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1 UVOD

Pospesevalniki imajo Ze od svojega zacetka pomembno vlogo v preuevanju strukture snovi, saj za-
gotavljajo curke nabitih delcev (obi¢ajno elektroni ali protoni) z dobro definiranimi lastnostmi, ki jih
lahko uporabimo v eksperimentih z atomskimi jedri ali osnovnimi delci. Za to namenjene naprave so
s Casom postale vedno velje, predvsem zaradi potrebe po doseganju zelo visokih energij delcev in zdaj
Ze presegajo velikost 10 km. V kroZnih pospesevalnikih elektronov nad nekaj deset MeV pa pride do

intenzivnega elektomagnetnega sevanja, ki ga imenujemo sinhrotronsko sevanje.

Seminar spada v sklop predmeta Pospesevalniki in transport nabitih delcev. Osnovni namen je
izpeljava osnovnih enacb gibanja in izsevane mo¢i nabitega delca v pospesevalniku, ter predstavitev

sevanje skozi undulator.

2 LINEARNA MAGNETNA OPTIKA

Ko zgradimo pospesevalnik je nominalna trajektorija nabitega delca ustaljena. V primeru linearnih
pospesevalnikov je smer gibanja ravna ¢rta. Pri kroznih pospeSevalnikih, kamor spada shranjevalni
obro¢, pa je smer gibanja sestavljena iz Stevilnih krivulj povezanih z ravnimi predeli razli¢nih dolZin.
Da to doseZemo si pomagamo z elektromagnetnimi polji (E in B) v katerih naboj ¢ s hitrostjo v ob¢uti

Lorentzovo silo

F=¢(E4+vxB)=p (2.1)

Fizikalne osnove usmerjanja in fokusiranja nabitih delcev, analogno s svetlobo, opisuje magnetna
optika. Tukaj se bomo osredoto¢ili na odklanjanje (dipolni magnet) in fokusiranje delcev (kvadrupolni

magnet) in izpeljali njihove enacbe gibanja.

2.1 GIBANJE NABITEGA DELCA V MAGNETNEM POLJU

Smer gibanja delca je podana z uporabo Kartezni¢nega koordinatnega sistema K = (x, z, s), katerega
izodis¢e se premika skupaj s trajektorijo delca. Os vzdolz premikanja je s, medtem ko sta horizontalna
in vertikalna os ustrezno oznacena kot x in z. Predpostavimo, da se delec giblje vzporedno z osjo s
(v = vs) in da ima magnetno polje obliko B = (By, B;,0). Pri potovanju delca skozi polje, pride do
ravnovesja med Lorentzovo F, = —evsB; in centrifugalno silo F, = mv2/R. Tukaj m predstavlja maso

delca in R radij ukrivljene trajektorije. Z uporabo p = mv dobimo razmerje

1

e
m - ?BZ(X,Z,S). (22)

Ce razsirimo magnetno polje v bliZini nominalne trajektorije, dobimo:



dB 1d’B, , 1d°B,

B,(x) =Byg + ——x + — x4+ = X34 (2.3)

dx 2! dx? 3! dx3
MnoZenje z e/ p nam da
e e e dB, led’B, , 1edB, ,
°B = "Byt -——Zx+—— —=
pz(x) pZ()—’—raleacx—|_2!;9dx2x+3!pdx3’XjL
= + kx + lme + lox3 +.. (2.4)

1

R 1 2! 3!
~— ~ —_— =
dipol  kvadrupol  sekstupol  oktupol

Magnetno polje lahko obravnavamo kot vsoto multipolov. Ce uporabimo samo prva dva multipola,

imamo opravka z linearno magnetno optiko [1].

2.2 ENACBA GIBANJA ZA DIPOLNI MAGNET

Za preusmerjanje nabitih delcev v kroZno orbito se uporablja dipolne magnete (Slika 1).

Slika 1: Prikaz nabitega delca v magnetnem polju dipolnega magneta.

Pre¢na velikost curka nabitih delcev v pospeSevalniku je zelo majhna v primerjavi s samo velikostjo
pospesevalnika. Zato je bolje upostevati gibanje delcev v neposredni bliZini idealne trajektorije. V
podrocju kjer curek delcev ni raven zaradi magnetnega polja mora biti koordinatni sistem ustrezno
rotiran. Na$ namen je izpeljati sposno enacbo gibanja za ta sistem, ki je posledica Lorentzove sile

(Enacba 2.1). Pri izpeljavi si pomagamo s Sliko 2.
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Slika 2: Rotacija Kartezi¢nega koordinatnega sistema (x, z, s) okoli z-osi.

TakSen sistem rotira samo okoli osi z. Na zacetku je sistem fiksiran v ravnini x-s z enotskima

vektorjema x4 in sg4, ki sta po rotaciji za kot ¢ transformirana v vektorja xp in sy preko enacbe

X) = XpACOS@ +Spasing
So = —XpASin@ + sp4COS Q. (2.5)
Odvajanje po ¢ nam da
dso
dp 0
de
00 . 2.
do S0 (2.6)

Element poti ds = Rd¢ ukrivljene trajektorije nam da

dp 1ds
Iz teh enacb izra¢unamo odvode enotskih vektorjev
o dxpde 1,
Y= do dt R
. _ dspde 1,
%= do dt RX0
zo = 0. (2.8)

Izvor koordinatnega sistema se premika skupaj z orbito preko dry = sods. Casovni odvod nam da

#p = $sp. Splosno obliko vektorja pozicije r lahko zapiSemo v splosni obliki



r =1y + xx0 + z20. (2.9)

S pomodjo Enacb 2.8 pois¢emo prvi ¢asovni odvod:

d d d
o (xx0) | d(zzp)

R TR T dt
i = i+ Xxg+ xx0 + 220 + 229
1
= Xxg-+ (1 + R) 880 + Zzp. (2.10)

Nato pois¢emo Se drugi ¢asovno odvod:

L dex) (1 E)0) agm)

dt dt dt
. N . 1, X\ . X\ ...
o= xx0+xx0+xisso+ (1+E) §sg + <1+E) 880 + Zzg
. N 1, 1, X\ .. x\ .1, .
o= xx0+xﬁsso+xﬁsso+ <1+ﬁ) 8sg — <1+§) sEsxoszzo
boo twg o+ ase + (1+f) Ssy — (1+f) fx0+2z0
R R R/ R
-2
F o= [x - (1 n %) ;] X0+ [;xs n (1 + %) s} so + 220. @.11)

Casovne odvode zamenjamo z odvodom glede na prostorsko koordinato s na slede¢i naéin:

X o= dx _dxds x's
dt — dsdt
i o= ¥s+xs= %%% +x'5 = x"$? + x'5 (2.12)
z = dz _dzds _ Z's
dt ~ dsdt
;= 2'¢? 475 (2.13)

Ce ta razmerja vstavimo v Enacbi 2.10 in 2.11 dobimo

o= x'éxg+ (1 + ;) $sg + 2'$zg (2.14)
i = [x"é'z +x'5— (1 + f) ST xo + [Zx’s'2 + (1 + f) s] S0
R/ R R R
+ [z”s’z n z’:c;] 2. (2.15)

Enacba gibanja nabitega delca v magnetnem polju bo imela tako obliko



e
i B
P= (¥ x B)
Vektorski produkt i x B je
X0 20 S0
ixB = |x's 2§ (1+%)$
B, B, Bs
. : Xy, . X .
FxB = x [z’sBs —(1+ ﬁ)sBZ} —z [x/sBs — 1+ E)sBx}

+ so [x'$B; —Z/sBy] .
Enacba 2.16 postane
2/$Bs — (14 %)$B;

. e . .
P= —x'$Bs 4 (14 %)3Bx

x'$B, — z'$By

(2.16)

2.17)

(2.18)

Vpliv magnetnega polja na longitudinalno smer s je zanemarljiva, zato upostevamo samo kompo-

nenti x in z. Za xg dobimo:

2
1.2 /.._ f i . E /. _ f 5
x84+ x'8 (1+R)R = m(szs (1+R)sBZ>
no a8 xN1 e x
a1 ) k= e (B (1 B
za zg pa:
. . € . X\.
' 178 = - (x'sBs —(1+ E)SBX>
7 /S e X
2425 = —— (YB - (14+ )B).
Ce predpostavimo, da je § = 0, dobimo kon¢no obliko
"_ N1 oe (g X .
V(L R) R = e (FB - B
"o 7i g _ f
2= (x Bs — (1+ R)Bx) .

2.3 ENACBA GIBANJA ZA KVADRUPOLNI MAGNET

(2.19)

(2.20)

.21)

(2.22)

Za fokusacijo delcev poskrbijo kvadrupolni magneti. Kvadrupolni magneti lahko fokusirajo delce

samo v eno smer (Slika 3).



Slika 3: Prikaz fokusacije kvadrupolnih magnetov v razli¢ne smeri.

Na podoben nacin pois¢emo enacbo gibanja delca skozi kvadrupolni magnet. Vektor pozicije r ima

v tem primeru obliko

r = xxo + 2zg + SSp. (2.23)

Prvi (#) in drugi (#) ¢asovni odvod zapiSemo kot odvod po prostorski koordinati s

Cdt dsdt
. d /. . d / /.. 2 /..
o= %(rs):s$r +7r5 =387 +75, (2.24)
pri ¢emer sta
x/
1’, = Z/ ’
1
x//
Y= zZ" . (2.25)
0

Iz II. Newtonovega zakona in Enacbe 2.16 za Lorentzovo silo, dobimo



my = erXxB

m (sizr" + rls') = esrxB
X0 20 So
(ézr” + r’S’) = e ¥ 7z 1
m
By B; Bs
(2" +75) = = [xo (2/Bs— B:) — 20 (x'Bs — Bx) + 50 (¥'B: —2'By)] (2.26)

Iz sy komponente dobimo:

(04+18) = %S (x'B. —z'By)
§ = % (x'B. — 2/'By). 2.27)
Komponenta xg je
(2" +5x) = % (z/Bs — B.). (2.28)

Vstavimo Enacbo 2.27 in dobimo enacbo gibanja v xg smeri:

(s’zx” & (x'B. —z'By) x') - & (z'Bs — B)
m m
¥ = i, (Z’Bs — B, — x"?B, — x’z’Bx)
ms
= (ZB— (14 2?)B —'Z'By). (2.29)

Na podoben nacin poiS¢emo tudi enacbo gibanja v zy smeri:

: " es
(szz” + sz’) - - (x'Bs — By) .
(Szz” +2 (¥'B, — 7'B,) z’> = -2 (¥B,—By)
m m
/- 7i. (X,Bs — B, —x'7B, — Z/ZBx)
ms
= _% (x'Bs— (1+22)B; — ¥'2'B. ) . (2.30)



3 SEVANJE NABITEGA DELCA

Iz osnovnih zakonov elektrodinamike sledi, da pospeSeni naboj seva energijo v obliki elektromagne-
tnega valovanja. Proces je kljucen pri pridobivanju sinhrotronske svetlobe. Celotna izsevana mo¢
pospesenega delca pa je podana z Larmorjevo enacbo [2]. Za razumevanje enacbe si poglejmo pospe-
$eni naboj e z gibalno koli¢ino p = mv. Predpostavili bomo, da je hitrost nerelativisti¢na (v < c), nato

pa bomo preudili sevanjem relativisti¢cnega delca.

3.1 NERELATIVISTICNA LARMORJEVA ENACBA

V mirovanju je elektri¢no polje naboja e v celoti radialno: E = E,. Radialno komponento elektri¢nega

polja na razdalji r zapiSemo kot

e

"7 Ameor? (3.1)

Predpostavimo, da za¢ne naboj pospeSevati s pospeSskom a in je njegova hitrost neralitivisti¢na (v

< ¢). Ob ¢asu t bo razmerje med pravokotno in radialno komponento

E, atsin®
E, ¢ '

kjer je 6 kot med vektorjem pospeska in ¢rto od delca do opazovalca. 1z tega razmerja in z zame-

njavo t = r/c dobimo pravokotno komponento

atsin@
EL - c r
E _arsinf e
L= 2 4meor?
e sin6
E = ——a—. 3.2
+ 47t e (32)

Opazimo, da je E, « 1/7? in E; = 1/r, kar pomeni, da samo E | znantno prispeva k izsevanemu

polju.
V vakuumu je Poyntingov vektor

c
= —EXH. .
S in X (3.3)

Ce vsavimo |E| = 47%50 |H| dobimo



c 2
S| = —4meyE
| | i TTEQ

IS| = ceoE?

e sinf\?
S| = Sy Raid
51 ceo (4nsoa c? )
S| = e2a? sin0

167t2ey 12c3

Celotno izsevano mo¢ dobimo z integriranjem po celotni povrsini sfere okoli naboja

/ S| dA
povrsina

2.2 21 rgin2 @
716:[2[180C3./0 /0 51?2 rsinf dfrd¢.
e%a?
16712¢(c3
e2a? 4
87e0c3 3

7T
27‘[/ sin® 0 do
0

e%a?
67re0C3”

Iz II. Newtonovega zakona sledi, da je

Iz gibalne koli¢ine dobimo

To pomeni, da II. Newtonov zakon zapisemo kot

Pospesek tako zapisemo

do
P—ma—ma.
p = mo,
dp = mdo.
_
F = FTL
ip  _
il ma.

ldp
m dt’

10

(3.4)

(3.5)



To vstavimo v Enac¢bo 3.5 in dobimo kon¢no obliko nerelativisticne Larmorjeve enacbe

e? dp 2
b= 67tegc3m? (dt> ' (3.6)

3.2 RELATIVISTICNA LARMORJEVA ENACBA

Poglejmo zdaj primer, ko se naboj pribliZa svetlobni hitrosti c. Potrebujemo obliko Enacbe 3.6, ki je

Lorentz invariantna. To doseZemo s transformacijo ¢asa

dt
dt = —, 3.7
y (3.7)

Kjer je

_ 1 _ 1
S V1-(/c2 J1-P

in zamenjavo klasi¢ne gibalne koli¢ine p s $tiri-dimenzionalno gibalno koli¢ino relativisti¢ne elekt-

% (3.8)

rodinamike:

dp\* _ dpdp
dt T dt dt

dpdp __dptdp,
dr dr dr dt’ (39)
To pa lahko zapiSemo kot
dptdp, _ o> (dp\* _ (dp\?
dr dt = 2 \dr dtr )’
oziroma
dptdpy 1 (dEN?  [dp\?
atar ~e@l\ar) “\ar) (3-10)

¢e vemo, da je

dE _ _dp

dar = ar

Larmorjeva enacba tako postane

po__ @ (1 (dEN*_(dp)’
 6megcdm? \ 2 \dt dt

ali

11



e? dp 21 [(dE\?
P_67'csoc3m2 ((dr) _02<dr) ’ (3-11)

Ce vstavimo

dp | 3. 0 (00

E = 7mv+’)’ mE (C) ; (3123)
dE 3 ]
T Y'mo -0 (3.12b)

dobimo

2 2 . 2
B ey , 3 0 (00 Cls N2
b= 67tegcdm? <<’ymv+’ymc( c )> c2 (7 e v))
ey 2.2.2 g2 (0 0\ g o\ v\ 1,
P Gregem \ VT 2T (c) e () (c) o (1 e-ep)
poo 2 (o e () 6(2)2 00\ e (02
- 6megcdm? ¥ i c T\ c i c '

Del izraza zapiSemo kot
in uporabimo
da dobimo

() (@) 1) = (22)

Ta del vstavimo v celoten izraz in pridemo do oblike ena¢be

2,4 2N 2
ey 2 2[00
P = — . 3.13
67tencd <v Y ( c ) ) (3-13)
Izsevana mo¢ je odvisna predvsem od kota med vektorjem hitrosti ¥ in vektorjem pospeska .

V primeru linearnega pospesevalnika je v-v = 0. Za kroZni pospesevalnik pa lahko Enacbo 3.13

12



zapiSemo na naslednji nacin. Vstavimo

v v U (v .
=B o=clg)=p0
ki nam da
EV (o om0
P= G (V@)
2,4
_ &7 2 | 20222
b= 671e0C3 (v +’yﬁv)
2yt
P = 7 (1+78%). 14
67rsoc3v ( +’Yﬁ> (3.14)
Relativisti¢ni y faktor je definiran kot
1
= —. 3.15
V= (3.15)
Iz tega lahko izrazimo f?:
1
2
= 1 —_—
p 2
'82 — ,)/2 -1
2
in jo vstavimo v Enacbo 3.14:
2,4
_ e 2
b= 67T€0C3v (1 + ('Y 1))
P = vt 5 o
67eC3
¢25
P = 2. 1
67‘[£0C3U (3.16)
Relativisti¢na gibalna koli¢ina je definirana kot
p = ymo, (3.17)
njen ¢asovni odvod pa
p = ymo. (3.18)

Vstavimo Enacbo 3.18 v Enacbo 3.16

13



2,4
_ & .2
= 7671’80111263;? . (3.19)

Uporabimo zvezo iz elektrodinamike za odvod gibalne koli¢ine nabitega delca

B
p:evB—e—

= 2
Y v, (3.20)

kjer je B magnetno polje v katerem se delec nahaja. Enacbo 3.20 vstavimo v Enacbo 3.19 in upora-

bimo zvezo med gibanlo koli¢ino in energijo E = pv

2y PR

 6megm2c3 'yszP
AR B2
 6megmAcd v2°

Zamenjamo 7y z E/ mc? in vstavimo enacbo za mo¢ dipola, ki je

1 B
I_fg_° (3.21)
R p mv

in tako pridemo do izraza za izsevano mo¢ nabitega delca med pospeSevanjem

eZc E4

= 3.22
6rregmicd R2 (3:22)

3.3 KOTNA RAZPOREDITEV SEVANJA NABITEGA DELCA

Pri kotni porazdelitvi sinhrotronskega sevanja relativisti¢cnega elektrona (v ~ ¢, § ~ 1) moramo najprej
transformirati referenc¢ni sistem K’, ki se pomika vzporedno z elektronom. V tem sistemu je elektron

pospesen samo vzdolZ x-osi in sevanje ima karakteristike Hertzovega dipola (Slika 4).

14



K / 7 Trajektorija
elektrona

p,=VBp, z

Slika 4: Transformacija porazdelitve prostorske intenzitete sinhrotronskega sevanja iz lastnega sistema
K’ v laboratorijski sistem K.

Poenostavljeno si izberemo primer, ko je sevanje pravokotno glede na smer gibanja in pospeska.
Opazimo foton, ki je izsevan paralelno z osjo y. Foton ima torej gibalno koli¢ino

!/

Py =po = fn, (3.23)

kjer je E. energija fotona in n njegova smer gibanja. Stiri-dimenzionalna gibalna koli¢ina fotona

ima obliko

pt El/c
0
po= |7 = . (3.24)
Py Po
Pz 0

Smer gibanja fotona glede na mirujocega opazovalca dobimo z Lorentzovo transformacijo opisane

stiri-dimenzionalne gibalne koli¢ine

v 0 0 By\ [Ei/c YE¢/c
0O 1 0 O 0 0
p, = - . (3.25)
0 01 o o Po
By 0 0 o 0 YBE!/c

Z uporabo razmerja (Enac¢ba 3.23) med energijo in gibalno koli¢ino fotona ugotovimo, da je kot @

emisije fotona glede na smer gibanja elektrona pogojen z enacbo

/
ano=rr— P 1 (3.26)
p= Bryry Y

Ker je ® zelo majhen je tan® ~ ©. Aksialno-simetri¢cna porazdelitev sevanje v sistemu K’ se

15



transformira v ostro naprej usmerjeno distribucijo glede na opazovalca, z napol odprtim kotom @ =

1/. Porazdelitev mo¢i sinhrotronskega sevanja glede na prostorski kot () pa je podana z enacbo [3]

dp & 1 _ sin’ @cos’ ®
dQ)  16m2eoc3 (1 — Bcos®)3 Y2(1 - Bcos®)2 |

(3.27)

Vizualizacija te porazdelitve je prikazana na Sliki 5 [4].

Slika 5: Prikaz sinhrotronskega sevanja za f3, ki je pravokoten na f3. Prikazana je porazdelitev izsevane
moci naboja glede na prostorski kot (2, ko je (a) v < cin (b) v = c.

16



4 SEVANJE V UNDULATOR]JU

Da bi pridobili sevanje z vecjo intenziteto uporabljamo undulatoje. Undulator je sestavljen iz alternira-
jocega zaporedja dipolnih magnetov. Z njim lahko pridobivamo kvazi-monokromatsko sinhrotronsko
svetlobo. V taksni napravi delci sinusno oscilirajo pravokotno na smer gibanja in na magnetno polje

(Slika 6).

Slika 6: Trajektorija delca v undulatorju.

Magnetno polje v njem ima obliko

B(z) = By = Bgcos(27tc/Ay) = Bgcos(kuz), 4.1)

kjer je Ay, perioda undulatorja in k;, = 2m/A, ustrezno valovno $tevilo. Delec, ki se giblje v

undulatorju niha v smeri x s frekvenco

O, = ke 4.2)

Ce je polje By relativno $ibko, je trajektorija ultrarelativisti¢nega delca skozi undulator
dx . .
x(z) = acos(ky,z), e —aky sin(kyz) = —pg sin(kyz). (4.3)

Smer gibanja je dolo¢ena z amplitudo a in maksimalnim preusmerivenim kotom £’ = y glede
na z-os. Lastnosti sevanja skozi undulator so mo¢no odvisen od magnitude 1y glede na kot izsevane

svetlobe 1/7. To razmerje kvantificiramo s parametrom undulatorja K:

_ Yo _
Ky = m = 7¢o- (4.4)

Glede na vrednosti K, lo¢imo dva primera:

17



e za K, < 1 je P manjsi od kota 1/. Opraviti imamo s sevanjem sibkega undulatorja, ki ima

kvazi-monokromatske lastnosti.

e za K, > 1 je ¢ vedji od kota 1/v. Posledi¢no imamo opravka s sevanjem mocnega undulatorja,

katerega spekter je dosti bolj zapleten in vsebuje veliko harmonik.

Mi si bomo pogledali lastnosti sevanja samo za Sibke undulatorje. Bolj natan¢na definicija K, pa je

- EBO
K, = mocks” 4.5)
Polje undulatorja je periodi¢no z dolZino
L,= Nu/\u/ (46)
kjer je N, Stevilo period.
41 KOTNA RAZPOREDITEV SEVANJA V UNDULATORJU
Trenutna izsevana moc¢ elektrona pri preckanju undilatorja glede na sploSen izraz Enacbe 3.22:
Pty = 2roc3e*E2B3 cos? (Qt') 47)

3(moc?)? '
kjer je E. = mgc?y energija delca. Ne zanima nas hitro ¢asovno spreminjanje mo¢i, ampak pov-

pre¢na vrednost. Zato uporabimo parametre undulatorja

eB Bj [To 1
Ly = Nuru, Ky = moc?(u, B = 7 /0 cos* (Ot )dt' = B3,
da izrazimo povprecno izsevano mo¢ in energijo ene periode
Py = roce*E2B3 _ rocmoc? v’ k2 K2 _ e?cy?’ k2 K>
3(mpc?)3 3 127teg
= Pulu _ roc®e®E2BiLy _ romoc®y*kiKiLy _ K KEN, 48)
" C 3(m0c2)3 3 680 ’ ’
Kotno spektralno razporeditev gostote energije sevanja skozi undulator dobimo iz izraza [5]
A2U 272 |E(w)|?
 2r;|E(w)] 4.9)

dQdw — poc

kjer je E(w) Fourierova transformiranka elektri¢nega polja undulatorja, r, pa oddaljenost od opa-

zovalca.

Povprecna razporeditev moci je

18



PP, U ¢ 25|Bw)P
dQdw  dQdw L,  woLy

(4.10)

Iz tega dobimo spektralno razporeditev gostote moci za sevanje skozi undulator (podrobnejsa iz-

peljava v [6])

d?p, _ rocmoc?kZ K244
dQdw T
y [(1 — 7262 cos(2¢))? + (726? sin(2¢))%] N, [ sin(7NyAw/w1))\? (@11)
(14 9262)5 w1 TN, Aw / wy ' '

Oba izraza v oglatih oklepajih ustrezata horizontalnim in vertikalnim elektri¢nim poljem, ¢ in 7

pa nacinu polarizacije. S pomoc¢jo Enacbe 4.8, lahko izrazimo povpre¢no mo¢ kot

212 2 A 2
rocmoc kiK™ _ p 377 412)
T T
in uporabimo normalizirane funkcije kotnih razporeditev F,y (6, ¢) in F, (6, ¢)
TP o (Fur(0,0) + Fun (0,0)) (M) @13)
dQdw
z
3 (1— 7262 cos(2¢))? 3 (v%0%sin(2¢9))?
Rl 0) = e P O0) = ey 19
in spektralno funckijo fn(Aw)
fu(Bw) = Ny (sin(mN,Aw/wl)\? 290, Ao — o @15)
N  wy \ TN Aw/w —1 St 14 202’ o L ’
Za N, — oo dobimo
Fu(dw) = 6(w — wr), / Fn(Aw)dew = 1. (4.16)

Da dobimo kotno razporeditev integriramo Enacbo 4.13 po deviaciji frekvence Aw. Za Ny, > 1 je

to omejeno samo na integral po spektralni funkciji fy(Aw):

dp,
aQ

— P [Fuc(8,0) + Fun(6, )] /7 0; v (Aw)dew, (4.17)

Iz Enacbe 4.16 vidimo, da je intergal enak 1 in dobimo
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dPu

aQ

Puy* [Fuc (6, 47) + Fun (0, 9)]
37 [(1 - 7%6%cos(29))* + (v76*sin(29))?]
T (1 —~202)5
P 392 [1 — 2976 cos(2¢) + v*6*]
N P I

20

(4.18)



Literatura

[1] K. Willie; The Physics of Particle Accelerators, and introduction, Oxford University Press, 2005, p. 45
[2] A. Lienard,: L’Eclairage Elect., 16, 5 (1898).
[3] S.Y. Lee; Accelerator Physics, Second Edition, World Scientific, 2004, p. 426

[4] ”Synchrotron Radiation” from The Wolfram Demonstrations Project, Contributed by: Roger M.

Jones; http:/ /demonstrations.wolfram.com/SynchrotronRadiation /
[5] A. Hofmann; The Physics of Synchrotron Radiation, Cambridge Univesity Press, 2004, p. 139

[6] A.Hofmann; The Physics of Synchrotron Radiation, Cambridge Univesity Press, 2004, p. 135 - 139

Dodatni viri
[7] M. Reiser; Theory and Design of Charged Particle Beams, WILEY-VCH, 2008

[8] M. Conte & W. W. MacKay; Introduction to the Physics of Particle Accelerators, World Scientific, 1991

21



