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odrZavati strogu licnu higijenu, Cesto se prati i obavezno tu-
Sirati nakon zavrSenog rada. Pri dolasku na radno mjesto i od-
lasku s njega radnici se u potpunosti preoblate i preobuvaju.
Neki su ljudi naroCito osjetljivi prema beriliju; oni ne mogu
raditi u tvornicama koje preraduju berilij i njegove spojeve.

LIT.: C. A. Hampel (ed.), Rare metals handbook, New York 1954. —
D. \V. White i J. E. Burke (eds), The metal beryllium, Cleveland 1955. — Extraction
and refining of the rarer metals, London 1957. T. G.-F. i R. Py.

BETA-SPEKTROMETRI, aparati za merenje raspodele
brzina elektrona koje ispusta neki izvor. Njihovo funkcionisanje
se zasniva na dejstvu statickog magnetnog polja na naelektrisane
Cestice u pokretu. Na elektron (sa naelektrisanjem €) koji se krece
brzinom v u nekom magnetnom polju jacine H deluje sila F odre-
dena jedna€inom

F=—¢eevxH. 0)

Najjednostavniji je slu¢aj kada je magnetno polje uniformno,
a elektroni polaze u pravcu okomitom na pravac polja. Na elek-
tron tada deluje sila evH, kojoj se suprotstavlja centrifugalna
sila mvzr3tako da je jednaCina kretanja:

mv

. evH. 2

Putanja elektrona bi¢e kruznica Ciji se radijus dobiva iz gornje
jednacine:

= myv, impuls elektrona. 3

U gornjoj jednaCini e je konstanta, a ako se i H odrzava kon-
stantnim, radijus kruznice srazmeran je impulsu elektrona: ma-
gnetno polje razdvaja elektrone po impulsima. Ta Ccinjenica se
iskoriS¢uje u spektrometrima da bi se tako razdvojenim elektro-
nima izmerio impuls i odredilo koliko Cestica ima sa kojim impulsom.

Najjednostavniji tip beta-
-spektrometra prikazan je she-
matski na si. la i b. Magnet-
no polje se dobiva pomoc¢u e-
lektromagneta datog na si. la.
Polovi elektromagneta su ravni
i ravnomerno udaljeni jedan od
drugog. lzmedu njih se dobi-
va homogeno polje. Izmedu po-
lova smeStena je komora u ko-
joj se nalazi radioaktivni izvor.
Presek komore prikazan je na
Ib. Radioaktivni izvor na-
lazi se na dnu komore, a od
njega polaze beta-Cestice u svim
pravcima. Iznadizvora nalazi se  uska dijafragma, koja propusta
samo veomauzak snop elektrona. Na gornjem zidu komore pri-
cvrs¢ena je fotografska plo€a, na koju padaju elektroni. Gde na
plocu padne viSe elektrona, bi¢e zacrnjenje jace. Magnetno polje je
okomito na si. Ib, beta-Cestice Ce opisivati kruzne lukove razlicitih
radijusa. Impuls ¢e se moci odrediti prema jedn. (2) ako se nade
radijus, jer je jaCina polja poznata. Za svako mesto na ploCi moze se
dakle odrediti impuls elektrona koji tu padaju, a iz zacrnjenja na tom
mestu se dobiva intenzitet; time su poznati podaci potrebni za
odredivanje spektra. Ovakav tip spektrometra upotrebljavan je do
tridesetih godina ovoga veka, a zatim je
napusten. Njegov osnovni nedostatak je
slaba efikasnost. Otvor na dijafragmi je
uzak te se iskoris¢uje veoma mali deo
zra€enja koje polazi od izvora. Ako bi se
uzeo veci otvor, padali bi na isto mesto
na plocCi elektroni razli€itih energija i raz-
dvajanje spektra bilo bi slabije.

Efikasnost se moZze poboljSati ako se
iskoristi efekat fokalizacije elektrona u
magnetnom polju, analogan delovanju optickih sociva koji diver-
gentne zrake sakupljaju u fokus.

Fokalizacija se dobiva i u sluCaju koji je razmatran gore ako
se pusti da elektroni opiSu pola kruga (si. 2). Dva elektrona koja

fotoploca

SI. 1 Beta-spektrometar sa skreta- |

njem. a presek elektromagneta: 1 ja- Sl.

ram, 2 kalemovi, 3 zidovi komore;
b presek komore

Sl. 2. Princip fokalizaci-
je sa 180°
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su poSla u raznim pravcima, preSavsi polovinu kruga, ponovo su
se sastala u istoj tacci. Na taj nacin intenzitet se povecava a razdva-
janje ne pogorSava. Ovakav tip beta-spektrometra naziva se ravnim.
Slededi tip je magnetno so€ivo, koje jo$ vise podseca na optiku.
Ako elektroni ne polaze pod pravim uglom prema magnetnom
polju, njihova putanja nije krug ve¢ zavojnica (si. 3). U spektro-
metrima se iskoriSuje samo jedan zavoj. Radioaktivni izvor se
stavi u osu soCiva. Elektroni koji podu od izvora pod nekim uglom
u odnosu na osu sakupe se posle jednog zavoja ponovo na osi
gde je smesten brojaC. Za datu jaCinu polja u brojac stizu samo
elektroni odredene energije. Oni Kkoji imaju manju energiju stiZzu
na osu pre brojaca i promaSe ga, a oni koji imaju vecu energiju
udaraju u zidove. Menjajuci jacinu polja dovode se elektroni raz-
licitih energija do brojaca i na taj nacin odreduje spektar.
Kvalitet magnetnog spek-
trometra karakterisan je nje-
govom transmisijom i moci raz-
dvajanja. Transmisija spektro-
metra pokazuje koji deo zraCe-
nja stigne iz izvora u brojac.
Beta-Cestice polaze iz izvora na
sve strane. Dijafragma ispred
izvora propusta samo manji deo
da prode kroz spektrometar do
broja(:a, dok veci deo udara u zi- Sl. 3. Putanja elektrona koji ne po-
doveiostaje neiskoris¢en. Trans-  lazi pod pravim uglom prema mag-
misija se izraZava u procentima; netnom polju-je zavojnica
do sada najveéa postignuta
vrednost je 18%, ali obi¢no je oko 1% ili manie. Mo¢ raz-
dvajanja karakteriSe sposobnost aparata da razdvoji dve grupe
elektrona bliskih brzina, a definiSe se kao
Ap

R = — .
P

Mo¢ razdvajanja se meri u procentima i moze da iznosi od neko-
liko procenata pa do ~ 0,02%.

Transmisija i mo¢ razdvajanja nekog aparata u medusobnoj
su zavisnosti, ito tako da se jedna moZe poboljsati na ra€un druge.
Razni aparati imaju dobru transmisiju ili dobru moé razdvajanja.

Iz jednacine (3) se vidi da je impuls proporcionalan umnosku
polja i radijusa, pa se u nuklearnoj spektroskopiji impuls meri
u jedinicama [Hr], jer su mnogo pogodnije od jedinica [mv].

SI. 4. Beta-spektrometar sa permanentnim magnetom, a presek magneta:
1 permanentni magnet; b presek komore
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Ravni spektrometri imaju magnet klasicnog oblika sa
ravnim paralelnim polovima. Magnetno polje moze se odrzavati
bilo strujom kroz kaleme bilo pomocu permanentnih magneta.
Ovaj drugi nacin omoguéava odrZavanje veoma stabilnog polja
bez specijalnih uredaja i ne iziskuje prisutnost operatora u toku
merenja, pa se zbog toga daleko CeSée upotrebljava.

Presek permanentnog magneta dat je na si. 4a. Izmedu polova
nalazi se spektrografska komora. lzmedu polova i jarmova sme-
Steni su permanentni magneti. Oni se lakSe proizvode u manjim
dimenziiama, pa se stavlja veci broj jedan pored drugoga. Njihove
dimenzije i broj zavise od dimenzija aparata i jaine magnetnog
polja koje se Zeli dobiti izmedu polova. Buduéi da je impuls beta-
Cestica koje se najceSe mere izmedu 1000 i 4000, dovoljna su
magnetna pplja jaCine 50—100 gausa.

Komora spektrografa prikazana je na si. 4b. Otvor propusta
uzan-snop Cestica koje se, u zavisnosti od energije, fokalizuju na
raznim mestima fotografske ploce, koja sluZi kao detektor. Ovakav
spektrometar sluzi iskljucivo za merenje linijskog spektra. Da bi
se dobio impuls beta-Cestica, dovoljno je izmeriti udaljenost izmedu
izvora i linije* podeliti tu udaljenost sa 2, pa tako dobiveni radijus
r pomnoziti sa jaCinom magnetnog polja H. Magnetno polje se
moze ili meriti ili kalibrisati linijama poznate energije. Inten-
zitet linija (zacrnjenje) odreduje se mikrofotometrima, kao i pri
merenju optickih spektara.

Prednosti su ovog tipa spektrometra: 1. Sto je vrlo osetljiv
jer se dugim eksponiranjem dobivaju i linije vrlo slabog intenziteta;
2. 5to se mogu meriti izotopi sa kratkim poluZivotom, bez potrebe
da se uvode korekcije za poluzivot kao pri merenju brojaem; 3.
Sto se postize visoka mo¢ razdvajanja; 4. Sto se dobije odjednom
deo spektra na ploci.

Nedostaci su: 1. Sto zacrnjenje na ploCi ne zavisi linearno od
intenziteta, a menja se i sa energijom beta-Cestica, te je zbog toga
potrebno vrsiti korekcije, a i merenja intenziteta nisu onako pre-
cizna kao merenja brojacem; 2. Sto je transmisija spektrometra
malena i zavisi od radijusa putanje, pa se i zbog toga moraju vrsiti
korekcije; 3. Sto je spektrometar nepodesan za merenje kontinu-
elnog spektra, zbog korekcije za intenzitet.

Magnetna so€iva. Magnetno polje se postize kalemovima
koji mogu biti razli¢itog oblika, od kratkog sociva (si. 5a) do dugog
(si. 5b), koje daje homogeno polje unutar spektrometra. Kalem
moze biti oklopljen Zelezom, 3to daje bolju efikasnost. Obi¢no se
ne upotrebljava Zelezo jer je bez njega magnetno polje srazmerno
struji u kalemovima, a to je pogodno za merenje.

Unutar kalema smeStena je cilindriCha vakuum-komora.
Izvor i broja€ nalaze se u osi na dva suprotna kraja komore. Otvor
propusta deo zraCenja koji stize u broja€. Ako se posmatra uzduzni
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presek snopa, videce se da se on polazeéi od izvora Siri a zatim
suzava. Najuzi presek se nalazi u drugoj polovini aparata, blize
ka brojacu. To najuze mesto predstavlja prstenasti fokus. U njega
se stavlja druga dijafrag-
ma, Ciji je presek jednak
preseku snopa i na taj

se naCin obezbeduje
maksimalna mo¢ razdva-
janja.

Prednosti su ovog
tipa spektrografa: jedno-
stavnost  konstrukcije,
dobra transmisija, verna
reprodukcija’ intenziteta
brojacem i proporcional-
nost polja struji, Sto je
pogodno za merenje kon-
tinuelnog beta-spektra.

Sl. 5.Beta spektrometri sa magnetnim so€ivima.
a kratko sotivo: 1 radioaktivni izvor, 2 dija-

Nedostatak je slaba
fragma, 3 prstenasto socivo, 4 broja¢, 5 olovni

moc . raZdvaJ.anJa’ koja apsorbent, 6 kalem; b so¢ivo sa dugim ka-
iznosi  nekoliko proce- lemom
nata.

Dvostruko fokusirajuéi spektrometar. Od specijalnih ti-
pova vredno je spomenuti dvostruko fokusirajui spektrometar.
Magnet ima isti oblik kao i magnet elektronskog akceleratora
betatrona (si. 6, v. Akceleratori). Polje je nehomogeno i opada
sa povecanjem radijusa po specijal-
nom zakonu lzvor se stavlja u
srednju ravan. Divergentan snop
Cestica koji pode duz kruga na kome
se nalazi izvor ponovo se sakuplja
u fokus posle ugla od 254°. Za-
hvaljujuéi specijalnom polju, foka-
lizacija se postize i radijalno i aksi-
jalno, tj. Cestice koje podu u srednjoj
ravni pod nekim uglom prema tan-
genti na ravnotezni krug dolaze u
isti fokus u koji stizu i Cestice koje
su izadle iz ravni i poSle pod nekim
uglom u aksijalnom pravcu. U rav-
nim spektrometrima ne postoji aksijalna fokalizacija, tako da dvo-
struko fokusirajuci spektrometri imaju bolju transmisiju. Oni ima-
ju i dobru moé razdvajanja, ali im je konstrukcija sloZenija nego
ostalih spektrometara, jer su potrebni tatan proracun i precizna
izvedba da bi se dobilo magnetno polje Zeljenog oblika. M. Mia.

SI. 6. Presek magneta i komore

za dvostrukofokusirajuc¢i spektro-

metar. 1 polovi, 2 kalem, 3 zido-
vi komore
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