
ЦИКЛОТРОН



ОПРЕДЕЛЕНИЕ

•ЦИКЛОТРОН — РЕЗОНАНСНЫЙ 
ЦИКЛИЧЕСКИЙ УСКОРИТЕЛЬ НЕРЕЛЯТИВИСТСКИХ ТЯЖЁЛЫХ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ (ПРОТОНОВ, ИОНОВ), В КОТОРОМ ЧАСТИЦЫ 
ДВИГАЮТСЯ В ПОСТОЯННОМ И ОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ, А 
ДЛЯ ИХ УСКОРЕНИЯ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ НЕИЗМЕННОЙ ЧАСТОТЫ.





ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

• В ЦИКЛОТРОНЕ ТЯЖЁЛЫЕ УСКОРЯЕМЫЕ ЧАСТИЦЫ ИНЖЕКТИРУЮТСЯ В КАМЕРУ ВБЛИЗИ ЕЁ 
ЦЕНТРА. ПОСЛЕ ЭТОГО ОНИ ДВИЖУТСЯ ВНУТРИ ПОЛОСТИ ДВУХ ЧУТЬ РАЗДВИНУТЫХ 
ПОЛУЦИЛИНДРОВ (ДУАНТОВ), ПОМЕЩЁННЫХ В ВАКУУМНУЮ КАМЕРУ МЕЖДУ ПОЛЮСАМИ 
СИЛЬНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТА. ОДНОРОДНОЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ЭТОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТА 
ИСКРИВЛЯЕТ ТРАЕКТОРИЮ ЧАСТИЦ. УСКОРЕНИЕ ДВИЖУЩИХСЯ ЧАСТИЦ ПРОИСХОДИТ В ТОТ 
МОМЕНТ, КОГДА ОНИ ОКАЗЫВАЮТСЯ В ЗАЗОРЕ МЕЖДУ ДУАНТАМИ. В ЭТОМ МЕСТЕ НА НИХ 
ДЕЙСТВУЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ, СОЗДАВАЕМОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ГЕНЕРАТОРОМ ВЫСОКОЙ 
ЧАСТОТЫ, КОТОРАЯ СОВПАДАЕТ С ЧАСТОТОЙ ОБРАЩЕНИЯ ЧАСТИЦ ВНУТРИ ЦИКЛОТРОНА 
(ЦИКЛОТРОННОЙ ЧАСТОТОЙ). 





ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

• ПРИ НЕ СЛИШКОМ БОЛЬШИХ СКОРОСТЯХ ЭТА ЧАСТОТА НЕ ЗАВИСИТ ОТ ЭНЕРГИИ ЧАСТИЦ, ТАК 
ЧТО В ЗАЗОР МЕЖДУ ДУАНТАМИ ЧАСТИЦЫ ПОПАДАЮТ ВСЕГДА ЧЕРЕЗ ОДИН И ТОТ ЖЕ МОМЕНТ 
ВРЕМЕНИ. ПОЛУЧАЯ КАЖДЫЙ РАЗ ПРИ ЭТОМ НЕКОТОРОЕ ПРИРАЩЕНИЕ СКОРОСТИ, ОНИ 
ПРОДОЛЖАЮТ СВОЁ ДВИЖЕНИЕ ДАЛЬШЕ ПО ОКРУЖНОСТИ ВСЁ БОЛЬШЕГО РАДИУСА, И 
ТРАЕКТОРИЯ ИХ ДВИЖЕНИЯ ОБРАЗУЕТ ПЛОСКУЮ РАСКРУЧИВАЮЩУЮСЯ СПИРАЛЬ. НА 
ПОСЛЕДНЕМ ВИТКЕ ЭТОЙ СПИРАЛИ ВКЛЮЧАЕТСЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНО ОТКЛОНЯЮЩЕЕ ПОЛЕ, И 
ПУЧОК УСКОРЕННЫХ ЧАСТИЦ ВЫВОДИТСЯ НАРУЖУ. ПОСКОЛЬКУ ЗАДАЮЩЕЕ ОРБИТУ ПУЧКА 
МАГНИТНОЕ ПОЛЕ НЕИЗМЕННО, И УСКОРЯЮЩЕЕ ВЫСОКОЧАСТОТНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В 
ПРОЦЕССЕ УСКОРЕНИЯ ЧАСТИЦ ТАКЖЕ НЕ МЕНЯЕТ ПАРАМЕТРОВ, ЦИКЛОТРОН МОЖЕТ 
РАБОТАТЬ В НЕПРЕРЫВНОМ РЕЖИМЕ: ВСЕ ВИТКИ СПИРАЛИ ЗАПОЛНЕНЫ ЧАСТИЦАМИ ПУЧКА 
ИОНОВ.





ФОКУСИРОВКА ПУЧКА

• В ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ ЧАСТИЦЫ АВТОМАТИЧЕСКИ ФОКУСИРУЮТСЯ В ОДНОРОДНОМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ. В ВЕРТИКАЛЬНОМ НАПРАВЛЕНИИ ФОКУСИРОВКА ПРОИСХОДИТ ЗА СЧЁТ 
НЕОДНОРОДНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В УСКОРЯЮЩЕМ ЗАЗОРЕ. ДЕЙСТВИТЕЛЬНО, ЕСЛИ 
ЧАСТИЦА СМЕЩЕНА ПО ВЕРТИКАЛИ ИЗ МЕДИАННОЙ ПЛОСКОСТИ, ТО НА ВХОДЕ В 
УСКОРЯЮЩИЙ ЗАЗОР ОНА ИСПЫТАЕТ ТОЛЧОК В СТОРОНУ МЕДИАННОЙ ПЛОСКОСТИ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ КОМПОНЕНТОЙ КРАЕВОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ. НА ВЫХОДЕ ТОЛЧОК БУДЕТ 
ОБРАТНОГО ЗНАКА, НО МЕНЬШЕЙ СИЛЫ, ЗА СЧЁТ КОНЕЧНОГО СМЕЩЕНИЯ ЧАСТИЦЫ. НА 
ВНЕШНЕМ РАДИУСЕ ЦИКЛОТРОНА, ГДЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ СПАДАЕТ, ПРОИСХОДИТ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ФОКУСИРОВКА ПО ОБЕИМ КООРДИНАТАМ ЗА СЧЁТ ЛИНЕЙНОГО ГРАДИЕНТА 
ПОЛЯ.




