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Da bi se izvrSile promjene atomskih jezgri, treba na njih
djelovati elementarnim Cesticama ili gama zrakama velike ener-
gije. Elementarne Cestice, ko]x‘rﬁaﬁaﬁa‘mo atomske jezgre, mogy
imati elektri¢ni naboj (protoni, deutoni, alfa Cestica) ili mogu
biti bez elektri¢nog naboja (neutroni). Kao estice sa nabojeth
mozemo koristiti alfa Cestick, koje nastaju kod raspadanja ra-
dioaktivnih elemenata, ali moZemo Kkoristiti i Cestice iz drugih
izvora. Dok alfa &estice radioaktivnih elemenata ve¢ imaju ve-
like energije, testicama iz drugih izvora treba fek dati velike
energije tako, da ih ubrzavamo do velikih ‘brzina. Ovo ubrza-
vanje vrsi se pomocu nekih aparata, medu kojima je jedan od
najznacajnijih betatron. Ime mu dolazi odatle, §to se u njemu
ubrzavaju elektroni do brzina koje su blizu brzine svetlosti i
tako se dobije zraZenje koje je u bitnosti jednako beta zrakama
iz prirodno i vjeStatko radioaktivnih elemenata. )

Elementarne cestice mogu postici velike energije, ili jedno-
kratnim ubrzanjem kroz vrlo jako elektri¢ko polje, ili visekrat-
nim ubrzanjem kroz razmjerno slabija polja, ili tako da se puste,
da opisuju dugacke puteve duZ kojih vlada elektri¢no polje.
Ova se tre¢a moguénost primijenjuje kod betatrona.

U betatronu elektroni mnogo puta obilaze istu kruZnicu,
duZ koje vlada elektritko polje, koje ih neprestano ubrzava.
Silnice tog elektri¢kog polja imaju  oblik kruZnice i.zato se to
polie zove vrtloZzno elektricko polje. Ovakovo se elektricko
polje moZe napraviti pomo¢u promjenijivog magnetskog polja.
Ako se, naime, u nekom prostoru mijenja magnetski fluks @,
onda u njemu nastaje elektricko polje, Cije silnice obilaze u

kruZznicama oko magnetskjh silnica (sl. 1). Kad bi se u ta-
" kvom polju nalazio neki zaivoreni vodi¢,
onda bi to polje u njemu izazvalo gibanje
elektrona i kroz vodi¢ bi tekla elektri¢na
struja. Ali takovo vrtloZno polje postoji i
onda kada nema vodi¢a u kojem se moze
inducirati struja. Ono postoji i u vakuumu.
Ako u vakuumu napravimo takovo vrtloZno
elektri¢ko polje i u nj ubacimo slobodne
elektrone, pa te elektrone prisilimo da se,
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gibaju uzduZ elektrickih silnica, onda e ih polje stalno ubrzavati.
Elektrone moZemo prisiliti, da se gibaju uzduZ kruZnih silnica
vrtloZnog elektrickog polja pomocéu jakog magnetskog polja,
¢ije- su silnice okomite na ravninama u kojima leZe silnice
vrtloZnog polja. Poznato je, naime, da magnetsko polje struju
elektrona, koji-se gibaju okomito na smjer magnetskih silnica,
savija i da su staze elektrona u takvom polju kruZnice s radiusom

my P
To eB, eB, )
gdje B, znali jakost magnetskog polja, ¢ mnoZinu elektriciteta,
koju. nosi jedan elektron, a p=my veli¢inu gibanja elektrona
(m je -masa, a v brzina pojedinog elektrona). Ako je magnetsko
polie zgodno izabrano, moZe se posti¢i da elektroni ostanu
stalno na istoj kruZnici. Ta se kruZnica zove glavna kruZnica
i njezin emo radius oznaciti sa r,. Magnetsko polje B, u ko-
jem se elektroni gibaju po kruZnici radiusa r,, prema formuli
(1) mora biti proporcionalno brzini elektrona v, pa je se elek-
tronima stalno poveéava brzina mora se i to polje pojacavati.
Iz svega §to je do sad izloZeno vidi se, da magnetsko
polje u betatronu ima dvostruku ulogu. Prvo, potrebno je jedno
magnetsko polje, koje kroz povrsinu glavne KruZnice Salje pro-
mjenljivi magnetski fluks ®,, ¢ija je zadada, da napravi vrtloZno
elekiri¢ko polje, koje Ce ubrzavati elektrone. A drugo, potrebno je
magnetsko polje B, da savija staze elektrona i vodi elektrone po
glavnoj kruznici. Jer i prvo polje savija staze elektrona, moraju ova
dva polja zadovoljavati neki uvjet,da rezultat njihovog zajedni¢kog
djelovanja bude gibanje elektrona po glavnoj kruzZnici, Taj uvjet
zovemo uvjet 1:2, a naSao ga je 1928. godine norveski fizi¢ar
Wideroe, koji je tada radio u Njemac¢koj. Prema tom uvjetu mora
promienljivi magnetski fluks ®,, koji prolazi kroz povrsinu glavne
kruZnice i stvara vrtloZno elektri¢no polje, biti dvaput veci od
magnetskog fluksa r 2x B,, koji kroz povrSinu glavne kruZnice
tee radi polja B,, koje vodi elektrone po njoj. Dakle

Do=2r2aBy,  (2)

Ova se formula moZe lako dokazati. Prema 2. Maxwellovoj
jednadzbi je elektri¢no polje E,, koje djeluje tangencijalno duZ
kruZnice radiusa r, u aksialno simetritnom promjenljivom mag-
netskom polju: '
N 1 do,
Eo-pary @ @
Sila kojom ‘ovo polje djeluje na elektron je eF i ona je prema
- osnovnim zakonima mehanike jednaka promjeni veli¢ine gibanja
. u jedinici vremena. Dakle ’ R
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. Z—?=eEo
in
dp e d®,
. dt " 2xr, dt
Ovo daje integracijom:
’ ’ = Z:r D, +C

- Ako u vrijeme kad je magnetsko polje nulé, dakle ®,~0, imamo
elektron koji miruje, dakle p=0, onda izlazi konstanta integra-
cije C=0. Dakle

p= 2“’.0 (DO (4)

i pomocu (1) izlazi '
' DQy=2xr By,
a ovo je uvijet 1:2. : . ‘
Buduéi da u ovom izvodenju dolazi svuda veli¢ina gibanja,
a nigdje ne dolazi samo masa, zato taj izvod vrijedi i za brzine,
kod koijih bi trebalo uzimati relativisti¢ku korekturu za masu,
kad bi u formulama dolazila sama masa. Dakle, ako je zado-
voljen uvjet 1:2, onda elektroni ostaju na glavnoj kruZnici i
kad se ubrzaju i do blizu brzine ‘svjetlosti. .

Kako se iz formule (2) vidi, oba magnetska polja ®,/r,*n
i B, mijenjaju se tako, da stalno ostaju medu sobom proporcio-
nalna. Zato ih izvodimo pomodu promjenljive elektri¢ne struje
koju propustamo kroz iste namotaje na elektromagnetu. Prema
tome, radi se u stvari, o jednom magnetskom polju, koje ima
oba gore opisana svojsiva. U te namotaje pustamo izmjenicnu.
struju, ali od nje koristimo za ubrzavanje elekirona samo prvu
Cetvrtinu periode u kojoj 'struja, a-time i njeno magnetsko polje,
raste. Radi toga se iz betatrona ne dobiva konstantna struja
vrlo brzih elekirona, nego se dobiva u jedinici vremena toliko
isprekidanih mlazova, kolika je frekvencija upotrebljene izmje-
ni¢ne struje. Ta frekvencija nije osobito velika. Ona se krele
izmedu S0 i 500 herca.

Za vrijeme ubrzavanja elektron u betatronu obide preko 250
hiljada puta glavnu kruZnicu i zato u aparatu opisuje vrlo dugacke
puteve. Tako kod betatrona koji radi na frekvenciji 500 herca
iznosi duZina puta elektrona oko 150 kilometara, a kod beta-
. trona koji radi na frekvenciji S0 herca oko 1500 km. Na tako
dugom putu postoji dovoljno moguc¢nosti da se elektron sudari
.$ kojom od molekula, koje su preostale nakon visokog evakui-
ranja prostora u kojem se elektroni kredu. Uslijed takvog sudara
biva elektron izbacen iz svoje putanje, pa da on radi toga“ ne
bi bio izgubljen, mora magnetsko polje oko glavnog kruga biti.
takovo, da ono prisili takav elektron da se vrati na glavni krug.
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Da bi se to postiglo, ne smije magnetsko polje biti homogeno,

nego mora biti takovo da ono opada kada se ida od srediSta

aparata prema njegovoj periferiji. Dakle razniak se medu polo-

vima mora povecavati. Preslek obi¢nog oblika polova je prika-

zan na slici 2. Medu po-

lovima ucrtane su i mag-

netske silnice sa svojom

gustoc¢om, a dvije crne

tocke predstavljaju presjek

glavnog kruga, Oko tog
g]aynog kruga mora. pe:.
stojati jednp podrucie sta

bilnosti, §to znaéi, da polje

utom podruéju mora imati

takav smjer i jakost, da na elektrone koji su u njemu, djeluje

jo§ i silom, koja ih pribliZava glavnoj kruZnici. Da bi takovo

podrucje stabilnosti postajalo mora ovisnost magnetskog polja

o udaljenosti od osi aparata biti podvrgnuto t. zv. uvjetima-sta~

bijizacije. Dva su. takva uvjeta. Naime, smjer Kojim elektron

napuita glavni. krug, moZe se rastaviti u dvije komponente, jednu
u;smjeru radiusa, a. drugu okomito na ravninu glavnog krugac
Jedan uvjet- mora stabilizirati gibanje u stjeru prve a drugi- u

smieru druge komponente. Zovemo ih radijalni i aksijalni: uvjet

stabilizacije. Steenbeck i Spenke’ (1933), Kerst i Serber (1941),

nash su te uvjete za. stabilizaciju. leet za radualnu sta 1hza-

cuu glasx

r OB
Bc)r<O

a, uvjet za aksijalnu .
r 0B
—B— E_“ +1 > 0.

Oba se ova uvjeta dadu spojiti u zajedni¢ki uvjet
0> B or > - 1_ 6))

Nanednostavm]e magnetsko polje ko;e zadovol;ava ovnm uvje-
tima mijenja se po zakonu ;

const .
B- % ()

gdje je 0 < n< 1
Za. n-1 dobiva se najbolja aksualna stabxhzacua, ali onda nema;

radnalne, a za n=0'je obrnuto. Za n- —;~ obje su stgblhzacue*
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iednako dobre. Taj je eksponent uzet ked praktithe izvedbe
prvih njpmackih betatrona, dok je kod ameri¢kih uzeto n= —2——
Ako se polovima elektromagneta dade takav ‘oblik 4a pofie
medu njima zadovoljava uvjet stabilizacif%'e, onda ¢e put elek-
trona, koji nije ma glavnoj kruZnici, oscilirati oko glavne krui-
nice. Te su oscilacije priguSene. Amplituda im se s vremenom
umanjuje, 1 zato se putanja elektrona sve viSe pribliZava glavnoj
kru¥nici. Podru&je stabilnosti ograni¢eno je na vanjskoj i na
imutarnjoj strani s dvije kruZnice, koje se zovu graniéne kruZnice.
Oni elektroni, koji predu grani¢ne kruZnice i napuste podruéje
stabilnosti, ne vra'é'aiu se viSe k glavnoj kruZnici, nego zavrSa-
vaju svoj put na stijenama posude za evakuiranje i time su
izgublieni za rad aparata. 4 %
Prema do sada izLoienim principima rada, op¢a shema
betatrona bila bi ova. Zeljezna jezgra ima oblik prikazan u
slici 3. Izmedu krajeva srednjeg dijela nastaje magnetsko polje.

—
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Q2
SL 3

Taj srednji dio nosi na sebi spiralu S7 (sf. 3), koja s kondem
zatorom CI ¢&ini elektri¢ni titrajni krug.  S2 je spirala koja je
vezana za generator izmjeni¢ne struje tako da sve djeluje kao
rezonancioni transformator kojem je S2 primarna, a SI sekun-
darna spirala. Izmjeni¢na struja u spirali S7 uzrokuje promjen--
liivo magnetsko polje potrebno za -ubtzavanje elektrona. Na
srednji dio Zeljezne jezgre nataknuti su polni nastavci, koji imaju
presjek kakav je prikazan u slici 2, pa oni daju magnetskom:
polju onakav oblik, kakav je potreban da se zadovolji uvjet:
. stabilizacije (6). Medu polovima nalazi se komora za evakuiranije,
. ynutar koje.se vr8i ubrzavanje elektrona..Ona je od porcelana,

keramike ili- stakla i. iznutra_je obloZena tankim slojem - srébeh
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ili grafita. Iz prakti¢nih razloga poldi nastavci su u&vrSceni na’
toj komori i zajedno se s njom mogu lako izvaditi iz aparata.
U vakuum komori je ugraden injektor, koji ubacuje elek-
trone. Sastavl]en je iz uZareni niti, Wehneltova cilindra i anode
za ubrzavanje. UZarena nit
kao katoda emitira elek-
trone, koje Wehneltov ci-
lindar skuplja u uski snop,
a napetost izmedu anode i
katode im daje izvjesnu
pocetnu brzinu, kojom ula-
ze u podrudje stabilnosti
betatrona. Ta napetost je
kod raznih konstrukcija
razli¢ita ‘i kreée se izmedu
S i 50 kv. Injektor je namje-
Sten neposredno uz unutar-
nji grani¢ni krug tako, da’
elektroni, koji iz njega izi-
du, ulaze u podruéje sta-
bilnosti. U vrijeme kad stru-
ja, koja pobuduje polje pro-
lazi kroz nultoéku, u komori
nema magnetskog polja i zato elektroni iz injektora idu ravno
(sl. 4, sluaj 1) i padaju na vanjski rub vakuum komore. Kad
struja, koja pobuduje magnetsko polje raste, onda se elektronski
snop savija u kruZni luk.
Dok polje nije dovoljno
jako, ovaj snop zavr3ava
na vanjskoj stijeni vakuum
komore (sl. 4, slué. 2).
Daljnje jatanje polja izazi-
va vele savijanje i kad polje
postigne dovoljnu jakost bit
Ce elektronski snop toliko -
savijen, da trajno ostaje
unutar podrugja stabilnosti
(sl. 4, slug. 3). Elektroni
koiji sada izlaze iz injektora,
pune podrucje stabilnosti i
to su oni elektroni koje
aparat iskoriStava. Kod dalj-
njeg ja¢anja magnetskog po- ;
lja zakrivljenost ubaéenog SL 5
elektronskog snopa dalje
raste, dok kona&no ne postigne periferiju unutarnjeg grani¢nog
kruga (sl.. 5, slut. 4). Jo§ veée pojatanje polja prejako savija
ubaceni snop elektrona, tako da on izlazi iz podru¢ja stabilnosti
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na unutradnjoj strani i svr§ava na unutradnjoj stijeni vakum ko-
more (sl. 5, slué. 5). Ti elektroni ne pridonose daljnjem radu
aparata. , ‘ ' . _—

. Elektroni koji su ubageni u podruje stabilnosti ostaju u
njemu i tu se ubrzavaju. Sto dalje polje raste, to se oni sve
vise skupljaju oko glavne kruZnice. Tako se dobije uski snop
elektrona koji obavija glavnu kruZnicu. Kada struja koja pobu-
duje magnetsko polje, dode do blizu maksimuma, tada treba taj
prsten ubrzanih elekfrona razoriti i elektrone ‘iz njega izvuéi. To
se postizava tako, da se jednim novim magnetskim poljem, koje
se doda prijasnjem polju, pokvari uvijet 1:2. U tu svrhu se pusti
vrlo. kratko vrijeme struja u spiralu S3, koja je namotana oko
kraja jednog od polnih nastavaka (slika 3). Da bi struja tekla
samo kratko vrijeme, ona se dobiva izbijanjem kondenzatora
C2 kroz tiratronsku cijev T. Tiratron za vrijeme od 10—° sek.
izbija kondenzator, a da bi on stupio u djelovanje ba$ onda,
kada treba, spojen je s jednim faznim regulatorom F. Struja koja
prolazi kroz spiralu S3 umanji magnetsko polje, koje vodi elek-
trone po glavnoj kruZnici, i polje koje sada vlada viSe ne za-
dovoljava uvijet 1:2. Zato elektroni sada napu$taju glavnu
kruZnicu i opisujuéi puteve, koji imaju oblik spirale, dodu do
- vanjskog ruba vakuum komore. Na mjesto na koje oni padaju
moZe se postaviti ili Lenardov prozoréié od tanke aluminijske
folije i tako izvesti elektrone van aparata, ili antikatoda od me-
tala. Kad elektroni udare o antikatodu njihovo se gibanje za-
ko¢i. Rezultat tog kocenja je da se veéi dio njihove energije
pretvori u toplinu, a ostali dio u rentgenske znake sa visokom
energijom od nekoliko desetaka do 100 MeV. One prema tomu
energijom daleko premaSuju gama zrake iz radioaktivnih ele-
menata. » -

Ti se kvanti zracenja upotrebljavaju za dezintegracije atom-
skih jezgara. Naime, ako jezgra apsorbira kvant tako visoke
energije, ona moZe emitirati i viSe od jedne Cestice, tako da se
u Wilsonovoj komori vidi zvijezda njihovih tragova. Radi toga
je betatron mo¢no sredstvo za proucavanje osobina atomskih
jezgri. Zralenje koje daju manji betatroni moZe se korisno upo-
trebiti i u medicini. Tako je zralenje betatrona s kona¢nom
energijom 6 MeV ekvivalentno zrafenju 20 grama radiuma.

Za vrijeme ubrzavanja pojedini elektron u betatronu izvr§i
nekoliko stotina hiljada obilazaka i postizava brzinu koja se
jako priblizava brzini svjetlosti. Kod tako velike brzine elektronu
se poveCava i masa onako kako to tra%i teorija relativnosti.
Tako kod betatrona firme General Electrical Company, koji
daje konac¢nu energiju od 100 MeV, elektron kod kona&ne ener-
gije postizava brzinu od 99,99% brzine svjetlosti i ima 200
-puta. ve¢u masu od svoje mase mirovanja.

" Prvi upotrebljivi betatron sagradio je 1941. Kerst u “Ame-
rici. Taj je imao 2,3 MeV kona¢ne energije. Kasnije su gradeni
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betdtroni s Vediih energuama Pokazalo se da se po_ovom
p‘rfhcrlpu ne ‘moze zZnatno preéi energija od 100 MeV. Razlog
tomuy je ovaj. Teoretski je dokazano da nabijena Cestica, kad
s§ gibd po KruZnici, emitira energiju u obliku zratenja. Taj je
efekt 1941 i eksperimentalno dokazan. Emitirana energija . jé

proporcrona]na 94 Er— i zato se njézin iznos jako povelava

kad raste energija elektrona E, pa je zato ograméena konaéna
energija, koja se moZe elekironu dati kod gibanja po kruZnici.
Kombinacija principa betatrona s principom rada jednog drugog
aparata za ubrzavanje ‘estica t. zv. sinhrotrona otvara mogué-
nost za postizavanje jo§ veéih konaénih energija.

Da bi se dobila neka slika o -veli¢ini betatrona, iznosim
neke broj¢ane podatke o velikom ameri¢kom betatronu od 100
MeV, koji je izgradila firma General Electrical Gompany. Te-
Zina mu iznosi 117 tona, dimenzije Zel]eznog okvira 4,3 x 2,7 m?,
~radius glavne kruZnice 84 cm, popre¢ni presjek podrué]a ‘stabi-
lizacije. 8x 15 cm?, maksnma!no magnetsko polje u glavnom
krugu 4000 gausa. Radi na frekvenciji 60 herca. Elektroni se
ubacuju sa napetoS¢u od 50 kV, u- aparatu oni izvrSe 250 hi-
ljada obilazaka i pri svakom obilasky im se energija prosje¢no
poveta za 400 eV. Gama zrake koje taj betatron proizvodi
imaju u udalienosti 1m od.izlaznog mijesta u sredini snopa
jakost -od 2600 rentgena u minuti. Aparat se nalazi u posebno;
zgradi i za zaS§titu okolnih prostorija od njegovog zracenja,
..ograden je betonskim zidom od 90- cm debljine. Tamo, gdje iz
njega izlazi snop zraka, nalazi se rupa u tom zidu i zrake pre-
laze u susjednu prostoriju gdje je prostor za ekspenmentlran]e



