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Metoda betatronowa

Pierwszy betatron czyli akcelerator kolowy do przyspieszania elektronow zostat
skonstruowany w USA w 1940 roku przez Donalda Williama Kerst’a [1, 2, 3].

Energia uzyskana w tym akceleratorze to jedyne 2,35 MeV, betatron zbudowany 2 lata pdzniej
uzyskat energie 10 krotnie wieksza 20 MeV. Oba zbudowane byly z pierscieniowej komory
prézniowej umieszczonej pomiedzy biegunami elektromagnesu. Elektromagnes ten zasilany jest
sinusoidalnym napieciem o czestotliwosci sieci (Zrodto pradu zmiennego). Do komory wtryskiwane sa
wstepnie przyspieszone elektrony na tzw. orbite stabilna, ktorych tor jest zakrzywiany przez pole
magnetyczne. Zatem elektrony poruszaja sie po torze w przyblizeniu kotowym. W komorze zostaja
tylko te elektrony ktore maja predkos¢ o takiej wartosci, Zze promien ich obiegu jest réwny
promieniowi komory (rzedu kilkudziesieciu keV). W wyniku zjawiska indukcji elektromagnetycznej
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pole magnetyczne wzrasta. Pole to w betatronie peini podwdjna funkcje: (1) zakrzywia tor
elektronéw i utrzymuje ja na orbicie kotowej oraz (2) indukuje napiecie wirowe, ktére nadaje
elektronom przyspieszenie styczne do orbity [4].
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Rys. 1 Schemat budowy betatronu [5]
Zasada dzialania [4, 6]

Uktad elektromagneséw zasilany jest pradem wzbudzajacym o natezeniu I. W czasie narastania
sktadowej pola magnetycznego H powstaje w ptaszczyZnie poziomej sktadowa elektryczna E
o charakterze wirowym. Gdy elektrony uzyskaja maksymalna energie sa one kierowane na wylot lub
tarcze. W czasie cyklu przyspieszania elektrony wykonuja w akceleratorze setki tysiecy obiegow.
Czas cyklu pracy betatronu jest uzalezniony od czestotliwosci sieci, dla Europy to 50Hz, zas
w warunkach amerykanskich 60Hz. Nalezy pamietac, ze cykl przyspieszania elektronu musi nastapic
przed osiagnieciem przez indukcje magnetyczna wartosci maksymalnej, dlatego tez betatrony
zaopatrzone sa w tzw. uzwojenie ekspansyjne. Cykl w warunkach europejskich trwa 5ms, przed
uptywem tego czasu do dodatkowego uzwojenia ekspansyjnego dostarcza sie impuls pradowy
trwajacy krdcej od pelnego cyklu. Zabieg ten powoduje wzrost promienia orbity poruszajacego sie
elektronu od orbity stabilnej elektronu, co powoduje, Ze zaczynaja sie zbliza¢ do $cian komory
ruchem spiralnym. Sciany komory nie stanowia bariery dla elektronéw wysokich energii. Szybkie
wyprowadzenie elektronéw poza komore umozliwia okienka w komorze. Okienko to zbudowane jest
z materiatu 1zejszego i o mniejszej gestosci np. foli metalowej. Maksymalne uzyskiwane energie
siegaja 300 MeV.

Teoria doswiadczalna [7]

Warunkiem ruchu elektronéw po orbicie stabilnej jest pole magnetyczne spetniajace zaleznosé (1):
0,=2mr,2H, (1)

gdzie:

0, - strumien pola magnetycznego przechodzacego przez powierzchnie ograniczona orbita
0 promieniu r,



I, - promien orbity stabilnej
H, - natezenie pola magnetycznego na promieniu r,

Aby warunek ten zostat spetiony stosuje sie:
a. odpowiednie uksztalttowanie biegunéw magnesu,
b. materialy magnetyczne o wiekszej przenikalnosci magnetycznej blizej sSrodka komory.

Jak w wiekszosci akceleratoréw przyspieszanie elektronow do predkosci poréwnywalnych
z predkoscia Swiatla napotyka sie wowczas na problem relatywistyczego wzrostu masy
przyspieszanej co sprawia, ze przyspieszane czastki wypadaja z akceleratora.

Zastosowanie

Betatrony stanowily wazny element terapii rutynowej. W szczegdlnosci w potaczeniu
z promieniowaniem X. Mimo, iz bardzo dobrze ogniskuja one wiazke, betatrony wycofano z produkcji
w celach medycznych (niemoznosé uzyskiwania duzych dawek oraz utrudnione manewrowanie).

Betatrony uzywane sa obecnie w przemysle i w medycynie jako Zréddlo czastek lub Zrédio
promieniowania, w fizyce stanowi jedynie urzadzenie dydaktyczne. W fizyce jadrowej czesciej stosuje
sie akceleratory umozliwiajace uzyskanie wyzszych energii czastek przyspieszanych np.
synchrotrony.

Autor: Katarzyna Czuba
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