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58 BB IESG LA 2k S E B ) A A

A S FME. bEMEHNHZ. AT 1 #R & Bp

/g . Liouville & 32 (I Frenet-Serret 2 4% &
d EMER. ERE-AETH d ik B E M=

FE A TR AR T ARSI . SraRaT R R (RO
R AYIB SR AN & BRI HR T 90 e 46 1Y oAk, XAy =02
A&, BOAS ARSI, B AR S s sl gl — mRAE 5
b LRI, AR AR — B AR o RS R S RO R s B R A
K, MG, SRR T A UKL U s2 FRRES R R . X ER A FRLRE S R X 0 A g 2R FELAEE D
PEEEHER FERE ) (external field), U0: FSRAER PRSI SRR ORI FRL - DU
ERRBIRAE « PSR INIEORL 7 SR IS Sl AL 7 AR B B A2 A 2R L
NFRE ) (self field)o MiF SR MR E AITE RTS8 BN S 2k 1
ERARTIY. o

VEONER — R BITRS . IX— B RN 40 R A KL 7 AOs shid R 2 2 A
I &% AR B) 157 0 M A T A — R R s s RE R AR RR AR, O e T LR N A BEE
HLAth, fAh e e AR IENASR. NI Bp. Frenet-Serret AAHR AR LA AN
T I I SR

6.0 AT

1. WL hnsegs g MREE S R FEL R 2

= Al AN RGN TR Y, AR R A R A N A B

2. AR B FI = KRIKR?

= AW PAREIE s BB

3. hAg B E R B E SR AR A 42

= NAAEEHH ELESIREM AL RE (GARE), PRR i 2 3l it Fe LU I 2 hiAs B H 1o

4. AL 40

= MR AR RSN 17 RGOV G AR 2 [H], B RN R R — N ZI1z3)
Ko

5. 42 Vlasov J7FE?

= Vlasov J7R4IA T IC8 BAF AR S BAE M B HRL 7 2R T 9 A 2 [ 4341 e
HBET R .

6. {125 Liouville 25>



6.0 FIAH K

= Liouville JERELE H M 2R G8 A M 23 R BEIS [B) PR AL o

7. At 2o IEN ARG

= IENASRAE AT ) A AR RTER T, 16— AL (7 A B - By b A H 5 e
PR RIS ) 57— 4L I U A R AT A I R Ko

8. 2 e - A 2

= VR - AR — R R N IR AR, A RIS SRR oA A0 A

9. A+ 22 HENIE Bp?

= N BRI AL e s sl ) — e, € SO s bR AREAT . BE
BRI, B RO
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6.1 2 AL EXRPE . AFME

6.1 2 AElif: FASHIHE. IR EE

Z 1A KRS =AM R 451 72 (Newtonian mechanics). F7i%HA H /12% (La-
grangian mechanics). M3 %% 172# (Hamiltonian mechanics). J& P& X R4 112# (analytical

mechanics), AT 1A PR E B9 52

g BRI R 2 R AU, ROV EAOT R R 1 Ao IR o
A2 TR RNE — 01, A R RSB 26 1T RE ] 5 ik
dp d< dr
F=—

PESOT K, B SRR 22 11T REAR A 5y TR R 3 CrP i FE A 2 BRI 2 Maxwell
JiREd, HAr SR IR I SNER A O E . BRI TR B YA I R I AR R B
R HY, Al

_d _d

d
= T <7m0d§) = q[E(r,t) + 0E(r,t) + v x B(r,t) + v x 0B(r,t)]  (6.2)

Hrp, OE, 6B fali A i g« Wi m fURC7 774, iy Lienard-Wiechert 545, sl i,
i Maxwell J7F24H B o

R, EMANEIEE. BRI, FAMIRA BEXNZAEA AR, X
AN, DIFSRA H A S RO A P B 2

POARBA H 17 R A AE s R THEUE 270G, AT AR
ko X —EAGEIEA  BIAR B H )7 I A T A8 431 (variational method) &
0/ IMEH 25 (principle of least action). /N[A] T 40l )27 B #2450 sl 77 #E 2,
PA% B H 5 SR A D SIS AT R RS B H R IR R, Bl R
PR IE R RAR B H i WL, R ME TR, 25 H R BRI 2 1B sl T
Do BN E, ARSI i . kg E R i tE — 2
oy I RE, TR 2 225 H—2H (D) — B st T

S A BB IT G fIEEF (simple harmonic oscillator, SHO). 41 445¢iX
M T2 )5, B ILNE L. NHH =T A SR T1iash, FEiiH =Fhhis
T EE M.

YA S = Frid J22 e AEZL 2 S0, B, EMESREFEZHNYEGEE, WARPB— S8 E LY
HER.
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6.1 ZAFEK: HEWA T, SEMT

PR AR U, XS (particle-spring) RZE. SN F = —ka e
Pk b, A

d*z

F =mpa = mo oy = —kx
d*z 9 A
W—i—woxzo = 1z = Acos(wot + ¢p)

Ht, wo = /75, b AEE Sk — 00, FUS-8 RGERIAL H BT (free-particle)
ARG BRI ZIHRIE 2(t = 0) = 20 = Acos go ZJ5 . IR TAIZD) (1) #ocH
AT o

Ptk B H 15 S LAGHRAE R H & (Lagrangian) L
Hrfr, g N7 AR ¢ = dg/dt )T SCRE . S8R R/ MERTREEE 65 = 0 CR
25 S HESL, N LR IR, AT LS B Rk B H i sh7 i
oL  dIL
dgi  dtdg
UL S8 T IR S IR R PR - i T T e - hi s B H RN 3 7, A

k oL d (0L
. _ = -2 v 2 o
L(x,%) = 5Mod” — 51" = oo — o (81‘)

BEISAP A HER . T2, fRHH 2SR 02 S 0.

= —kx —moZ =0 = x = Acos (wot + ¢g)

MR Y e ARG (Hamitonian) H
, AL =L .
p(g,4,t) = 30 H(gi,pi) =Y pidi — L (qr: i t)
=1

Hep, g MR, p NEh R, FREET R/ MER R, TSR e R ihs sl

dqi . oH
E B Opi
dpi _ OH
E T 0q;

BUAE M1 B8 T AR S TR - 590 ™ AT i A T

1 k 2 2 k 2 k
H(.’E,p) ZPCC— <m0z'2 — ;132> = pf _ <p _ .’E2) _ pf"i‘*[]ZQ

2 2 mo 2mg 2 2mg 2

RANGEIIZ ST, A

de.  OH p

@ o " m Pr_

—_— = =A t

i O = 03 mox = =z cos (wot + ¢o)

— =——=—kz

dt ox

R, WA SRS R B 5 AR A
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6.1 2 FHK: PHEWNDFT. DENE

IR IR B, QLS ATTE AR IR A = Fh S22 Rk R SN I o 6 25 TSR
WAL E U, RER IR Bt /o 0 TR, IR HALEI T A& SETA)
AR RIS 24 TR — 2 IR B

% X 6.1. Hik% B H & (Lagrangian) L(q, ¢)

FF LA @ G EG ) SR E ¢ = dg/dt, HFEA B HHERIEAERE A
L:L(Qlaq27"'7Qﬂ7q.laq'27"'7(jn;t) (63)

HAE bty 1) B R R A K6 B AE AT VAT AR A AL (extremum)

tf

S = L (gi, g t) dt (6.4)
t;
# S A4 A = (action),
ERE6LYHEL < 5=0
— ANt R B A KA BT R
0S=0 (6.5)

X ARvA % 3R #2. (Hamilton’s principle) 2, & /M 2 /& 22 (principle of least action).

EH 6.1. BKpi-Hitg B H 52 (Euler-Lagrange equation)
AT HRIMERBRIE, bR —ZRGELP LD TG, RAEHHFGMEKRI-FE

R AR, A 5 i
L L
= —_— = = ,=1,... .
65 =0= 9a  diod; 0, 1 RN 1) (6.6)
to
t1
to

to X
:/ L<qi+5qz‘,q'i+5qz‘7t>dt—/ L (gs,qi,t) dt

t1 51

—/t Z(aLaqz 8L5 )dt

1 =1 aq a(h
e " /OL  d 8L>
= = =) Squdt
/t1 Zz; <0q¢ dt 9q; 1

E X 6.2. ¥5% Wi & (Hamiltonian) H(q, p)
& ) X% = (generalized momentum) 4

oL qk‘aq.kvt .
(Qkaqu )E¥, Z:].,...,n (67)

0¢;
0] o 55 A o HL RS AR = LA

E\q

n
H(QlaQQa -y qn,P1, P2, 7pnat) = sz% - L(qk7qkat) (68)
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6.1 ZHAHFHI: BRI Z. LERE

EH 6.2. 5%z % i #£ (Hamilton’s equations of motion)
Tl ) F RGNS ERE H(q,p), NAHSEMZH 742
. dq O0H . dp OH
= —-—= — = —-—————— 6.9
=% " op P~ aq ©.9)
P, QALFEE, pAFHELE, q.p RANAENET S, LA,

dgg 9H . dp;  0H
C=0r Toap VT ar T g,

EF, q,pi A ENTEE, ZHEH.

(6.10)

W RRAAA—Y, W q=2,Dp=0p WE=, Na=(2,9),p = Pz,0y),
2 Va=(2:%) 3 = Vo = (4252 ) AR BE HFo 3 BAEHA,
VAL 3 Mo

FIRLERESRNMERAERE,

FEAEH B A % F A/ EF 5 % (Quantum mechanics), 45| 248 TFHE, BA
FEAE TR AREE (invariant), BREH L., SFRHF THRIERETS, AR, £FF
AFFFIFRE. 2R, 2MHERETN T ASERAF, BILMERIFHIERSTE
W R AR RESTREH N FFA. B, £F T35 (quantum dynamics) #3& +

B AR o A

307



6.2 8= 8] 5 Liouville ;& 32

6.2 FH=2 0] Liouville ‘g3

MR BE AR 2 AU L, AEMIBAUEAT : 2724, S s SRS £
TREGUEAT: B EfEe, SOFRIRE SR (state space).

E X 6.3. 23 1H] (phase space)
AMER RS FREG—HBES Ko —BMT, A% R G RE (state) T A
W 4 & ”(position) 5 “%) %" (momentum) ik, K =Hfa 42 (). 125 53
T BOTEE 8RR TR F A E— RIS F RAEE—HZGEHRE
R A B 8] He it o 46 25 R A AR 1) BRI R AR X ANS A F R Ry IR

st F—AE N AMEF RGPS (conservative). & &4 (deterministic) 45 3h A 5
AU, AMERAON %, X, 6=3+3" AT flaF LI RG = fahT L
o ML R R AWM )G, MEMPTZ FE— 89,

MF—Ad N METFARGRT RRROFH N F ARG, ME W 554 R 5 #H
Liouville 7542, 48 % I 5 & H A S AAE RLZ AN X — N METRE ARE W
% %% . (probability density).

XE 6N Yia = 8 AR [ = 1) (I'-space).

LA L8 SO B MR ZS T A0 A s B0 — 3], 5 RGBSR K. IXHEBI— N RN
o

oh

E X 6.4. Z%% (ensemble)

RETMARZ—FZI N M FREMERENEL A —E5MHE, N A
AT A — ANKEFR R L (system), A BAR AR R (member). 2 423k — & 7 R
Bl & AK— 2 F RE A 8 &4

ARIEFF AT A, Rifgmay =&
o X — R I FF F %L‘Xﬁkﬁl , W REMEA R A —H, BRETFHAE, N
RALIE ] A 22 (microcanonical ensemble), A3 ] (close) & 4.

o X —ARINAE RALIMRA, o RiH R ENEA G ZT AT —H, =24FHK
A, M ARIEN & 4 (canonical ensemble).

o M —RINTEZRIRA, 4o Rt REAE R 0986 5542 F RART UK —4E,
M A& E £ M & £ (grand canonical ensemble), 7 FF 4% (open) & %o

AL OIA W JW. Gibbs /2 1902 432 1

“An ensemble = a collection.

308



6.2 #8 % la] 55 Liouville & 3%

A EATHETS, AR PSR S R U A AR R — D SR FI SR, AR AT A5 A 2 AN
AEE S, KO — 5. aiil, WSS EAES, ZAKRAES.

AN SRGEAFARTIX AR A K REREAE . T RE A2 10 A 2 ) ARk T S s )™ S 1R o
Yk AS ] (real space) B, HAN zy ST, PIAERSS BRI IGE ), JERIMN AR LA lEﬂ
BB IXWAEPUB AT LSS, K SEPR G OLM RS, AL RTHUEAE S, RLEE
ARG (H2, MREXHIRER— R % CER, NEA A%, BREIEMER
HEFR (21, Pays T2, Dags Y1, Pyr» Y20 Py, ) BERSIRIEAL , FISRAEX BB — Rz s
AR BRON R AIIR S e, ISR Pu 2 ME— . ERBIIRSAEAE, MRS
FPUEAE S WRMHEEPUBES, FA MG WIS WRERR A I
ME, AT LUK 208 (BRSPS 25 T B AE to IEZIATH A B ARV, £ to BT %)
o Mo, BUELLESARHZS AT N OIIRSA . £E to IZE RS H— 5250
Bk — RO RGN BRENERT . B SAEAE to BT Z M EOR M AL A 2, W
RAHSHARBPUEHASE T -

FEALESCHRY . HHZS R ARAR LA™ AR - ZﬁJE”i HIER (2, ey Y, Dy 2, 02) DHE IWEITE
— 2Tk b, M A IR ASRR LA B AR . BT (2, y, 2, o, Py p2) ZHlE. BRI RITE
%EMW,EQﬁﬁ@%ﬁW,iﬁ@%%t@ﬁ%xﬁo

FEH 6.3. N YiAH 2 ] AL AR (6-D phase space)
o R RGP EAKF R AR, WTAR B SR FAE 6N
) M E R IZA N F R R T —A8 N ANKF LR 4R T (conservative). &
Pk (deterministic)s TR EAE R A F AL, TH SRS ML,

deit, NgME ALY ENE ATRAAY BT HiEHRE, A
SR E A FALZ TR A LB FIRE. BTR SR E IR 4R w8 43 69
T RAEIX A B G B 1) 69 iR AL i AR .

FF—Al N AMEFEARGET. R LXIAERANSEDNFEA, BE
18] -7 & 4% 2 Vlasov 7 2. dw R A/ KA K ZAE A (long-range interaction)”, 1)
8 % 8 A F H AR i Vasov 7 A%,

R, X% (MARLON %) MEl P, kA LR T RhdeEnEs
ERRREL LELT
X H A S YeAa = ) XAR p = 1) (u-space).

CEARARFEVE R B AEA R ? — R T 2T AR S B ARSI (Debye length), £
§11.2 144,
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6.2 #8 % la] 55 Liouville & 3%

@A agAa E WA AT A R T, L FRAMRE RIS, XARY4ELHR T
(Wigner phase space).

EHEE] Viasov J7HE , HAESE 13 0018 X EAE28 H H Viasov JTREHYTE

E 6.2. Vlasov 2

N EMA ) F ARG, F—EETEETRA (FHTFH) 45, B %gEm
=R E S B (BAMEFEE R f(q,p;t) B ¢ 6954, s R L5
B(a,p), EF, a=(2,9,2),P = (P, Py, Dz)o Ho R B RE N AT 042 IE 5 49
FEFER, BPRE A ‘Jﬂ’ijﬂ— X ZAE R R ZAE Ay KA24E A (long-range interaction)”,
W deox AR 2 o 5 AR A f(q, pst) % Rde TH X869 Viasov 742:

df 8f of dq of dp

Sk, BEAf/dt 5 OF /Ot 6K, XA E 7 S A F B AT A — AL A

///dq///dpf q,p;t) = 6.12)

A XHRA T f(q,pit) B EEEMER RS, 5 LS2Y  f(q,pit), 0

///dq///dp fla,pst) =1 (6.13)

B ERE LK 78 o

WA B AL BRI FRE (RF R RXEZHAEM), %
LR 5 R —FEsh i, RS YA S A AT F R (R FE) 24 &3
FEE AT AL, Bp df/dt = 0. 122, HUERFELREH LR — RERA R
B—REFHe — FHORAALEMEN RLFEFRAE, TRRXTLTRLE,
Bp Of /Ot # 0. % Of/0t = 0 A, #R A KA LI F H kL ARIA F A (steady-state)
FARIE 47 (equilibrium)

ZF 6.4. Vlasov F 2 H i % &/ HR
Viasov 724 i $ &I FH . £5H#-EEH 13 %,
SEEBTHRHAS

B KRR B RR VR — Ry = Un] AR B AR (O FE R KB (Debye length), 44
§11.2 /r24,

0
steady-state/equilibrium < a—{ =0 K f(ti) = f(ti—1)
d
stationary <& —f =0

dt
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6.2 8= 8] 5 Liouville ;& 32

253 6.1 JEWIXS— Al N DR SE . JUETE . TR BB AN YES) 1 R4
FH 23 B 534 BRECHG 2 Vasov JRE.
i IAERA R RS, BB EETAEELF B TRERGHA . XELHRAGE,
A AR, R GERE, BT B A R, SRR LR AR S

EOEZ S

Jat

MR N SR SR BAFAE N B BEAER . 84 Viasov RS G? 8, I8
N V=N ) WAL

M Liouville 7 #2— ¥ F 1k {5 8] Vlasov 7 42 % % “BBGKY J& %k 44" (BBGKY hi-
erarchy), A ALY EF R G F4 %, 4 %% N. Bogoliubov. M. Born. H.S. Green. J.G.
Kirkwood. J. Yvon, # Bt X #k Bogoliubov Bk %#). B3t egitE, B AEE B TR
AN X Ko 55 A0 ik AR XA NTTABHR 69 LAk, 7T 5% AH. Sorensen,
Introduction to Intrabeam Scattering, CERN Accelerator School: General Accelerator Physics

(1986).https://cds.cern.ch/record/370784/files/135.pdf,

SEFE 6.5. X|4E/R (Liouville) 23
T ON $feahhF 2%, RAHRESTAE —ANERE, % SARLH & 5.5 &3t
A8 8 oA B A (RAREE R ), R BB AR —F A R, VT E AR
A5 R B AARH R4 8] 2, SR A AR S AR R T R S

SNRBHAFERG, E—ANAEFHENR, SETAEABRSRSREL LG T
By, HAR a5 F R (SR F R R ) KRR AL A — % 2.

W, ROLEMEETNSEEETFHREBN AR,

SAEDL, BT A (RE B E R AN L e £/ T
Liouville &, 12 &, Liouville T Ri&E A T & Fmik FH G420, @454
L. = F#ASE, AARRY 5 Fi&EMAE, £F Lienard-Wiechert 3, X.o

A N AR, 6N 4ERGE, NAE/REME EIERAZA B =M E
A RAARIE . TOIRA TR AR EAR AT, B s s R B
JIReIE, R AXNRER A2, (H2, M 6N QERGr KEA T, Frlx Xk
AT RS, N, EEE T, N > 100 s AR N~ 101, RMAYERSE,
BE TR U AT RIFR . (2, BRI ) 58 AR T LA 20 . AR A REAE /N2
ARG 27 *!

RSB T D VR N NP e | TS 5 A O g 9 o
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6.2 8= 8] 5 Liouville ;& 32

XL 6N 4ERGerh, MRINNAE/RERL, 6N HEAH =SR] 7041 BRI 2% /2 112 3l 7
Feo AT AT IR SETEA R, fOIHHENZ% .

E 1 6.3. Liouville Jj &

XA FIA A F R e, BE 6N AR 1 4 A (SR AR ) p B ¢
éﬁ/ﬁ'ﬁc, ’]’%’7}:392151 &*’T‘gﬁ (qa p)’ _;Et_\:]:’, q= (Q17q27 ’qN)’p = (plap25 "'?pN)O
ARRFEANATHER q=2,9,2,D0 = Pz, Dy, Dzo

ERFE R AT A, W 2N 448 = 85 %3 p(q, p;t) # Zde FTH X 49 Liouville

T AL
N

dp _ Op dg apgﬁg _
dt at ;+ Z <8qz dt = Op; dt | 0 619
tF—MEL, WA

dp _ 9p dp dql dp dpi) _

dt ot * - <8qz 8pz at ) 0 6.15)

=
.

X E Y aq ’8p I M EBH, AR E RV, Vp,o EF, TAFLIZ (2,Y,2)0

S B N F ARG, 4o ROk R %A F M= (Hamiltonian) % H, WA E 742
BT VLB A 9

HY=0 6.16

N +{p, } (6.16)

£, {o,H} = EZJL (aa;. 3}3 - %%) A i #r4E % (Poisson bracket), iX ¥ i T %
AN IB B Ty A2 o

LI 6.14540% /N i 6

6N- % X4
P3y P3s = (P2, Py, P2)
. Vlasov Qo
* e’ — -’...':',‘
) d3n a; = (2,9, 2)
> >
X F) B Z] 69k & ¥ —wtZl 69 R A AR 2 A A

1% 6.1: 6N AEAH =[RRSI AR : Viasov Jife. ZEEIAED fURIY 2 N KL P AEA[E
ZIPIRAS, “RUARA AR F PR AR R IR B SR T7E 5 — I 2 AR =3 A
RE, WA R ERA T LA O R A, R K.
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6.3 EN T

6.3 1F A% 4

R E LA 48 1 a2/ E e A i as o R 7 ia s IRESHITE S . M2 T
P2 TR AR LAt Aty PR RIS 3RS VFZ LI RCR AL, MIFRATEIAERE , 2R
A ) A 2 ) A R RSO A%l AN 84 SE Y 6V 4 Liouville J5 e, HUZ . AR 20 A 4]
PR VR RO, HLR AT N BOA S AR RS B RO ARV, SR AT A A 25 ) 2
A BRECK I Viasov JiHE e FATPRE 2 A Viasov JiRE(E A 04 TH.

XA A R LA f 301, HABR BRBURAF R R AT LAZ (¢,p), AT LUZHE
WA R A, S T AT, Fa204 (¢, p) FHOV LB AR MBIR. 2R AR
HIZSHRAEARERERE? WRATEM (g, p) AR AAPRHI RIS, (B ORAEAAR EE KA
U ERPT, AR 2B I AR S (A AA AR AR A RE R o

a2 “YE N E? = REH (covariance). F % & (invariant). ¥ (symplecticity) %

SE X 6.5. IEN AL
FERY N EIRT, FRENEERE-3F R E L RS E R 8

e, A IEN 3 (canonical transformation).

HETh, wEENA—H (EWALELTZT-HELETUR—D TR R, &K
MBAERSGHENFZEALT, RELEFMeH X, LT AR HENTH,

|EREE A BN EH|

JF W) I 69 & kT4 1837 4 18 E 45 K Carl Gustav Jacobi (1804-1851) 23 .

FIELUNEN, AR 3 RS

o A HEE— (¢, p) HAIEIGET R H (g, p,t)
o B Hksx—4l (Q, P) FFHEEMG =i H'(Q, P, t)

AEPNEA WS, B4, Bl H 5 H RBAR AR AR, B4 H R
BB TR B R R T ER N T

S ST RO R —4EE L, O —4LENAS & g, p HIGEWE H(g,p). 3
1, BAVRSIA— DB S A P X RS R SIHA ¢,p (HPZ—) 7K,
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6.3 N T

H2, P EORE BATER e TR ie P SHHIAL

APRIAAS R B B2 (Q, q) 2K (Q, p) HIHREL

BT — LA B A - AT RO IR A, ORI AL

L BRI sh AR A U s s A, L

2. B B AR R (B IH A AL E AR B H A s it A i) I ml”, AT IE AR 6.

FFGT A IR A, L0 A2 T A BESR A 7 s AUH AT PR AT RE -

EHE 6.6. PUZAH: 1 phi 3L (generating functions)
B4 B AR ¢ — Q AL E A AR Fi(gi, Qi,t)

ZhE Q MK,

OB, OB OR
pi = 90 P; = 20’ H =H+ 5 (6.17)
A% B A 4T q — P #4457 Fog, Pit)
R N T
pi = g Qi = op; H =H+ a1 (6.18)
B3 E AR p = Q FALE AR F3(pi, Qi t)
_ OB, O0F o, o OF
g = op; P, = 20’ H =H+ B (6.19)
B LA p — P#FHsh=L4n: Fu(pi, Py, t)
OB o OB, OB
¢ = o Qi = oD, H =H+ B (6.20)
BE R R
N FRATTH A7 15 B 1 AR 4
523 6.2 X—HIHIENAAAR (q,p), Ay B4 —AHr IE AR T
Q=p, P=—q
nAn] AL AR Rl PR A ? u
fitt M Ay

o AL AELXZT QMARMA LA G ERT X, WAL & TEY Fy X Fio &

EI, Fo RikAEm. Bk, ERRFETLEA

Fy = Zpipi

o W HNERE P ANARMA LAY X, WTA L@ TEY [ X . 2K

N, F3 kAR B, R TEA

F = ZQiQi

SAEBOE AL e SR A B, XA Bl OR N T LA A4

B e BRI AR R H AT, BN T B

314
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6.3 EN T

[ |
R oR B AR R —

TEEIANGIF, LR THELRELTZ-HERZNONHE KX, BAFLZHEE RS
o BEFHINL, RLA A EE. LFNGELRAFL, NHFHILE. FHHZHH X
HA BRI, RN E P -0 XA RS, RE, BdFRmEERIHKP R
SiEN—K, MEZRENTHGERZKF, REMFATMPG. BHFEGHTZHE X,
ﬁ%*ATQ%%%&Mxﬁ%i&uﬁ%%$

fﬁﬁ@%ﬁﬁﬁﬁmﬁ% tban: (g, pi) 5 @uﬁ,@ZﬂLﬁﬂ%LﬁﬁWE
REANRER IS IE AR e i) T M L5 REANRESMAZE H— e B AR AT LL, amid
N

%
X

FEZE HUERERT . X EIEE AT AR

E X 6.6. JAMAFE S (Poisson bracket)
A I f (5, 06t) 5 9(qi, pist), BBERAF, TX[ 5gtanissAh
of g  Of Og
{f’ } Z (an Opi apz 8(]1) ©.21)

HIE LB R AL, 9 qpo

315



6.3 EN T

B 6.1, AANEE T 69 LN

S
° {gaf} = _{f7g}
° {f7 f} =0
o % qi,pi AnEME H=H(qi,pi;t) AR5 £ T Hi# 2
A8 R IE B Ty AR
) OH . OH
bi = — 86]1’ ) qi = api (622)
i, A
{gi-ac} = i} =0, {q,pr} = o (6.23)
o fHyRTIRIEALFTAET VLB A
a _ 8f 8f af
of OH Bf O0H
E i Zz: (59(12' Ipi  Opi a(h’)
_of
5 TN HY (6.24)
o YL L % #& convective derivative
o Jwm R % =0, M f A —#% % 4 (integral of motion)
o R Y =0, B [ ERANRMAGEER [ = Flg.p), W
(6.25)

{f,H} =0 < [fA—Ry

% 4% (integral of motion)

o % A GoAE IR A A 69 ARG £ AR, B H = H(q;,pi), W H

i% A — AR T R

g L9

Bl A A T A
{ — {H.q)
an :_{H7pz}

XA AT AR FR

| AR~ AR S RS

WFTHLAEAIE, LAUTOUE LA (Lie operator), fEHELESCHN

HISCRR AT REAB 2 .
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(6.26)

Tl I B E IR AT RES | N TE R HOEETE . FRZECEL (Lie algebra).,

G eI DA ]



6.3 EN T

E X 6.7. 22 (Lie operator)

ARYE 10 AN FE T B9 2L
_ of 8g  Of dg
tho} = zz: <0Qi Opi  Op; 361@') (6.27)
FHFELA of 0 o 0
FEESY (8%% — 8pi8qi> (6.28)

A s,
{figy="f:9 (6.29)

SINFEETFA TR, EHWENISEi IR ¢ = —{H,q} = — : H : q IR LIS
FERL
q(t) = e g ty) (6.30)

e, et G FRiE(EF T (evolution operator) s /f T (generator)s 8K, X FLIUZ i
DA FRSFOR, MW RIS B H 1 2y

FRBAF A R ERRH A F O —F BT, ThERNELETIEEEIN ) F
i FAhwig B P AR, Blde: FTFHRANBO MK, FRURBT —H 2T
B P AR B WA ATy ke W T AR AR RS A FIUF R T B M, RASF
REBTRAES T ERERFAEZRAFHBRR, TRARTRELEX T L. FERUE
JA ik B8 R B ) 5 B SEM g iz, T £# Alexander Wu Chao, Special Topics in Acceler-
ator Physics, World Scientific (2022) — # 4 Chapter 4 =X, Andrzej Wolski, Beam Dynamics in
High Energy Particle Accelerators, Imperial College Press (2014) — 45 49 Chapter 10,

[F1 380 T 2 80 9 1, (BARA PR E AR B, BB (g i) 5 (Q, Pi) (6= 1,2, ..,m),
(B2 NTE B WX BT ZE AR e RE N REE Ik TE AR e ) T A B Y s, #e— A=k,
WEREH (g0, i) 5 (Qi, Pr) B9

Qi = Qi(ak,pk), Pi=Pi(ak,pr), i=12,...n (6.31)
BSOS RS K

G = ¢ (Qk; Pr), pi=pi(Qk, Fr), i=12,...n (6.32)
CE 2R B I AR 8y T D A 46 ?

WAL, X B SR

o

URIHASRRI R E S = BT ARRRIKIERARE 5 A3
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6.3 EN T

FE T 6.7. 550 155 2H A A Tl B 288 2 75 Sy I DU) A 48 B 5 ¥
B B EN AR (g, p0) 5 (Qi, By), #HEAT R AN AT (¢i,p:) 5 (Qi, P;) 1A 89

T A EN T
ﬂ%,QkLp::{%7%Jqp:() (6.33)
{Pi Pityp = A{pispr}yp, = (6.34)
{Qi: Prtqp = {4 P}y, = Oik (6.35)

#1253 6.3 IEBI LA PRAHARARAE #A 1F JAR e
a) (qap) — (Q?P) /\EF' QZ = plaPZ = —Gio
b) (Qap) — (Q>P) ;H\:EP Qi = —pi, P = qio

GERIX—/INTTHT . BRATRE NS — NI AR, xR §7.809118
AYJF ko RPN EREL f(qi,pist) 5 g(ai,pist), BIFEE = 11F0, /ﬁ\{ﬁff\%ﬁﬁ

{fig}ep = 970 07 9%
9for = 0q; Op; api 0q;

of of
= det ’?;j; %1:
dq;  Op;
) (6.36)
—(z o) 0 1 90
9g; Opi -1 0 gg
Pi
a N [ o 1 99 o\ [ o
— 0q; 0q; — 0q; S| 94
of -1 0 Og of Og
Op; Ip; Ip; Op;

XY S FRopfibee Xbd > 1A B0, thaES HEEIUEN. A (6,p) 2 (Qi, P)
AR A IE AR, 4

a0
dt

3f

o hoh = Dt (. )ar 6.37)

SRS g VARG IIG R B, AR ECR I R A S RSE RN, A H = H, Hit, ¢ =g.
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6.3 EN T

T, ﬁ{fyg}q,p:{f’g}Q,Po H_E

ot \" [ o
_ 9q; 9q;
{fv g}q,p = af S dg
Op; Op;
T
af 0Q  0Q 0Q 9P dg
— 0Q; ( dq;  Op; )S( dg;  Og; ) ( 0Q; )
of aP  ap 8Q oP g
opP; dq; Op; Jp;  Op; oP;
. 7 Op pi  Op (6.38)
55 T o | .
= B | MSM| Ge ) ={fg}qep
T
of g
— 0Q; S ( 0Q; )
of dg
/\I:F]’
0Q 9P
_ dq;  Og;
M = 00 op (6.39)
Op;  Op;

PRASHGRAE RS, A IS SURRHERT LA RS (Jacobian matrix), HLAJ LN §7.8:4 51 2 ML AE o
H EFTLAES], (ENARSUE T MTSM = S, FR=£4¢/1F (symplectic condition).

e kiEie—T, %k TEH §7.8,
—BFENTEH < MISM=S
—%HENTH < detM=1

6.3.1 {EH&E-fAEL#t

I EIATHER), AR AEME— P20, A2 R TTRIIE
MAgsge, —HgO A, AteE A RUL A, BRI E A XA g4
FERAGIENIALHe: AR -y BEAZ H (action-angle transform).

ERIfRIE IR T it

2 2.2

H(z,p) = % + WO; (6.40)
PSS R, (R s i T

x = acos (wot + ¢g), p= —awpsin (wot + ¢g) (6.41)

BERE8 T
AR, ARE EN A, (2, p) — (o,1), HA, ¢ = wot+ ¢oo FFahErAEw T sc8eh. Mt
REA A BERN B IR, 0 B FATIHDERE, 7T LGRS — 2R ml 00 = A R AL Ziﬁi%ﬁ?
— 2%l 1F
o i A5 7
X GERER—

T T 2
Fi(x,¢) :/0 pdx = —/0 woT tan pdr = —WO; tan ¢ (6.42)
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6.3 EN T

M2 sh e Ashs . FRVEH A (action)

I= —88};1 = w02x2 (1 + tan? ¢) = 2;)0 (w%mQ +p2) (6.43)
XS L AR AL B ARER AT LM IE N Z ) 73— DK R pi = OF1/0q 133, A
p= on = —wortang = ¢ = —tan ' P (6.44)
dq wox
S BRI i
H' = wol (6.45)

Hr, XERA M EEL OF /0t = 0, SETRTCHER 2.

FEHTH IR ARFR R HIAB B T A2 N

. O0H' .

I__a¢ =0 = I=%¥ (6.46)
. OH'

¢ = a =wy = ¢ =wot+ ¢g (6.47)

ERGEREY] . R T AR AR O IR I ST wo (M%)
A5 BARXAERFEFEREAS BT 5 MR © = acos (wot + ¢o) 158, (HZ, EfE
M- R, MR EGRARG R T .

I BRI A R AR - AR AR AR BRI A e, B
TEED A RIS DL T, s RA ARG R R . X T RIR T, R AEAE
AT, EATVRE A - A A A S A% . AL, XM E R AR BT R R
PERAX THE 2 AR FRITEOL, AT LU R BB E M - A 2 e,
ZRIDERK D G/ rs Vi (VAN Y L

LT AR T H(z,p) = & + 55 s —RA AR T . 2% 6.2

p2
H(x,p) = & + Ula) (6.48)

M ERTRL H SA SRS ST R B PSR 7. REREE . T

E. Wi, A
,_d:n_(’?H_

T T op
BUAE, B I IENARH, K (z, p) FARRI P — A RE R AL R SRATSE 2k
IEMAE, £

p=+2[E—U(2)] (6.49)

B@JQ—/QW 3B —U (@) 6.50)
0
FeIE N A e T, A
OF,
P:T: 2[E —U(z)]
xr
gE ©651)

, 1
=% " ) U AE—T@)
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6.3 EN T

=N

(a) pu (b)

N
 6.2: —RIEIR Y () (LRERRELS (b) FHAS T,
WA G E i H(Q,E) = H = E, NN RN A REIZ s A
. OH' : OH'
Q:aEzl, E:—ano (6.52)

Q=dQ/dt =1= Q(t) =t +too FLAGH], S5l ARFRIL L HE A2 T i)

=] }L VAR F]'] k%éfhﬁ’j‘ él} .J:-@ Q fO de’ W —E-%?hi%*$‘%¥)§]ﬁﬂ éﬁﬁ?\ﬁ\
INEN

1
§T = 7Tw71 =

L@ L e

AR RIRIER] )27

AL B 6.2(b) 45 — B & 2+ 4k Hamiltonian tori, 2 —# R L3R & . #h 23, /£F —3 L,
B (z,p) BAARF, 22 AAMR 4 H(z,p) 1. AFRFRFLE, H(z,p) BIARR . Xk
AR 5, AR T I\ (invariant tori). FL& pL4FH 89 & % AR T AR & %4 (integrable

system),

— AR 8 R AR FAR R G RAT A TF? R LRI A i — 2 {2 —fR 69 R T AR
AEMA Y, ik

XA R QRENT [FAS AT TC IR N, AR ST AR T T
WX R Q"5 i BRI A R AE " SYYEME J7, FEG RS e
Bl I

Fy(z,J) = Fy(z, E(J)) (6.53)

WAHE AR H (o, J) = E(J) (BH%E A REE H = H+ 52), KOSR#TIENA
RHiEs TR 3 )
0OH dE - oH

(eI T TS J(B) = [5, oo NXERITEEILA L

SE() = w(E)J
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6.3 EN T

I J = 0= {ERGE J AR
2. p=w(E) = fE ¢(t) = w(E)t +to. 5 w(E) RIEH, ELITHESRERA XK.

FoA Ik, CE—BRAREEA Ulr) WIETRT izl otk 7, REEmN
B ICIERF, A U(z) R M ARG E. TEER], XWTE5821E U(z) 1Y
PILALEE AR RN o AR BCA XA IENAS e, RMEM IR E Wit H (2, p) =
5+ U(x), sEHXA S - AR S s sh i i

. dr OH

o

Car oy (6.55)
'—@——a—H——U'(z‘)
p_dt_ or

1R L A (!

@ — A5, BREXAMERNZ-ARRTHRABES E ZHEY. 28 XH#7,
LB FIFE — L AG. —A T kil MR =-AETHRAENEL A
f‘:E#FI: (ﬂf,y) — (p,¢) *&ﬂ’i#‘%) ‘;EL’_‘:P) %:—/?ép eV CL’2 +y2 Xj’}ﬁ’f”?ﬁ]&%zj, *E]ﬁ] ¢X¢}iﬁ]}?&¢°

Tl TELL b §6.215 §6. 3% MBS 20 IS BE LRI AR B9 2004 0k e
KL F B T A4 Frenet-Serret 445 R MR ZEIA SIS0 BXHA I8 18R
IR RGERARSEI . TOREHY, HOARWIAEAE — EACHNE, Holn, R T Ak
JIRAH sinwot, coswoto WLHF UG THBIIF A MES RS B, ToRBUIEN, I
o, PR R R YT RE R R A I B ARG RO
{5 RGP AR TERERS UL, XTI IE 4907 BESATRIER B MHERL. Rk
(non-Hermitian) W A5t FTLATIS, i Ik A 1l AT K P M M ot W A 2 2
SHTIT A IR R S R EIIRA R JUR 7 SR ST

o [PHAZIR |, I ZMEHERONT . LA, V07 TR AE PR 3 F 12 o

o TERURMIEE Z55 A I, e HI A EL R I R T B 00 TS . ETREIE )
SRARZ TR o RHEBUSO I PR AR, [ e — FUIRE— FUIR |, ST Msens 250 it
LA LER, AR AR ST BRI .

o BT LTS LB D2 R — IR UL th 2 B LR — R |
VBTN /S SRR USSP AT B A BRI 1 3 12, BT
ACEL MR SE BRI 0 A5 s — 4LBUE ARG (bi-orthogonal
basis), AAESEEEIHEIFERGEAR FROM. TR,




4

5

6.4 ®EW| B Bp 5 Frenet-Serret A 4% &

6.4 1N )J¥ Bp 5 Frenet-Serret ALFR &

RN B5E &8RS, X —1 DA E 20N S s s P B R 8l ) A0 2%
. R — R R E SN MR — FRELNIE (beam rigidity), A EH
5 Bpo

% J& Ry R B s sl BORHAT |g|, BRE N e, A
F

2 2
_mn _omovt B = Bp=2L (6.56)
p p lq]
Hep, m=9mg, p=mv=rymou,
E X 6.8. Beam rigidity Bp
MAEER E, X AR momentum rigidity ., & L
Bp= L (6.57)
lq|
st#mAR R FmE, E=ymoc® = /pc? + m%c4 ~ pc, Bp 7T PG MR,
E
p=L ~ (6.58)
gl lgle
¥ gl =1.6 x 1071 C 5 ¢ = 2.99792458 x 108 m/s K N, /3| LA AXA
E [GeV] ~ 0.3 B[T] p[m] (6.59)
E
BIT] p[m] ~ 3.3356 p[GeV/c] (6.60)

BARPFUME R OT, Ao RALECET, o EHT(RETHA, RTE D),
W) 7% R B RLAGBA

B[T] p[m] ~ % x 3.3356 p[GeV/c] (6.61)

SEF, RA=1,Z=1, BERENE XKLL,

»L CERN LHC #4|, E =7TeV, Cy = 27km, R = Cy /27 ~ 4300 m, B, ~ 5.4 T, 5%
FREmG A 83T, BARLEHIR,

Z5>) 6.4 EFEE AR E. Fermi £t 1954 SRR — D RESLRI PRI s . K73
HEHIERRES T, 122y 6371 kmo R FAT, SRR WEA 10T, U4
SRS TR PR A Y oK P RETR B Ok I BB B o Mg SUFK globatron. u
fit 4520 PeV, ¥, 1PeV =1000TeV, (]

%> 6.5 T AN T 4R LS HCR MHEA R 2%, Bt ISR W EE . BmaR i
BRI, (E At a] (72, AR A SR AR FRT LRI (electric rigidity), 5
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6.4 # W] Bp X5 Frenet-Serret 2 47 &

Fermi PeV Accelerator

e

5 6.3: ZoKPE 2R s EE . — AT, HERTPER ENA, AR HIX
B AN NAHERAN? EHEEhttps: //www.physics.uci.edu/tajima/Laser-Accel
eration-RNC_Tajima.pdf,

Elp. #ROUEH, R SRR ZER . ]
fit E°pp = Be[Bpl K 5 = gip; AT, pp ATHFE, B H50ET i ey,
FELELRETRE ERA. n

WLUER], REBGRAAL T, L Bp K. sE U, EARFERIASRIE T, S
K. BBORZG 2", s AR .

B EHNA RS P RRLiash, RZEE A, WASRIA PR E RS
Fhf AR R HEHGELICER, A2 LASEE S 1E AR AR R A X LR T R9ia 32 & 3
o HZ, FSEOUE, a4 R XS EIE M RBAL 1 A2 L LOLEIE — A4 7
[FIRTEE, HUn, W& s TTRGERFTE. R, R ERAEAX T 5200 3 A9 #f 1L AR R
i, BIRAIFT, (BRI LBFHATTE.

R H ) 24K 22 BB TR LB E — T ) s BUBERY, AR LR TS 05 1)
ARPRIBE HAPATRO T 10 228 ghod AhbR o AR T IXASRTHERS AR T TR, BT 2, y PRSI
RBGER BB z,y AFRRIAT o O 1 BAF L E SUX BRI B SR A8 bR &, FRATTH
RHAHPH— % # #F (R fictitious particle B reference particle) “AALFRILE, RISR A ALFR
HIAERT IR, TR SR AR b PR B S S H N TR E T XFELTE
FAAERR R FS B IE ST AABR 237K Frenet-Serret ALH7 5 o
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4

6.4 # R E Bp 5 Frenet-Serret 4 4% 2

E X 6.9. Frenet-Serret 2843 % (2, v, s)
o 6456507, AT E TR EM)HRAALIE (X,Y,Z), Frenet-Serret 2
AFRARA (x,y,s) MBMAALIFA, BRALETFEMNXXY =8 Xe, xe, =e, Ffu

mEELEHRFRGXAR

W R AT A5 BN EXIE,

TN 5, Bey(s)

ds
ds
dx
ds
dy
ds
Zl

Pz,y(s)

Vi A= 4

5

(6.62)

(6.63)

(6.64)

Po

N 6.65
elBya(5) (0:63)

B, pya(s) 9555 5A K.

FFmidE, BAETEHETFEA s Fa@, W py =00, EXTR#t—FLHE,
% T Frenet-Serret &A% & £ ¥4 8094F4, T HAE R IUTHAH, bl Rk,
f Frenet-Serret % 4xAF, ZARENHA LTS, LT 2BE s 7,

=t et BEHRTHE BLL

A
A

X €

S

6.4: Frenet-Serret A44R R (2,9, s) SHEHAMLWER (XY, Z2) nEZl-. HEFIRHTFEM1E,

A H AP R 69 2 £ F Frenet-Serret 22 4% (4w : S.Y. Lee), # # 2“4 5 Frenet-Serret
A A% (4o Stupakov & Penn. Conte & MacKay. Chao. Wolski. Handbook), % #//jnig %
X A % (accelerator complex) &4~ % /Mg 35 5+ Lk F 547 89 A& & (orientation) A~ —#F A,
o /e A RO B4R B FRAM B ARSEAT R, fRFEZ—FWREIH, a7 EIAAN. F
K fel, Gkt AT IEARGL, EATIIR P 69 7 2T I AL TR T A6 7 VOR B 4R 1% AT
AR SAT, ARIEPTRINGRHE], BAK—E! Sk, EARAELA R SRS R A

TR — 2o
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6.4 ®EW| B Bp 5 Frenet-Serret A 4% &

6.5: JTHUE AR R (X, Y, Z) 5l Frenet-Serret 445 R (2,9, 5). FEEKH T. Agoh i+

W o
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6.4 7R Bp 5 Frenet-Serret 4 47 £

iX ¥ Frenet-Serret 4 4769 s f£ foik 224 32 & % #R time-like coordinate, 4+ 4 iX 4 4,2
i} ﬁ/ﬁiﬁﬂﬁ’i P HEFILFFEAN TDK. SHRAINFEHRTEN s, 225 /1\5.7
BRI

o FETM MU

o MAHF B TRt

HERXHFENL, FEEopFEMALZ L EH4IEE s, AERETTR DX
XAY Lo AT —#& % A particl-in-cell (PIC) &A& 3t 5, Fenf il L4575 = W L4545 T, &/
% s =z + et —HFAL A

6.4.1 Frenet-Serret Abz & 7] H 18 E
ALEmHE, FralE it S A0, 75 24E Frenet-Serret ALFR R T #fE. LA
TS 457E Frenet-Serret ASbR 22 H 0] GEH 21 [A] FiE o
2\ 2
dﬁ::dx2+w@2+-<l+-p> ds’

8@ .0y 1 Oy

1+ ox oy 14+ 2 0Os
1 0A 0A
VxA), = — v, 94s
VA ="1323 T gy (6.66)
1 O[(14+%)A; 1 A
ey LD 1
1+5 ox 1+2 0s
0A, O0A
A)y=-—
(V> A) oy oz
z\ O
o028 s,
142 Ox Oy? 2\2 0s2
g (1+%)

WALEGH W E AR BIAEAPR . BRAAKR. Frenet-Serret AWt R T [H— 1 RIA=,
1] 2% Handbook §1.5.2,
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6.5 hnik B FEME

6.5 il a2 i e

R PRI MES G 1 B s [|) R, PR H 7] 5 ke
-HZ\ﬂmﬁf+f%ﬁ—qAP+Q¢ (6.67)

Hrr, [EN3)E (canonical momentum) 7 £

v
T =m————— + qA = myv + ¢A 6.68
oz Y TV +q (6.68)
— AR R LR ¢ = 0.

LATR S5 B TR I e i i e a0, M e 4o

FEBH 6.8. i1z 45 e 2 i
BRHATFTZREH. EMBEAE,

1. B 2 A A %A 7 %3] 55 Frenet-Serret 4 4%
B R A AR R R B AR A AT s
wFHE AR, B L =140, kb, d<1
2 Ay, Ay, ARG A,
TR ik B ERE, A

H@J%%agx_u+®<1:ﬂ<F—zﬁ—ﬁ> qAﬁQ+m>(mm
p Po p
£,

won

>

o P, :px/pOaPy :py/p075: p;éio ~ E;Efoo
o AIMEM o,y MK F Py, By, b, o/ =R = =lxp, =9,

i# % ¥ 5% Gennady Stupakov and Gregory Penn, Classical Mechanics and
Electromagnetism in Accelerator Physics, Springer (2018) # Chapter 5.

FE—EZo ) FEEMHF, R (2,02,Y,Dy,2,p.) A48 E 19 (phase space); #
(z,2',y,v',z,0) Ak = A (trace space). fEAwik BALEE, —M& (T,pe, Y, Dy, 2, D2) 5
(x,2',y,y,2,0) AARAMZ N, (x,y,2) A 5= (real space). £IALH B 5 F,
VAT AL B A7 5 7 Uik B 2R L8 (v,0 = dx/dt,y,y, 2, 2) NARILF =1

(configuration space).

AL, Ay = A8, 2%, AEHAFELA = (1+2)A -8, 4o S.Y. Lee,
Handbook ZAL2Jvs, A bk A AT# (§1.5.2), A EMEH (§2.3.1.1),

EIE SR, 6 SURRSl R (RERD) MZE3s e, HVEN AR S A ARAR A 5 /N A i

YT, Aqg=—e=—16x10"1C,

328



6.5 hnig Bob B M E

e VAN L E NP AR I e L3 o S oV

SEBEL 6.9. g7 1 2 i
5 AW KR 69 ho ik BB M T, FIAFE T £ R 0009 Tk, EMARIE, A

9 1 5 1 ( a:)
= —) - _7_714 d
" Bo <1+ >\/( 5 b B3 po p
~ 3 AN ]

~ B <1+ ><2D+ oD poAs>

EF, D=1+ +6 FAEMHFSHREAT Pl <1, MEEA BT R
9 4% %k UL fA (paraxial approximation),

q

(6.70)

i# 3 ¥ £ % Andrzej Wolski, Beam Dynamics in High Energy Particle Accelera-
tors, Imperial College Press (2014) # Chapter 2.

AL TG X & 4 BB s SUAE ) 89 45 5 184 2 Wolski 45 o 6998 55 97 & AT 48 5 15
o ag — pioAso b, £ Wolski 45 %, p,y 4 canonical momentum, £ Stupakov
& Penn $ ¥, p,, 4 kinetic/mechanical momentum, m,, # canonical momentum,

¥ Stupakov & Penn 5 P 55 55|, canonical momentum % kinetic/mechanical
momentum #) X & A Ty = pry +eApy. FHEAE A,y B, canonical momentum
1B 4L A kinetic/mechanical momentum; 4o R A& Ay, AL BN SHHE XA,

— AT TR ) F R FI AL A 1R B 0h I E TG, R ARAT R
FIALEFRA, RAFMRXEETIEERMA AT, T FZTHA R4 T F A% 5 M

=2

2o

3t ik Boh RN & F AR A B LR 6 i, A% R.D. Ruth, Single-particle
dynamics in circular accelerators, AIP Conf. Proc. 153, 150-235 (1987). https://doi.org/
10.1063/1.36365, Lt X €,41E ] #£.5) 2 & (canonical perturbation theory) #5443

B §6.485 T Frenet-Serret A44R R I RHEST . HT“4F M0, ELATHIA TG
FAUA R Ay = A 87, TR0 TR RN 4 T Lo F I A, = A -8,
A= (1+2)A -8 bl

% “45 F-"Frenet-Serret ALFr R K HFP -
o Stupakov & Penn = 5. As= A S,

7 845, 5 1.S. Gradshteyn and I.M. Ryzhik, Table of Integrals, Series, and Products, 8th Ed., Elsevier (2015) —-f}
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©
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R L ¢
AT |
ad)
X RLC HIEHEE , HR¥E Kirchhoff HLj &M, A
v vV @ R S
R 1 1 I
Pt —P+—0=— (6.74)

RC™ ILC _ C
R — oo, MIHLEEITEEES, 153 5EHERT PR TR, HIRPER w =
VI/LC.
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OL d L
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RN - PR B H I8 e, A
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2
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oL ' 2C
XN B TR
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7S¢ = I 2 R o T 1< N eav) /s i 1B o S DR ) i e e R B S
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WAL TERRZ G, AREEA T # IS, BAKE T IUMELai 22 T H, 5t
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PAERY I 2N B )7 SRSt b SR A] UK RTINS B 27,
TRARFUN IR R, BOBriEEiE B 25 LT N A EE-.

334



6 XiK: BRI F L

= FH N B PRIE S

L U—ERG X = [ /|7 W), 4 REMERE H, i H =2+ KO gy

RIS TS A
ax _ (om
ds 90X

Hrr, S H 2 x 224 [F (symplectic matrix)

S =
-1 0
W RS N X = . UEBAY A 5 s JoORIN, TR RUSRAE N RIAR T LA AR
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SRS I IR T BRI AR AR B 1A L, BT A EIES, AR
iz

= z(0) cos wgt + sinwgt + C1t coswgt + Cot sinwpt

i+w%0x:Kx

HEB XIS 0 SBOE R FIRGIRIRE . 6 Aws ~ —50 -

335



6.6 XiK: WRILILH ) F L

5. AEMRASMELAR, A BENAKE I iR R
F+whor =Y fid(t—t;)

YA BEAY AT B2 SRS (28) 5, AT A2
6. HEFRENIE Bp 3o FIBENI AR, X3R5 X&) (Large Hadron Coliider,
LHC) J&4< 27 km. 7 TeV B xHEbLA SHmE L, w5 R 2207 5 5bn
fi e 8.3 T AHELACARE/INY 45—~ S H AR
7. R4 25 m (RPN AE R ARE BT A 50 MeV ShEENTEE] 1000 MeV ZffE.
BA A L e Bk  RE AE 01 BTRED 1000 MeV IEREIEAT . 35 1) -
a) IR AR REAS I % (deutetron) (Z = 1, A = 2) FIZ KAEHL?
b) Sl A A A it FR R ST AR i 2 /00

336






	0 几个术语、惯例、基础知识与单位制转换
	0.1 几个术语
	0.2 惯例
	0.2.1 j = -i
	0.2.2 2, 2
	0.2.3 q, e, -e, e(...)

	0.3 基础知识
	0.4 单位、量纲、物理常数
	0.5 单位制转换
	0.6 数量级的前缀词
	0.7 基础高等数学练习题
	补充习题

	第一部分 时变电磁场、电磁辐射理论
	1 电磁场基础：复习
	1.0 问答预览
	1.1 基本方程
	1.1.1 静电场基本方程
	1.1.2 恒定电场基本方程
	1.1.3 静磁场或恒定磁场基本方程
	1.1.4 电磁场分界面边界条件

	1.2 无源电磁场方程
	1.3 趋肤效应
	1.3.1 浅谈：超导体的电磁特性

	1.4 位函数
	1.5 电磁场能量守恒定律
	1.6 求解电磁波方程：思路
	1.7 求解电磁波方程：波动问题
	1.8 求解电磁波方程：波形问题
	1.9 电磁波定向传播的几个类型
	1.10 波速
	1.11 电磁波的偏振：极化(polarization)
	1.11.1 在EUV/X射线波段，物质折射率小于、但非常接近1

	1.12 波导
	1.12.1 波导的激励

	1.13 谐振腔
	1.13.1 真实谐振腔形状

	1.14 金属加速结构的梯度极限：击穿
	1.15 谐振腔微扰理论：Slater定理
	1.16 四向量的洛伦兹变换
	1.17 电、磁场的洛伦兹变换
	1.18 相对论多普勒效应
	1.19 康普頓散射
	1.19.1 逆康普頓散射
	1.19.2 激光与电子交互作用：定性介绍
	1.19.3 激光波荡器
	1.19.4 浅谈：电磁辐射场的散射截面

	1.20 镜像法求解电磁场问题
	1.20.1 镜像电荷法
	1.20.2 镜像电流法

	1.21 电磁超材料
	1.21.1 如何构造超材料?

	1.22 定向电磁波的高斯束模型
	1.23 二维静场问题分析 — 复变函数应用
	1.23.1 基本定义与定理
	1.23.2 留数定理  安培环路定理、磁场高斯定律
	1.23.3 保角映射
	1.23.4 平行板电容器边缘场问题
	1.23.5 浅谈：史密斯图

	1.24 浅谈：为什么Maxwell电磁理论这么难?
	补充习题

	2 电磁辐射的基础理论
	2.0 问答预览
	2.1 推迟条件
	2.2 Lienard-Wiechert场
	2.2.1 粒子匀速运动产生的场  = 0、E(t) rb
	2.2.2 推导：Lienard-Wiechert场

	2.3 Jefimenko公式与Heaviside-Feynman公式
	2.4 浅谈：生活中的电磁辐射
	2.4.1 天然辐射
	2.4.2 人工辐射
	2.4.3 生活中电磁辐射的量化与对人体的影响

	补充习题

	3 电磁辐射的定量理论：功率、能量、谱
	3.0 问答预览
	3.1 Lienard-Wiechert场的频域表示
	3.1.1 关于Lienard-Wiechert场的几点讨论
	3.1.2 相对论粒子加速运动产生的场的一般结果

	3.2 辐射功率、辐射能量、角分布
	3.3 横向、纵向加速
	3.3.1 横向加速
	3.3.2 偶极辐射
	3.3.3 纵向加速
	3.3.4 浅谈：波瓣、定向性、天线增益

	3.4 电子加速器的几种电磁辐射机制：定性介绍
	3.4.1 契伦科夫辐射(Cherenkov radiation)
	3.4.2 渡越辐射 (transition radiation)
	3.4.3 Smith-Purcell辐射

	补充习题

	4 同步辐射
	4.0 问答预览
	4.1 同步辐射的定性讨论
	4.1.1 同步辐射张角1
	4.1.2 同步辐射特征频率c 3 c 32 
	4.1.3 同步辐射由横向水平极化主导P: P7 : 1
	4.1.4 同步辐射是量子力学效应，不是经典力学效应

	4.2 同步辐射的定量讨论
	4.3 一些计算细节
	4.4 一些辐射物理量的分布函数
	4.4.1 同步辐射功率 频谱 角分布
	4.4.2 同步辐射功率 频谱分布
	4.4.3 同步辐射功率 角分布
	4.4.4 同步辐射 偏振或 极化分布
	4.4.5 同步辐射 光量子分布
	4.4.6 讨论：中心极限定理

	4.5 辐射形成长度(formation length)
	4.6 整理：同步辐射实用公式
	补充习题

	5 波荡器辐射
	5.0 问答预览
	5.1 四代光源大致进展
	5.2 波荡器辐射的定性讨论
	5.2.1 共振条件1=u2 2 (1+Ku22 + 22)
	5.2.2 波荡器辐射像甩动的探照灯，谱宽1 1Nu
	5.2.3 平面型波荡器是线偏振主导

	5.3 波荡器辐射的定量讨论
	5.4 一些辐射物理量的分布函数
	5.4.1 Ku 1波荡器辐射功率 频谱 角分布
	5.4.2 Ku 1波荡器辐射功率 角分布
	5.4.3 Ku 1波荡器辐射功率 频谱 分布
	5.4.4 Ku 1波荡器辐射功率 光量子分布
	5.4.5 Ku 1波荡器辐射分析的两个区别
	5.4.6 Ku 1波荡器辐射功率 频谱 角分布
	5.4.7 Ku 1波荡器辐射功率 角分布、形成长度

	5.5 整理：波荡器辐射实用公式
	补充习题


	第二部分 单粒子动力学、自由电子激光导论
	6 粒子加速器基础：综述与哈密顿力学基础
	6.0 问答预览
	6.1 经典力学理论：拉格朗日量、哈密顿量
	6.2 相空间与Liouville定理
	6.3 正则变换
	6.3.1 作用量-角度变换

	6.4 磁刚度B与Frenet-Serret坐标系
	6.4.1 Frenet-Serret坐标系向量运算

	6.5 加速器哈密顿量
	6.6 浅谈：电路理论的力学观点
	补充习题

	7 粒子加速器基础：束流光学 — 横向
	7.0 问答预览
	7.1 几种常见的磁铁部件
	7.1.1 真空漂移段
	7.1.2 二极铁
	7.1.3 四极铁
	7.1.4 六极铁
	7.1.5 螺线管
	7.1.6 磁铁的磁场强度极限：饱和、磁滞

	7.2 Hill方程
	7.3 Courant-Snyder参量、Twiss参量
	7.4 传输矩阵概念初探
	7.4.1 浅谈：光学的ABCD传输矩阵

	7.5 发射度：一个加速器中重要的物理量
	7.6 几种常见的磁聚焦结构单元
	7.7 非参考粒子的几种效应的分类
	7.8 传输矩阵 — Case 1
	7.9 闭轨畸变、共振 — Case 2
	7.9.1 非线性动力学问题基本思想

	7.10 色散、色品 — Case 3
	7.11 一个用来衡量储存环横向磁聚焦结构设计的物理量：动力学孔径
	7.11.1 动量孔径

	补充习题

	8 电子纵向动力学与同步辐射效应
	8.0 问答预览
	8.1 几个描述粒子纵向运动的物理量
	8.1.1 讨论：z, s, ct与束团头部尾部粒子符号惯例

	8.2 同步加速器稳相原理与纵向动力学
	8.2.1 高次谐波腔、双RF系统

	8.3 同步辐射经典效应：辐射阻尼
	8.3.1 纵向
	8.3.2 横向：y
	8.3.3 横向：x
	8.3.4 讨论：阻尼是一种束团冷却效应

	8.4 同步辐射量子效应
	8.4.1 纵向
	8.4.2 横向：x
	8.4.3 横向：y
	8.4.4 讨论：量子激发效应的另一种分析方式

	8.5 波荡器、扭摆器辐射的效应
	8.6 加速器中的粒子如何加速
	8.6.1 直线加速器
	8.6.2 环形同步加速器
	8.6.3 能量回收型直线加速器
	8.6.4 加速元件的简化传输矩阵表示
	8.6.5 浅谈：从直线加速器到同步加速器的注入与引出

	8.7 整理：常见磁铁部件的六维线性传输矩阵
	8.7.1 浅谈：光学的Kostenbauder传输矩阵

	8.8 储存环的纵向逐圈跟踪方程
	8.9 一个电子储存环自然发射度的定标定律
	8.10 电子同步辐射加速器进展
	补充习题

	9 多粒子电磁辐射
	9.0 问答预览
	9.1 线性叠加原理与形成因子
	9.1.1 纵向
	9.1.2 横向
	9.1.3 相干辐射谱

	9.2 同步辐射脉冲形成长度
	9.2.1 纵向
	9.2.2 横向

	9.3 电子束与多粒子电磁辐射束的物理图像

	10 自由电子激光理论
	10.0 问答预览
	10.1 激光原理
	10.1.1 激光器的几个性能指标

	10.2 自由电子辐射：不同波段可调谐辐射源
	10.2.1 自由电子激光 vs. 相干波荡器辐射
	10.2.2 辐射产生的另一种视角：能量、动量守恒

	10.3 三种工作模式与几个重要输出指标
	10.3.1 比较：传统激光 vs. 自由电子激光
	10.3.2 浅谈：一维FEL基本方程组推导思路

	10.4 低增益FEL
	10.4.1 浅谈：[JJ]

	10.5 高增益FEL：一维
	10.5.1 浅谈：增益过程电子束与辐射场的相位差

	10.6 回顾：三种工作模式
	10.6.1 SASE
	10.6.2 FEL放大器
	10.6.3 FEL振荡器

	10.7 高增益FEL：三维
	10.7.1 衍射效应、增益引导效应
	10.7.2 有限发射度、有限角散效应
	10.7.3 电子横向betatron振荡效应
	10.7.4 谢明公式

	10.8 低增益FEL：三维与其它效应考虑
	10.8.1 平衡或饱和过程
	10.8.2 光学谐振腔稳定性条件
	10.8.3 振荡器设计思路与定标定律
	10.8.4 FEL延滞: 一种滑移效应
	10.8.5 饱和输出特性估算

	10.9 高增益FEL谐波产生与全相干方案
	补充习题


	第三部分 多粒子动力学与集体效应
	11 集体效应的场动力学：尾场与阻抗
	11.0 问答预览
	11.1 定性介绍
	11.1.1 平均场近似
	11.1.2 微扰理论
	11.1.3 追赶长度
	11.1.4 “三无”定理

	11.2 空间电荷场
	11.2.1 束内散射效应与Touschek效应
	11.2.2 浅谈：结晶束

	11.3 有限电导率圆柱金属真空管的电磁场计算
	11.3.1 电阻壁阻抗尾场计算的实用公式
	11.3.2 浅谈：金属管壁的电导率、反常趋肤效应与表面阻抗
	11.3.3 浅谈：同步加速器的金属真空管样貌

	11.4 圆柱谐振腔的电磁场计算
	11.5 尾场
	11.5.1 基本定义
	11.5.2 特性
	11.5.3 讨论：尾场加速

	11.6 阻抗
	11.6.1 基本定义
	11.6.2 同步条件
	11.6.3 Panofsky-Wenzel定理
	11.6.4 特性

	11.7 尾场与阻抗公式
	11.7.1 一个近似、有用的集总化模型 — 等效 RLC 模型
	11.7.2 类腔结构的阻抗估算
	11.7.3 几何光学近似分析
	11.7.4 尾场与阻抗模型公式
	11.7.5 能量损耗因子
	11.7.6 有效阻抗

	11.8 关于宽带阻抗模型的更多讨论
	11.9 关于尾场定义的更多讨论
	补充习题

	12 集体效应的粒子动力学：宏粒子模型
	12.0 问答预览
	12.1 粒子加速器集体不稳定性年代表
	12.2 束流负载基本定理
	12.3 几种常见的束团不稳定性
	12.3.1 束团崩溃不稳定性
	12.3.2 罗宾逊不稳定性
	12.3.3 强头尾不稳定性
	12.3.4 头尾不稳定性
	12.3.5 耦合束团不稳定性

	12.4 浅谈：反馈模型
	12.4.1 转移函数
	12.4.2 等效阻尼率

	12.5 浅谈：粒子运动方程的集体效应驱动项该用集总模型或分散模型?
	补充习题

	13 集体效应的粒子动力学：Vlasov方程
	13.0 问答预览
	13.1 无碰撞动理学方程
	13.2 线性化Vlasov方程：零阶分析
	13.3 线性化Vlasov方程：一阶分析
	13.4 积分方程：思路一
	13.4.1 单次经过加速器微束团不稳定性

	13.5 色散方程：思路二
	13.5.1 讨论：朗道积分
	13.5.2 Keil-Schnell条件
	13.5.3 储存环微束团不稳定性

	13.6 模式分解：思路三
	13.6.1 微波不稳定性

	13.7 三种思路的比较
	13.8 几种常见的束团不稳定性：分类与半定量讨论
	13.8.1 势阱畸变效应
	13.8.2 微波不稳定性
	13.8.3 基于相空间模式分解的讨论
	13.8.4 头尾不稳定性
	13.8.5 耦合束团不稳定性
	13.8.6 电阻壁不稳定性
	13.8.7 离子导致的集体不稳定性
	13.8.8 自由电子激光不稳定性

	13.9 讨论：复频率的实部与虚部
	13.10 浅谈：横向不稳定性的“四维”Vlasov分析
	补充习题


	第四部分 三个专题与束测原理
	14 兆伏、超快电子束动力学
	14.0 问答预览
	14.1 泵浦-探测：一种研究物质结构的技巧
	14.2 超快电子成像平台概述
	14.2.1 浅谈：电子散射、晶体衍射
	14.2.2 电子束亮度
	14.2.3 兆伏超快电子衍射：总论

	14.3 MeV UED组成单元
	14.3.1 MeV UED束线
	14.3.2 激光系统
	14.3.3 射频系统：光阴极电子枪、加速腔
	14.3.4 传输段
	14.3.5 束测元件
	14.3.6 样品室
	14.3.7 衍射成像系统

	14.4 MeV UED总体设计参数
	14.4.1 激光系统
	14.4.2 束流动力学：初始主体物理参数与仿真结果
	14.4.3 束流动力学：暗电流仿真与评估
	14.4.4 射频光阴极电子枪附近的发射度增长因素与估算

	14.5 射频光阴极高亮度电子动力学
	14.5.1 单粒子动力学
	14.5.2 雪茄型或松饼型
	14.5.3 1.4-cell或1.6-cell
	14.5.4 光阴极电荷上限
	14.5.5 几个实用公式

	14.6 空间电荷切片束矩阵
	14.6.1 RF腔传输矩阵
	14.6.2 空间电荷传输矩阵7 7 空间电荷传输矩阵
	14.6.3 整体束团与切片束团的分与合

	14.7 空间电荷束包络方程
	14.8 Kapchinsky-Vladimirsky (KV)分布
	14.9 空间电荷效应主宰的束动力学与几个定标定律
	补充习题

	15 相干同步辐射这一章部分内容受国家自然科学基金青年项目资助，项目名称“高亮度电子束相空间调制、传输与微束团不稳定性研究”(11905073)与面上项目资助，项目名称“面向极紫外相干光源应用的高亮度电子稳态微聚束集体效应基础理论研究”(12275094)。
	15.0 问答预览
	15.1 定性描述
	15.1.1 “场”观点
	15.1.2 “粒子”观点

	15.2 一维模型
	15.2.1 Case A
	15.2.2 Case B
	15.2.3 Case C
	15.2.4 Case D
	15.2.5 一维稳态与暂态CSR尾场

	15.3 数值算例
	15.4 一维模型的几个结果
	15.4.1 讨论：辐射阻抗函数的一种计算方法
	15.4.2 讨论：非相干同步辐射的切片发射度与切片能散增加

	15.5 研究现状总论
	15.6 二维CSR模型研究动机与现况
	补充习题

	16 高亮度电子微束团动力学这一章部分内容受国家自然科学基金青年项目资助，项目名称“高亮度电子束相空间调制、传输与微束团不稳定性研究”(11905073)与面上项目资助，项目名称“面向极紫外相干光源应用的高亮度电子稳态微聚束集体效应基础理论研究”(12275094)。
	16.0 问答预览
	16.1 高亮度电子束：双面刃
	16.2 单次经过加速器的微束团不稳定性理论
	16.2.1 比拟：一种“速调管”放大器
	16.2.2 积分方程
	16.2.3 四弯铁磁压缩结构的微束团不稳定性
	16.2.4 研究现状总论
	16.2.5 浅谈：不同信号类型的频域描述

	16.3 储存环微束团不稳定性理论
	16.3.1 两种观点
	16.3.2 色散方程
	16.3.3 特征方程
	16.3.4 数值求解Vlasov-Fokker-Planck方程
	16.3.5 研究现状总论

	16.4 稳态微聚束：一种崭新的电子储存环高平均功率、相干辐射源
	16.4.1 总论
	16.4.2 两类可能的方案与工作原理
	16.4.3 激光-电子束交互作用
	16.4.4 研究现状总论
	16.4.5 浅谈：面向极紫外光刻应用的相干光源

	补充习题

	17 加速器束测基础原理
	17.0 问答预览
	17.1 束团时频信号
	17.1.1 时域：库仑场、辐射场
	17.1.2 频域：束流频谱

	17.2 零阶矩：电流、电荷
	17.2.1 电流
	17.2.2 电荷

	17.3 一阶矩：位置、到达时间
	17.3.1 位置
	17.3.2 到达时间
	17.3.3 能量

	17.4 二阶矩：发射度、能散、束长
	17.4.1 横向尺寸：束流截面测量
	17.4.2 发射度
	17.4.3 束长
	17.4.4 能散

	17.5 其它物理量
	17.5.1 横向betatron振荡频率
	17.5.2 纵向同步振荡频率
	17.5.3 动量紧缩因子
	17.5.4 束流损失
	17.5.5 Courant-Snyder函数
	17.5.6 色散函数
	17.5.7 色品函数
	17.5.8 动力学孔径
	17.5.9 阻抗函数
	17.5.10 电子束纵向分布

	17.6 加速器反馈系统


	第五部分 附录
	A 杨振宁先生对加速器领域的看法
	B 数学基础
	B.1 三种正交坐标系的向量微积分与坐标变换
	B.2 常用向量恒等式、微分运算
	B.3 偏微分、全微分、对流导数、莱布尼兹法则、费曼积分技巧
	B.4 函数、留数定理、常用积分公式、三角函数恒等式、双曲函数恒等式
	B.4.1 函数
	B.4.2 留数定理
	B.4.3 一些与三角函数相关的特殊积分
	B.4.4 一些常用积分公式与贝塞尔函数有关的积分参考§B.5。
	B.4.5 三角函数、双曲函数恒等式

	B.5 其它恒等式、特殊函数、近似展开公式、级数求和公式
	B.6 几种常见分布函数的定义
	B.7 矩阵的一些实用特性
	B.7.1 矩阵相关性
	B.7.2 矩阵特征分解
	B.7.3 高维矩阵的基本介绍

	B.8 归一化完备基底函数展开特性
	B.9 一元代数方程的一般解公式
	B.10 时间平均定理
	B.11 矩阵指数
	B.12 二阶偏微分方程的分类与解法

	C 目前正在设计、建设或运行的电子加速器参数
	C.1 直线加速器此节表格取自G.A. Loew and H. Weise, Linear Accelerators for Electrons, 为Handbook一书的§1.6.12。
	C.2 常温、光阴极、射频电子枪的典型参数此节表格取自F. Sannibale, Normal conducting rf photo gun, 为Handbook一书的§7.1.15。
	C.3 自由电子激光此节表格取自Z. Huang and P. Schmuser, Free-Electron Laser, 为Handbook一书的§3.1.10。
	C.4 同步辐射储存环此节表格取自Z. Zhao, Synchrotron Radiation Facility, 为Handbook一书的§1.6.22。
	C.5 能量循环/回收直线加速器此节表格取自S.A. Bogacz, D.R. Douglas, G.A. Krafft, Recirculated Energy Recovery Linacs, 为Handbook一书的§4.4.1。
	C.6 对撞机此节表格取自W. Chou, Collider, 为Handbook一书的§1.6.3。

	D 电磁频谱
	E Livingston图
	F 粒子加速器对人类社会在方方面面的应用
	G 符号表
	H 部分教科书使用惯例比较
	I CERN加速器学校课程大纲
	J 加速器学家小传
	J.1 Helmut Wiedemann — 温文儒雅、受崇敬的加速器专家
	J.2 Shyh-Yuan Lee — 加速器人才树木园
	J.3 Klaus Halbach — 世界级加速器磁铁专家
	J.4 Rodolfo Bonifacio — 经典与量子自由电子激光先驱
	J.5 Kaoru Yokoya — 直线加速的成功道路
	J.6 Kwang-Je Kim — 细推物理须行乐，何用浮名绊此生
	J.7 John Madey — 第一位实现自由电子激光器的科学家
	J.8 Claudio Pellegrini — 高增益自由电子激光不稳定性
	J.9 Albert Josef Hofmann — 同步辐射理论大师
	J.10 John Paul Blewett — 几乎为首位见证同步辐射的人之一
	J.11 Alexander Wu Chao — 加速器百科全书
	J.12 Kenneth Robinson — 谦逊孤独，卓越天才 
	J.13 Yaroslav Derbenev — 西伯利亚蛇
	J.14 Ernest Orlando Lawrence — 回旋加速器的发明者 
	J.15 Ernest David Courant — 虎父无犬子、横向强聚焦发明者 
	J.16 Hartland Sweet Snyder — 横向强聚焦发明者、黑洞共同发现者 
	J.17 Milton Stanley Livingston — 横向强聚焦发明者、Livingston图 
	J.18 Edwin McMillan — 纵向稳相原理提出者 
	J.19 Wolfgang Panofsky — SLAC首任主任 
	J.20 Robert Wilson — 费米实验室首任主任 
	J.21 Gersh Budker — “相对论”的工程师 
	J.22 Bruno Touschek — 世界上第一台对撞机AdA建造者
	J.23 Matthew Sands — 费曼物理学讲义、SLAC-121
	J.24 Simon van der Meer — 随机冷却机制的发明者
	J.25 Nikolay Vinokurov — “OK” 
	J.26 Lawrence Jackson Laslett — 低调卓越、洞见非凡
	J.27 Franklin James Sacherer — 攀岩与物理的双绝英才
	J.28 Michael David Borland — ELEGANT
	J.29 Robert Siemann — PRST-AB
	J.30 方守贤 — 中国高能加速器事业的开拓者和奠基人 



