הציקלוטרון

הציקלוטרון הוא דוגמה יפה לשימוש פשוט ואלגנטי בתיאוריה שבידינו שהיתה גם למכשיר מעשי מצליח מאוד. הציקלוטרון משמש כמאיץ וכבורר חלקיקים. ההאצה נעשית על ידי שדה חשמלי. תפקיד השדה המגנטי הוא להחזיר את המטענים לאתר ההאצה. השדה המגנטי אינו שותף לתהליך ההאצה הוא אינו נותן ואינו נוטל אנרגיה.  

תחילה יש לסלק את הבעיה הבאה: אם המטענים חוזרים כל פעם לאותו אתר האצה, הרי הם משלימים מסלול סגור, ולא תיתכן האצה, מפני הכוח החשמלי המשמר אינו יכול להוסיף אנרגיה קינטית במסלול סגור. ואכן אין מדובר בשדה הקבוע המשמר, אלא בשדה משתנה - מתח חילופין בתדירות גבוהה. החלקיק מגיע אל השדה פעמיים במחזור, ובכל פעם פוגש שדה בכיווּן הפוך. זהו תנאי הכרחי להאצה.
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האם אנו חופשיים לקבוע תדירות כלשהי לשדה החשמלי? עלינו להתאים את השינויים של השדה המגנטי לקצב הסיבוב של המטענים הודות לשדה המגנטי. ראינו בסעיף הקודם כי קצב זה קבוע. הקצב הקבוע הוא המאפשר את התזמון למקור מתח חילופין. כלומר: תדירות המקור חייבת להיות שווה למכפלת היחס מטען למסה בעוצמת השדה החשמלי. אם לא נתאם תדירויות לא תתקבל האצה מתמשכת. מכאן שהציקלוטרון פועל על עיקרון של תהודה. חייבת להיות התאמה בין תדירות מקור המתח ל"תדירות העצמית". עבור תדירות מסוּימת ועוצמת שדה מגנטי מסוּימת תהיה יהי רק יחס אחד של מטען למסה שיתאים להאצה. במובן הזה הציקלוטרון הוא בורר. בכל הפעלה יוצאים מן הציקלוטרון חלקיקים בעלי יחס מוגדר של מטען למסה.
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המהירות הסופית של החלקיקים היא מכפלת הרדיוס הסופי בתדירות הציקלוטרון. מכיון שהרדיוס הוא נתון של הציקלוטרון, גם המהירות מוגדרת. כלומר לכל החלקיקים היוצאים מן הציקלוטרון מהירות זהה. 
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מתברר כי המהירות הסופית אינה תלוּיה במתח ההאצה - הכיצד? זה מפני שהחלקיקים חולפים דרך אותו אתר מספר רב של פעמים. אם מתח ההאצה נמוך מדי הם יעבור יותר פעמים, ובלבד שישלימו את מנת האנרגיה הנדרשת.

כל מחזור נמשך זמן זהה, ובכל מחזור נוספת לחלקיק כמות זהה של אנרגיה, ולכן גרף אנרגיה -הזמן הוא פונקצית מדרגות בעלת מעטפת לינארית. כיוון שריבוע המהירות גדל עם מעטפת לינארית, המהירות עצמה גדלה בצורת פונקצית מדרגות שהמעטפת שלה היא פונקצית שורש. כיוון שהרדיוס מתכונתי למהירות, גם הוא אינו גדל לינארית, כפי שאפשר לראות באיור.

כדאי לעיין במאמר המקורי ב- Physical Review מ- 1932. הציקלוטרון בגרסה זו אינו מתאים להאצת חלקיקים קלים, בגלל מגבלות יחסותיות, ואף על פי כן יש כיום לציקלוטרונים שימושים - למשל: ביצירת איזוטופים לצרכים רפואיים. 
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בשדה חשמלי  משתנה











הציקלוטרון כמכשיר של תהודה





הציקלוטרון כבורר חלקיקים





הציקלוטרון כבורר מהירות





אי התלות במתח ההאצה








ההשתנות בזמן של האנרגיה, המהירות והרדיוס
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