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Sažetak 
Upotreba x-zraka, kao i ostalih vrsta zračenja u medicinske svrhe već dugo vremena nalazi svoju 
primjenu, bilo da se radi o dijagnostici ili terapiji. Za terapijske svrhe potrebne su ogromne energije 
snopa zračenja. Da bi se postigle energije od nekoliko MeV potrebno je ubrzati elektrone u linearnom 
akceleratoru odnosno njegovom talasovodu. Uticaj elektromagnetnog polja i RF talasa daje za 
rezultat usmjereni snop elektrona energije do 21 MeV. U ovom radu opisan je fizikalni princip i način 
ubrzanja elektrona. Ovakav snop zračenja je upotrebljiv za tretiranje bolesnog tkiva pacijenta. Dalji 
napredak ove tehnologije vodi ka tome da se štetnost zračenja na zdravo tkivo svodi na minimum, a to 
se postiže preciznijim usmjeravanjem zraka. 
 
Abstract 
X-ray as well as other types of radiation are used in medicine for a long time, either in diagnostics or 
therapy. For therapy purpose we need huge energies of radiation beam. To achieve energies of several 
MeV, it is needed to accelerate electrons in linear accelerator, i.e. in its waveguide. Effects of 
electromagnetic field and RF wave gives focused electron beam with maximum energy of 21 MeV. This 
paper describes the phisycal principle and method of electrons acceleration. Such a beam of radiation 
is useful for treating diseased tissue of the patient. Further progress of this technology leads to 
reducing harm to healthy tissue with this beam. It is achieved with more precise colimation of 
radiation.

 
 

UVOD 
 
Linearni akceletatori su sistemi koji se već duže vrijeme 

upotrebljavaju u mnoge naučne svrhe. Konkretan slučaj o 
kojem ćemo govoriti u ovom radu je medicinska upotreba, 
odnosno terapijska. Snop elektrona, ili fotona se koristi za 
tretman tumorskog tkiva te se na taj način vrši uništavanje 
malignog oboljenja. Da bi terapija bila učinkovita potrebne su 
ogromne energije izlaznog snopa zračenja. Da bi se postigle 
visoke energije od nekoliko desetina MeV potrebno je ubrzati 
elektrone u elektronskom talasovodu. Nakon ubrzanja, snop 
elektrona se usmjerava uz pomoć bending magneta i filtera te 
izlazi kroz kolimator ili prije kolimatora pogađa tzv. target od 
tungstena nakon kojeg nastaje fotonski snop zračenja. Dakle, 
imamo dvije vrste izlaznih zraka, elektronski snop i fotonski (x-
zrake). Fotonski snop je mnogo probojniji te se koristi za 
tumore koji se nalaze dublje u tijelu, dok se elektronski snop 
koristi za tretiranje bolesnog tkiva bližeg vanjskoj površini 
tijela. Najteži zadatak je bio dobiti velike energije elektrona na 
tako maloj distanci od oko 1,3 metra, kolika je dužina 
talasovoda. Način na koji se to postiže opisan je dalje u ovom 
radu. 
 
 

 
1. FIZIKALNOST UBRZAVANJA ELEKTRONA 
 

Da bismo razumjeli naelektrisavanje čestica u 
elektromagnetnom polju potrebno je prvo da definišemo 
Lorencov zakon koji glasi:  
→         →      →      → 
F = q( E + ν  Λ B )                            (1) 
 
Vidimo da je vektor E jačine električnog polja i vektor B jačine 
magnetnog polja sastavni dio Lorencovog zakona i od njih ovisi 
vektor sile F. Količina naelektrisanja q i brzina elekrona ν su 
također komponente od kojih zavisi vektor sile. Tako vidimo da 
je vektor sile F umnožak količine naelektrisanja q i sume 
vektora jačine električnog polja E i vektorskog proizvoda 
vektora brzine elektrona ν i vektora jačine magnetnog polja. Na 
slijedećoj slici vidimo uticaj električnog polja za vrijednost 
mag. polja nula i da je partikula elektrona ubrzana u suprotnom 
smjeru od električnog polja između dvije suprotno 
naelektrisane ploče. Kinetička energija se povećava i u 
direktnoj je ovisnosti od jačine električnog polja između dvije 
ploče. Jačina električnog polja tj. energija E se mjeri u elektron 
voltima (eV) i ona korespondira sa ubrzanjem elektrona na 
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potencijalnoj razlici od 1V. Energija od 1eV odgovara 1,6x10-19 

Jula i iz ove jedinice se izvodi jedinica MeV. 
 

 
Slika 1. Elektron u električnom polju potencijalne razlike 1V i 
mag. polja nula 
 

Ako pogledamo uticaj magnetnog polja za vrijednost gdje 
električno polje nula i gdje je prostor magnetnog polja 
ortogonalan na trajektoriju elektrona tada dobijamo vrijednost 
sile koja je predstavljena na slijedećoj slici: 
 
 

 
Slika 2. Elektron u magnetnom polju ortogonalnom na    na 
trajektoriju 
 

Iz ovih prethodnih slika vidimo da se vektor jačine 
električnog polja E koristi za povećanje energije elektrona kod 
njihovog ubrzavanja, a vektor magnetnog polja B se koristi za 
modifikaciju trajektorije elektrona čiju ulogu preuzimaju 
bending magnet i namotaji fokusiranja. Za radioterapijski 
tretman je potrebno povećati energiju elektrona do 21MeV. To 
je nemoguće uraditi, gledajući sa stanovišta fizikalnosti, da 
elektron dobije energiju na kratkom razmaku između dvije 
elekrode sa potencijalnom razlikom od 21MV. Rješenje za 
ubrzavanje elektrona korak po korak se nalazi u korištenju 
visokofrekventnog promjenjivog električnog polja tj. u radio 
frekventnom (RF) polju i u većem broju komora koje se nalaze 
u akceleratorskoj cijevi. Sveukupna energija pojačanja 
elektrona u akceleratorskoj cijevi je suma energija pojačanja 
elektrona u svakoj komori. Na slijedećoj slici možemo vidjeti 
izgled komora u akceleratorskoj cijevi.   
 

 
Slika 3. Izgled komora u akceleratorskoj cijevi za ubrzanje 
elektrona 

 
E = ΔE1 + ΔE2 + ΔE3 + ΔE4+ ... + ΔEn             (2) 
 
 

Slika 4. Šematski prikaz komora u akceleratorskoj cijevi za 
ubrzanje elektrona 

 
Na prikazanoj slici 4. vidimo da je elektron 1 unutar 

komore akceleratorske cijevi ubrzan, a elektron 2 koji se nalazi 
između dvije komore nije ubrzan. U svakoj od komora elektron 
se susreće sa električnim poljem dok je u prostoru između dvije 
komore RF polje jednako nuli. Za vrijeme dok elektron 1 putuje 
između dvije komore, faza u slijedećoj komori se invertuje tako 
da elektron 1 koji dolazi u drugu komoru biva ponovo ubrzan. 
Ovo možemo uporediti sa surferom na morskim valovima, jer 
elektron ulazi u komoru kada je faza talasa naklonjena 
njegovom ubrzanju. U slijedećoj tabeli vidimo da su kalkulacije 
brzine elektrona i mase elektrona iz teorije fizike relativiteta u 
direktnom odnosu sa energijom elektrona. Energija elektrona 
na izlazu iz topa elektrona je oko 15 keV. Na energiji od 21 
MeV koja je iza klajstrona vidimo da se odnos između brzine i 
brzine svjetlosti v/c približava 1, a masa M u odnosu na 
orginalnu masu mo je oko 42 puta veća.   
 
 

 
 
Slika 5. Tabela odnosa energije elektrona prema brzini i masi 
 

Na slijedećoj slici vidimo izgled snopa elektrona po ulazu 
u akceleratorsku cijev i na izlazu iz akceleratorske cijevi kada 
su elektroni grupisani u snop. 

 
Slika 6. Elektronski snop po ulazu i izlazu iz akceleratorske 
tube 
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Da bi došli do ubrzanog snopa elektrona iz akceleratorske 
cijevi potrebno je ostvariti jako puno uslova koje ćemo 
predstaviti na slijedećoj slici. Kao prvo snop elektrona se 
proizvodi u elektron topu koji ubacuje elektrone preko lens 
namotaja i povezne sekcije u akceleratorsku cijev. 
Akceleratorska cijev je pod posebnim uslovima u vakumu i sa 
sistemom hlađenja koji odvodi toplotu stvorenu pomjeranjem 
elektrona. Ionske pumpe su zadužene za stvaranje vakuma i one 
se nikad ne gase bilo da je linearni akcelerator u aplikacionom 
stanju ili u isključenom. Sistemom hlađenja se hladi 
akceleratorska cijev, RF prozor, izlazni prozor elektrona, 
klajstron i bending magnet tako da i hladna voda mora biti na 
raspolaganju za funkcionisanje sistema linearnog akceleratora. 
Kroz RF prozor se ubacuju RF talasi visoke energije iz 
klajstrona ili magnetrona i on je izolovan SF6 gasom koji je 
štetan za ozonski omotač, ali je u ovim uslovima odličan 
dielektrik.    
 

 
Slika 7. Akceleratorska cijev sa pratećim spojnim elementima 
 

Top elektrona proizvodi elektrone i on se sastoji iz katode, 
anode i rešetke. Injektor je zadužen da obezbjedi napone za 
katodu i rešetku. On obezbjeđuje visoki napon od -12.5 kV i 
napon rešetke od -135 V, dok je anoda spojena na potencijal 
zemlje. U modu radijacije ON (zračenje u toku) cijeli injektor 
je na potencijalu -12.5 kV, dok je u modu standby visoki napon 
isključen i prisutan je samo napon -135 V na rešetci. Slijedeća 
slika prikazuje operativni princip topa elektrona sa električnim 
parametrima koje mu prezentuje injektor. 
 

 
Slika  8. Šema operativnog principa djelovanja topa elektrona 
 

 

Pogledajmo još grafički izgled topa elektrona kod sistema 
linearnih akceleratora. Sa potencijalnom razlikom imamo 
prirodnu pojavu da se elektroni sa katode ubrzavaju u pravcu 
anode. Rešetka (grid) funkcioniše kao „ventil“. Ako je napon 
negativniji u odnosu na katodu zatvoren je protok elektrona 
prema anodi. Ako pošaljemo pozitivan impuls na rešetku, 
„ventil“ se otvara i elektroni se kreću ka anodi. Katoda je 
mješavina materijala tungstena i barium oksida. Ona se 
indirektno zagrijava od strane filamenta na temperaturu od 
preko 1000°C da bismo dobili željenu emisiju elektrona. Anoda 
se nalazi na prvoj polu-komori talasovoda. 
 
 
 

Slika 9. Grafički izgled elektronskog topa 
 
ZAKLJUČAK 

 
Zahvaljujući gore opisanim fenomenima i iskorištenju istih 

na pravi način moguće je imati sistem koji može biti vrlo 
koristan u radioterapiji. Zračenjem se uspijeva uništiti bolesno 
tkivo, te na taj način povećati mogućnost ozdravljenja 
pacijenta. S obzirom na visoke energije mora se voditi računa o 
vrlo preciznom usmjeravanju snopa zračenja da bi se smanjio 
uticaj na okolno zdravo tkivo. Danas su prisutne mnoge 
napredne tehnike planiranja tretmana, kao i usmjeravanja 
zračenja tako da je uticaj na zdrave organe sveden na minimum. 
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