

业根

檬粒子的振幅分怖谱估爵粒子捐失的比例
.

{{{
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