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Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåòîä ðåçîíàíñíîãî óñêîðåíèÿ, êîòîðûé

îñóùåñòâëåí Ëàóðåíñîì [1] äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö (öèêëîòðîí), íåïðèìå-

íèì äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ, áëàãîäàðÿ ðåëÿòèâèñòñêîìó èçìåíåíèþ

ìàññû ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ. Ýòà òðóäíîñòü îáîéäåíà â óñêîðèòåëå ñ

âèõðåâûì ïîëåì, ïðåäëîæåííîì Âèäåðîý [2] è âïåðâûå îñóùåñòâëåí-

íîì Êåðñòîì [3]. Â ïðèáîðå Êåðñòà óæå äîñòèãíóòû ýíåðãèè ïó÷êà ýëåê-

òðîíîâ â 20 ìëí ýÂ è ñêîðî, î÷åâèäíî, áóäóò ïîëó÷åíû ÷àñòèöû ñ

ýíåðãèåé áëèçêîé ê 100 ìëí ýÂ. Îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåð-

ãèé ýëåêòðîíîâ ïî ìåòîäó Êåðñòà ñîïðÿæåíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ãðîìàä-

íûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.

Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî óêàçàòü íà îäíó íîâóþ âîçìîæíîñòü ïî-

ëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, îñíîâàííóþ íà ïðîñòîì îáîáùåíèè

ðåçîíàíñíîãî ìåòîäà.

Ï ð è í ö è ï ä å é ñ ò â è ÿ ó ñ ê î ð è ò å ë ÿ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ î÷åíü áûñòðûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ïóòåì èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìåòîäà äåëàåòñÿ ÿñíîé ïðè ðàññìîòðåíèè

ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû â

ðåçîíàíñíîì óñêîðèòåëå, ò. å. â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé â îáùåì ñëó÷àå èç N

óñêîðÿþùèõ ïðîìåæóòêîâ1, ðàñïîëîæåííûõ íà îêðóæíîñòè, è ïîñòîÿííîãî

âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè

äóàíòîâ. Ïóñòü ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ, íàëîæåííîãî íà äóàíòû, áóäåò �
è àìïëèòóäà V0 âîëüò. Åñëè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ åcòü H0, òî, êàê

õîðîøî èçâåñòíî, âðåìÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïî îêðóæíîñòè áóäåò
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*Äîêë. Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ. 1944. Ò. XLIII, ¹ 8. C. 346–348.
1Â öèêëîòðîíå N � 2.



äîëè îêðóæíîñòè ïîñëå n-ãî ïðîõîæäåíèÿ åå â óñêîðÿþùåì ïðîìåæóòêå
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Äî òåõ ïîð ïîêà enV m c0 0
2�� , ìîæíî ñ÷èòàòü T T Tn n� � ��1 0

const. Ýòî è åñòü òîò ñëó÷àé, êîòîðûé èñïîëüçîâàí â öèêëîòðîíå ïðè

óñêîðåíèè ïðîòîíîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ, äàæå ïðè íåáîëüøèõ ýíåðãèÿõ,

íåëüçÿ ñ÷èòàòü Tn ïîñòîÿííûì. Ëåãêî ïîêàçàòü, îäíàêî, ÷òî âîçðàñòàíèå

Tn ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì ê èñïîëüçî-

âàíèþ ðåçîíàíñíîãî ìåòîäà äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö. Ýòî óòâåðæäåíèå ñðà-

çó äåëàåòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè îïðåäåëèòü ðàçíèöó âðåìåíè Tn�1-ãî è

Tn -ãî îáîðîòà. Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì N � 1
2, òîãäà
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Ôîðìóëà (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíîñòü âðåìåí äâóõ ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ öèêëîâ îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé, íå çàâèñÿùåé îò ïîë-

íîé ýíåðãèè ÷àñòèöû, ò. å. îò n. Íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äî ñèõ ïîð,

ïî-âèäèìîìó, íå îáðàùàëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Îäíàêî îíî ïîçâîëÿ-

åò èñïîëüçîâàòü ðåçîíàíñíûé ìåòîä äëÿ óñêîðåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷à-

ñòèö. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì îäèí èç ïðîñòåéøèõ âàðèàíòîâ

èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòîÿíñòâà �T.

Âûáåðåì ïîñòîÿííûå V0 è H0 òàê, ÷òîáû
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; Ví — ðàçíîñòü ïîòåíöèà-

ëîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû äî ïåðâîãî óñêîðå-
íèÿ; 
 — ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî, òî ÷àñòèöà ïîïàäàåò â ðåçîíàíñ ñ
ïîëåì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âðåìÿ åå äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè ïîñëå êà-
æäîãî óñêîðåíèÿ âîçðàñòàåò.
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2
N �1 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèåì ýíäîâè-

áðàòîðà.



Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå êàæäîãî óñêîðåíèÿ âðåìÿ äâè-

æåíèÿ ÷àñòèöû ïî îêðóæíîñòè âîçðàñòàåò êàê ðàç íà âåëè÷èíó ïåðèîäà.

Ïîýòîìó ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû îíà áóäåò âñå áîëüøå è

áîëüøå îòñòàâàòü ïî ôàçå îò ïîëÿ. Îäíàêî íà êàæäîì íîâîì îáîðîòå ýòî

îòñòàâàíèå áóäåò ðàâíî öåëîìó ïåðèîäó èëè ïîëóïåðèîäó (åñëè N � 2),

òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöà íåïðåðûâíî áóäåò ðàçãîíÿòüñÿ.

Ôîðìóëû (3) è (4) äàþò âñå, ÷òî íóæíî äëÿ ðàñ÷åòà ïîäîáíîãî

óñêîðèòåëÿ. Êîìáèíèðóÿ (3) è (4), ìîæíî ïîëó÷èòü

V
m c k

e
H

m c k

eT
R R�

�

�
�

�

�

0
2

01

1

1 2

1

( )

( )
;

( )

( )
.




�


	

Ýíåðãèÿ íà âûõîäå â âîëüòàõ áóäåò
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ãäå k — êîíå÷íûé ðàäèóñ.
Òàêèì îáðàçîì, î÷åíü ïðîñòîå îáîáùåíèå ðåçîíàíñíîãî ìåòîäà3

ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü åãî (ïî êðàéíåé ìåðå ïðèíöèïèàëüíî) äëÿ óñêîðå-

íèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö è ïîëó÷åíèÿ ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ýíåðãèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îäíó êðàéíå âàæíóþ îñîáåííîñòü, êîòîðîé

áóäåò îáëàäàòü âñÿêèé ðåçîíàíñíûé óñêîðèòåëü, èñïîëüçóþùèé ïîñòî-

ÿíñòâî âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ âðåìåíè îáîðîòà äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îáû÷íîìó öèêëîòðîíó â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåçî-

íàíñà íåîáõîäèìî ñòðîãî îïðåäåëåííîå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷å-

íèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ óñêîðÿþùåé ÷àñòèöû. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

åñëè àìïëèòóäà ïîëÿ V áîëüøå, ÷åì ðåçîíàíñíàÿ, òî ÷àñòèöû ñàìè ñî-

áîé ôàçèðóþòñÿ â òî÷êå ðåçîíàíñà V VR� , ò. å. ðåçîíàíñ ÿâëÿåòñÿ óñòîé-

÷èâûì. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ âåðíåìñÿ ñíîâà ê ðàçîáðàííîìó ïðèìåðó

óñêîðèòåëÿ ñ ýíäîâèáðàòîðîì.

Èç ôîðìóë (3) è (4) âèäíî, ÷òî â ïîäîáíîì óñêîðèòåëå óñòîé÷è-

âîñòü äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî4. Íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ óñêîðÿþùåé ÷àñòèöû ïðè n-îì óñêîðåíèè ïðèâîäèò ê
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3Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìû ñîçíàòåëüíî îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðå-

íèåì ïðîñòîé, õîðîøî èçâåñòíîé ñõåìû ðåçîíàíñíîãî óñêîðèòåëÿ ñ òåì, ÷òîáû

íà íåé îò÷åòëèâåå ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíóþ èäåþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Íî

îíà, êîíå÷íî (ïî êðàéíåé ìåðå â ïðèíöèïå), ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà áîëüøèì

÷èñëîì ñïîñîáîâ.
4Óñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà V VR� , êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé ÷å-

òâåðòè ïîëóïåðèîäà, êîãäà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â óñêîðÿþùåì ïðîìåæóòêå

óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì.



òîìó, ÷òî â n�1-é ðàç ÷àñòèöû ïîäõîäÿò ê óñêîðÿþùåìó ïðîìåæóòêó íå-

ìíîãî ðàíüøå, ÷åì ÷åðåç 2T	 , è ïîýòîìó ïîïàäàþò â ïîëå íåñêîëüêî áî-

ëåå ñèëüíîå, ÷åì òî, êîòîðûì îíè áûëè óñêîðåíû â ïðåäûäóùèé ðàç.

Íàîáîðîò, åñëè ïðè n-îì îáîðîòå ÷àñòèöû ïðèøëè â óñêîðèòåëü ïðè V

íåñêîëüêî áîëüøåìVR , òî îíè çàïîçäàþò áîëüøå, ÷åì íà 2T	 è, ñëåäîâà-

òåëüíî, óñêîðÿÿñü n�1-é ðàç, ïðîéäóò ïîëå áîëåå ñëàáîå, ÷åì ïðè n-îì

óñêîðåíèè.

Ýòà àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåìàÿ ôàçèðîâêà, îáóñëîâëåííàÿ

òåì, ÷òî âåëè÷èíà èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè

óñêîðåíèÿìè çàâèñèò îò óñêîðÿþùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ

îáùèì ñâîéñòâîì óñêîðèòåëåé ïîäîáíîãî òèïà, ïîçâîëÿþùèì (ïî

êðàéíåé ìåðå â ïðèíöèïå) îñóùåñòâèòü óñêîðåíèå ñàìûìè ðàçíîîáðàç-

íûìè ñïîñîáàìè è, â ÷àñòíîñòè, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíîå

ïîëå áóäåò âîçðàñòàòü ñî âðåìåíåì.

Ïîñòóïèëî 25 IV 1944
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