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ФИЗИКА

Э М Лазнен. В Л Туманян

Об одной возможности измерения скоростей 
заряженных частиц

В настоящей заметке рассматривается возможность измерения 
скоростей заряженных чистин И гея метода заключается в использо
вании релятивистского характера взаимодействия пролетающей пл 
сгнп.ы с полем электромагнитной полны Релятивистское изменение 
расстояния между гонками встречи частицы пиками волны пре:- 
полагается наблюдать по излучению, вызываемому в этих точках 
ускоренными электронами ионизации.

Возможность измерения скорости частицы при помощи стоячей 
электромагнитной волны была рассмотрена в работе |||. В этом <•-у- 
՚սււ* расстояние между соседними точками встречи пролегающей ча
стицы с пиками электромагнитной волны выражается следующим 
образом

п>

где /•— члина волны в резонаторе.
5 —отношение скорости частицы к скорости света.
В полости резонатора в объеме нескольких см~ была выполнен.՛! 

камера Вильсона и расстояние / измерялось по модуляции следа.
Существенным ограничением метода является медленное изме

нение 3 в релятивистской области энергий (с’л. кривую 1 на фиг 1». 
В связи с этим, при продвижении в область больших энергий возни- 
ме.т необходимость прецизионных измерений /. что приводит к нг- 
Греодо л и мы м трудностям.

Аскарьяиом было показано [2|. что в случае бегущей электро 
мгннтной волны зависимость / от • юлжиа резко меняться. Рассып- 
грим характер изменения расстояния между точками встречи npo.it՛- 
шцей частицы с пиками бегущей электромагнитной волны я следу го
тах двух случаях

I. Фазовая скорость бегущей волны не равна скорости спета 
к

Тогда выражение для / принимает вил
/ х/ сп —— .—  X— __ . <■' ।

2 1 и/г'фсо$з
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Отсюда следует, что соответствующим выбором :՛. можно до- 
t'i-.ibCfl .максимальной чувствительности / к изменению > в определен
ных областях энергии частиц (см. кривую 3 на фиг. 1).

•_՝. Фазовой скорость бегущей волны ровна скорости света 
С? = е)

В этом случае для / имеем следующее выражение

Зависимость /(не (инпцач J от и EKttu 

для протонов:
I. Согласно (1).
2. Согласно (3) при cos а = 1
3. Согласно (2) при cos ։ - I и Иф 0.5с
4. Согласно (3) при cOsa = I.

В формулах (2) и (3) з-угол между направлением скор 
киты и волновым вектором.

В частности, при cosa=l имеем
г / F \-/=,3(1 I ® (^) • (4)

де F полная энергия частицы,
/7/0—масса покоя частицы.

Как видно из фиг. 1, характер изменения I даст возможность 
измерения 3 с необходимой точностью до сколь угодно больших зна- 
ч-гивй. К сожалению, в существенно релятивистской области энергий 

подрастание / настолько велико [ например, в случае Т7ф = с при

= 0,9999. / = 9999 . по для проведения подобных измерз
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I требуются установки большой протяженности. Ограничения роста/ 
ккожно добиться соответствующим выбором угла влета и значения 
Казовой скорости. Однако, любое ограничение на рост / при увели- 
I ченин £ приводит к соответствующему уменьшению точности изме- 
| рений. Поэтому выбор а и u։li в кажднон области скоростей должен 
I аронзводиться с учетом необходимой степени точности их опреде- 
I лсния.

Поскольку длина участка, на котором ускоренные электроны 
I ионизации приводя! к появлению свечения, зависит от 3 также, как 
1։ расстояние /, то это обстоятельство можно использовать для умень- 
■ шепни габаритов установки. Дальнейшего уменьшения размеров мож- 
I so добиться при получении сведений о сдвиге фаз Д-р между части- 
■ цей и волной за время пролета л установке.

Таким образом, использование эффектов согласно формулам 
■ ft. (3) и -I дает возможность измерения больших скоростей, чем 
1 эго практически допустимо по (I). Более того, как уже. отмечалось. 
1 эк lop г՛. с создает возможность для прецизионных измерений в 
II требуемых диапазонах скоростей. Это также превосходит возмож- 
■ «ости измерений по (1) в области малых и средних энергий.

Однако, при продвижении в область более высоких энергий с 
■(Сохранением точности измерений, геометрическая длина установки 
Кюлжпа расти ~ ) • Это ограничивает возможности метода,

Нискольку появляется необходимость сооружения весьма протяжен
иях установок, что, в свою очередь, приводит к соответственному 
J-poery потребляемой высокочастотной мощности и уменьшению зф- 
I Активных телесных углов.

Для преодоления этой трудности рассмотрим следующую воз- 
I нежность. Пусть имеем систему резонаторов, расположу иных вдоль 
Iпрямой и возбуждаемых со сдвигом фаз по некоторому закону ?(*’)• 
«предположим, что пролетающая частица встречается с максимумом 
Сопряженности поля в первом резонаторе. Условие следующем! встречи 
■жгнцы с максимумом в одном из последующих резонаторов, иа- 
I таящегося на некотором расстоянии I от первого, запишется в виде

— = W“, (5)М V cos а
w следует положить равным единице. При /« = 2, З,--- получим 

■ тстовие второй, третьей и т. д. встреч. Далее везде считается т-1, 
|по:кольку желательно иметь минимальные размеры установок. Фор
мула (5) описывает наиболее общий случай встречи пролетающей 
I истицы с электромагнитной волной в заданной фазе.
I Например, легко можно убедиться, «ио формулы (1) и (3) по
ручаются как частные случаи (5) при э (/) = О и ?լ/) = ՜ соот-

венно.
:։«щ АН. серия фиэ.-млт. наук. № Ճ
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В рассматриваемой системе резонаторов заложены довольно ши
рокие возможности для измерения скоростей заряженных частиц. Из 
(5), соответствующим выбором с(/), можно получить любую завнсн- 
мость / от 3, определяемую требованиями эксперимента. Рассмотрим, 
в частности, два типа зависимости Z от 3 при cosa — 1

|0|

где п и s—положительные числа.
В этих случаях и я ч\1), согласно (5), получаются следующн՛ 

выражения:

17)

Запнсимосп, I / и единицах j 

для прогони»:
1. Согласно (3) при cosj I.
2. Согласно (б;։) при cos- I.

-./lie. (Ra) при rc$.- 1.
4. Согласно (66) При cosa — i,

01 '' « Գւո

Л 2.
Ո - К).
Ո 2, : = (0.

Значения п и = выбираются исходя из требований эксперимента и 
дают возможность при приемлемых размерах установок измерять до
статочно высокие энергии (см. фиг. 2). Согласит (Ga) / зависни ли- 

/гнеино от отношения . , что даст возможноегь пои невзменни: w(1r-
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I-шерах установок проводить измерения при более высоких значе- 
|иях энергий частиц, чем но формуле (4). Помимо того, дал.ьней- 
иего уменьшения габаритов установки можно добиться увеличением 

л. При реализации зависимости по (66) установка будет реагировать
олько на частицы с энергией, большей 
1нны տ.

В экспериментальных условиях влет 
;однт пол некоторым углом я. в общем 

некоторой ладанной вели-

частицы в yi тэнонку кроне- 
случае отличном от нуля.

кит рос о возможности создания экспериментальных условий, при 
рторых я с заданной степенью малости сличается от нуля, требует 
тдельного рассмотрения.

При идете частицы в установку под углом я. / фактически он- 
Шляется проекцией скорости частицы на направление волнового 
iKTOpa. Поэтому, экспериментально измеряя расстояние между oi- 
1ЛЫ1ЫМИ отметками, определяем величину этой проекции. Разуме
ем, величину я можно определить, используя обычны՛ годоскоии- 
;ские системы, ио при этом относительная погрешность измерении 
тинной скорости частипы б\де« определяться соответ с։ вующей 
чибкой измерения величины я. необходимой степени малости кого- 
>й добиться экспериментально довольно трудно. Поэтому, ир-.-дстан- 
®тся целесообразным иметь установку, в которой не возникала бы 
[обходимоегь определения угла влета частицы. Таким свойством 
дет обладать установка из двух полностью идентичных систем ре- 
няторов млн волноводов, оси которых раскол «жены под некоторым
1ксирояанным углом 0. При этих условиях измеряются две 
:орости частицы

V, ֊ ?C0S2. cos (6 — я I

проекцнн

К истинная величина скорости определи гея по рормуле

ыпЪ (8)

Поскольку ք> можно фиксировать с весьма большой 
яностн, го относительная ошибка измерения с будет

степенью

ձ:\
<У)

Таким образом, можно нал՛.՛ ր-ся. что применение «лектро.мог- 
тиых ноли создаст новые возможности тли измерения скоростей 
жженных частиц.

Авторы выражают свою признательность Г М. Гарибяну и A. Г. 
Алану за интересные обсужд. ы։я.
| Иистпи : филин
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I; 5J*. Լէսպիև- *Լ. 2,. |։>’n։.if։ufii։ufiԼՒՑՔԱՎ-ՈՐՎ-ԱԾ Ս՜ԱՍՆհԿՆծՐՒ ԱՐԱԴՈՏ^ՅՈհՆՆեՐհ ՋԱՓՄԼԼՆ Աեն ԼՆԱՐ1ԻԼՈՐՈ1ՓՅԱՆ ՄԱՍՒՆ
Ա Ս' «Ի (I Փ II I» Ս'

Աչքւ/utinm իք յան մեջ ուսումնասիրվում է Լ լեկւո րամաղնիиական աքիրների 
կիրաւաէ ի/րսնների Հււարսւվորուիմ լոՀնը լիցքավորված մսսւն ի էլն հր/» արաղէս* 
ք/րսնների չավէմ սւն համարէ

Դրա հհ in կապված' մւմնրամտոն վերլուծվում են [_/] և 2] ւսշխսոոա՝ 
թ լռւննևրում վաղօրոք աոաշաղրված մեիքողներր, րնդ որու մ մասնավորապես 
ղւււքւյ է տրված, որ Լ՝ ։ րնսւրոլթ րււնր [J ոււքատրամ Լ կատու րհլ սսէոպդ 
չավւամներ փոքր և միջին Լներղիաների иin >մ՛անում!

tint iff Լ արված, որ ւսքսւաղործելով ոհղոնաաորնևրի սխւտհմ որոնք 
դէպււվւււմ են վ/տղերքէ րեղումով, րուո որհէ 'Լւ /) սրենքքւ, կարեքքէ Ւ, ստանաք 
րա վակսւնին լա։ ք՚հ հնա րավորութ րււններ որորման համար։

?(/)-/- «ամար համապատաււխան ուրատհալաու fJ յուններ[է>) քվոում են 
|շ| Л 2, ո ուա րվ ած ա րդրւ ւնքնե րր. որպես մասնավոր ղեպքերէ

'ւվւսսսրկված է մասնիկների 7. անկրսն տակ ներււ իէոչելսւ հարցը։
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