KANSERLI HUCRELERI ISINLAMADA
YENI BiR TEKNIK

- HIZLANDIRI
[YONLARLA T!
YOK EDI

Viicutta yuvalanan ve ameliyatla ali-
namayan timorlerin (beyindeki bir ti-
moér gibi), hizlandirilmis ‘agir iyonlar-
la’l, saglikli hiicrelere zarar vermeden,
isinlanip yok edilmesi, bu yeni tekni-
gin, alisilagelmis ‘radyasyon isinlama-
larina’ gére buytk tstiinltigu. Gerek fi-
ziksel ve gerekse biyolojik etkinligi ne-
deniyle daha cok karbon 12’nin elek-
tronlarindan arindirilmis cekirdekleri
kullaniliyorsa da, elementlerin periyo-
dik cetvelinde karbondan neona kadar
olanlarin iyonlar1 da ‘agir iyonlar’ ola-
rak kullaniliyor. Timériin cins ve vi-
cuttaki konumuna goére Ornegin pro-
tonlar gibi daha hafif ¢ekirdeklerle
(iyonlarla) de 1smlama yapilabiliyor.
Atomaltr parcaciklarin hizlandirildigi
spiral hizlandiricilarda (sinkrotronlar)
iyonlar, artan manyetik alan siddetinin
etkisiyle, 151tk hizinin dortte biriyle,
dortte tcl arasinda hizlandirilarak
enerji kazaniyorlar. Iyon demetiyle, tii-
mordeki herbir nokta taranarak iyon-
larin, tiimoriin ttimtne, komsu dokula-
ra bir zarar vermeden, enerjilerini ak-
tarmalar1 saglaniyor. Asir1 enerjideki
agir iyonlarin hiicrelerdeki biyolojik
etkinligi yiksek oldugundan, timor
hticrelerinin kromozomlarinda onarila-
mayan bozunmalar sonucu timoér yok
ediliyor.

Alisilagelen Teknik:
Rontgen ve Gama
[sinlamasi

Tipta rontgen ve gama isinlariyla
hastalikli hiticrelerin 6lddriilmesi ol-
dukca eski. Bu cesit 1sinlar1 olusturan
yuiksek enerjili, 1s1k hizindaki fotonlar,
ttimor hiicrelerindeki atomlardan elek-
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tron sokerek (bunlara enerjilerini akta-
rarak), hticrelerin atom ve molekiil ya-
pisini bozmak yoluyla etkili oluyor-
lar.Kanserli hticrelerdeki DNA ve gen-
ler parcalanarak islevlerini géremez
duruma geliyorlar ve sonunda timor
hticreleri ¢ogalamayip Oliiyorlar. Fo-
tonlarin viicudun igine dogru yol alir-
ken sogurulmalar1 arttigindan, derin-
deki bir tiiméri fotonlarla etkin olarak
isinlayabilmek icin, fotonlarin baslan-
gictaki enerjilerinin ¢ok yiiksek olmasi
gerekiyor. Ancak bu yapildiginda, 6n-
deki ve cevredeki saglikli dokular da
zarar gortiiyorlar. Ayrica, Rontgen ve
gama 1sinlar1 yollar1 boyunca sacildik-



larindan, timorin tam istenilen yerine
gereken enerji aktarilamiyor. Beyin ve
g6z sinirleri gibi baz1 organ ve dokular
radyasyona cok duyarli olduklarindan,
bunlara yakin timoérler gama ismlariy-
la oldurilmek istenirse, bunlarin da
zarar gorecegi gozoniine almarak ti-
mor, ya distk dozlarda iginlaniyor (ki
etkisi sinirli kaliyor) ya da 1sinlama ya-
pilmiyor. Bu nedenlerle daha etkin bir
teknik arastiriliyor ve ‘asiri hizlandiril-
mis adir iyonlarla timoérleri 1sinlama
teknigi’ bulunuyor.

Yeni Teknik: Hizlandirilmig
‘Agir Iyonlarla’ Isinlama

Agir iyonlarla 1sinlamada ise durum
cok baska: agir iyonlar elektriksel ola-
rak yukli parcaciklar olduklarindan,
hizlandiricinin manyetik alaninda ince
bir demet halinde hizlanarak, dokuda
yollar1 boyunca sacilmadan, neredeyse
tim enerjlerini tiimére aktariyorlar
(Bkz. Sekil 1 ve 2). Hizli iyonlarin ener-
jilerini tlim6re yogun olarak aktardik-
lart Sekil 1 ‘deki bu bolgeye, Bragg Pe-
ak’i (Bragg Tepesi) deniyor (bu 6zelligi
William Henry Bragg buldugundan).
fyonlarin hizlari (ve dolayisiyla enerjile-
ri) hizlandiricida artirllarak derinlerde-
ki tiimorlere ulasilmasi saglaniyor. Y-
zeye yakin tlimorler icin hizlar1 daha
dustik iyonlar yeterli oluyor. Ttimoériin
viicuttaki konumu ve derinligine gére
hizlandiricida ayarlama yapilarak iyon-
larm hizlar1 (dolayisiyla enerjileri) be-
lirlenip, agir iyonlarin enerjilerinin yo-
gun olarak aktarildig1 Bragg tepesinin
tam timoére denk gelmesi saglaniyor.
Sekil 3’te agir iyon ve foton 1sinlamala-
riyla olan enerji aktarimindan dokuda

olusan dozlarin farkli dagilimi bir 6r-
nekle gosteriliyor. Sekil 4’te kafatasi i¢-
ytizeyindeki bir tliimoértin agir iyonlarla
1isinlanma bélgesi gortiltiyor.

‘Parcacik hizlandiricilar’” kullanildi-
81 ve bliyik donanimlarin gerektigi
agir iyonlarla modern 1sinlama teknigi
oldukca yeni. Agir iyonlarla ttimorlerin
isinlanmast arastirma ve denemeleri
1957 ile 1992 yillar1 arasinda ABD’de,
Berkeley / California’da yapiliyor. Bu
konudaki bilimsel calismalarla bilgisa-
yar programlarinin kullanildig1 teknik
gelismeler Almanya / Darmstadt’daki
GSI-Enstittisti'nde 1994’den beri yapi-
lagelen arastirmalara dayaniyor. Bugt-
ne kadar GSI'de, birkac ytiz hasta, agir
iyonlarla 1ginlanarak bu yeni teknigin
etkinligi sinanip olumlu sonuclar alini-
yor.

Avrupa Birligi'nde bu teknigi iceren
ve yapimi bitirilmek tizere olan ilk mo-
dern klinik, Almanya’nin Heidelberg
kentindeki ‘Heidelberg Iyon Demetiyle

Sekil 1: X-Isinlari ve iyon demetinin biyolojik dokulara aktardigi doz dagilimi
ve Bragg-Maksimumu /1/

Isinlama Merkezi’ (HIT) /1/ olup
2008’de calismaya baslayacak.

Agir Iyonlarla Timérlerin
Isinlanmasinin Fiziksel
Temelleri Neler?

400 MeV kadar yiiksek enerjide? ve
hizlar1 80.000 km/s’yi bulan karbon
12 cekirdekleri, saniyede 300 milyon
adet dolaymnda ‘cekirdek akimi sidde-
tiyle’ timore carptiginda, tliimérdeki
atomlarin cekirdeklerinden parcacik-
lar kopariyorlar. Bu tiir bir cekirdek
tepkimesinden ortaya cikan radyoizo-
toplar, 1sinlayan karbon 12 cekirdekle-
rinden olusabilecegi gibi, tlimérdeki
atom cekirdeklerinden de kaynaklana-
biliyorlar. Sekil 5’deki 6rnekteki gibi
hizlandirilmis karbon 12 iyonu, timér-
deki bir oksijen 16 atom ¢ekirdegine
carptiginda 1sinlanan bu atom cekirde-
ginden bir oksijen 15 cekirdegi ve bir
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Sekil 3: Soldaki resim fotonlarla, sagdaki resim ise agir iyonlarla beyin tiimor isinlamasini gosteriyor. Sagda
tlimoriin bulundugu kirmizi bélge 1sinlama dozunun %90’nini kapsarken, solda fotonlarla isinlamada ayni doz
cok daha biiyiik bir bolgeye yayildigindan, komsu dokular zarar gérebiliyor /4/.

nétron ortaya cikiyor. Ya da, karbon
12 iyonu, timordeki oksijen 16’ya
carptiginda, 1sinlayan karbon 12 cekir-
degi bir nétron salarak karbon 11’e
dontsebiliyor. Ortaya cikan bu yeni
parcaciklar (atom cekirdekleri) karar-
siz olduklarindan bir ‘arti beta’ (= po-
zitron) bozunmasiyla birlikte bir nétri-
no saliyorlar. Pozitron kararsiz oldu-
gundan baska bir atomdan bir elek-
tron yakaliyarak, birbirine tam  zit
yonde uzaklasan ve herbiri 511 keV
enerjideki 2 gama 1sin1 ortaya ¢ikiyor
(Bu radyasyon fiziginde pozitron yu-
tulmasi olarak bilinir). Ortaya ¢ikan bu
gama 1sinlart Pozitron Emisyon To-
mografisiyle (PET) kanitlaniyor. Hiz-
landirilmis agir iyonlarla hticrelerdeki
DNA ve genlerin molektil ve atomlari-

Sekil 4: Kafatasi i¢ yiizeyindeki bir tiimériin agir
iyonlarla 1sinlanmasindan olusan doz dagilimi
ornegi. Bu teknigin Gstiinliigi, timorin tam

1sinlanmasindaki duyarlik (presizyon) sonucu komsu
dokularin etkilenmemesi, J.Debus /2/.
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na enerji bu fiziksel temellere dayana-
rak aktariliyor ve bunlarin biyolojik is-
levlerini goremeyip yok olmalari sagla-
niyor.

Agir Iyonlarla Isinlama
Kliniginde Radyasyonlara
Kars1 Zirhlama Gereksinimi

Tiimoére carpan bu cok ytiksek hiz-
daki agir iyonlar, cekirdek tepkimeleri
sirasinda asirl nétron ve gama isinlari
(birincil 1s1nlar) yayilmasina yol actikla-
r1 gibi, bu birincil 1sinlarin gerek tu-
mor ve gerekse cevredeki alet ve zirh-
lama malzemelerine carpmasi sonucu
yiiksek dozlarda ikincil 1sinlar da orta-
ya cikiyor (Bkz.Sekil 6). Ttm birincil
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ve ikincil 1sinlarin ¢evredeki insanlara,
personele zararli olabilecek etkilerini
onlemek icin tesisin uygun bir sekilde
planlanmasi ve zirhli duvarlarla dona-
tilmasi gerekiyor (Tesisin 1smlama bo-
ltimlerinde beton duvarlarin kalinlig1 2
metre kadar; 1smnlama odalar1 duvarla-
r1 da ayrica 50 cm kalinigindaki ek
kursun, bakir ya da celik zirhlarla kap-
l1). Ayrica ylksek nétron akisinin olus-
turdugu aktivasyon nedeniyle beton
duvarlarda az miktarda bulunan ko-
balt ve sezyum gibi bazi elementler
radyoaktif hale geliyorlar. Aktivasyo-
nu, nétron akisini onleyerek azaltmak
icin, ana 1sin dogrultusundaki beton
duvarlarin bor elementli polietilen lev-
halarla kaplanmasi gerekiyor. Bakirin
yogunlugu (8,9 g/cm3), demirinkinden
(7,8 g/cm3) daha biiyik oldugundan,
ikincil gama ve réntgen isinlarina kar-
st etkin bir zirhlama maddesi oldugu
gibi dustik enerjili (termal) nétronlari
da zirhlayabildiginden, duvarlar bakir
levhalarla da kaplanabiliyor.

Agir Iyonlarla Isinlama
Nasil Yapiliyor?

Bilgisayar tomografisi (CT: compu-
ter tomografisi ya da MRT: Manyetik
Rezonans Tomografisi) yardimiyla 6n-
ceden tlimériin konumu, cinsi ve bo-
yutlar1 cok incelikli olarak belirleniyor.
Tlmor, birer milimetre kalinhginda sa-
yisal (dijital) dilimlere ayrilarak, herbir
dilim noktalar agiyla donatilip, her
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Sekil 5: Hizlandirilmis karbon 12 cekirdekleriyle cekirdek tepkimelerine bir 6rnek: Y. Atakan /3/.
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Sekil 6: Agir iyonlarla isinlamanin
yapildigi bir klinikte ortaya ¢ikan birincil
ve ikincil 1sinlar (sagiimalar) ve bunlarin
zirhlanmasi : Y. Atakan /3/.

nokta igin 1sinlanmasi gereken iyon sa-
yist bilgisayarda hesaplanip milimetrik
bir sablon c¢ikariliyor. Iyonlar bu sablo-
nun koordinatlarini izleyerek, dilim di-
lim timord 1sinliyorlar. Ttimér derin-
lerdeyse, iyonlarin hizlar1 artirilarak
bunlarm viicudun daha derinlerindeki
tiimorlere enerjilerinin aktarilmasi
saglaniyor.Tumorde duyarl saglikli or-
ganlar bulunuyorsa, alet, iyon akimini
buralarda azaltarak bu cesit organla-
rin fazla doz almasini 6nliiyor. Hasta 1
ile 5 dakika kadar isinlanirken bir aci
duymuyor. Algiclar (sensorler), saniye-
de 10 000 kez isinlarmn, tiimériin tam
istenilen noktalarina ulasip ulagmadi-
g1 kontrol ediyorlar ve en kiictik bir
sapmada 1sinlama otomatikman kesili-
yor. Tiimoérin timdyle 6lddrtlebilmesi
icin hastanin 15 giin stireyle hergiin
ardisira 1smlanmasi gerekiyor. Isinla-
madan bir iki ay sonra CT ve MRT ile
hasta kontrol edilerek tlimérin kicul-
digi ya da yok edilip edilmedigi belir-
leniyor.

Heidelberg’deki Agir
Iyonlarla Isinlama
Kliniginin Ozellikleri

Klinigin ‘kalbi’ bir dogrusal (lineer)
hizlandiriciyla, bir spiral (sinkrotron)
hizlandiricidan olusuyor. (Bkz. Sekil
7). Spiral hizlandiricida agir iyonlar,
isinlama icin gerekli olan enerjilere
yiikseltilene kadar hizlandiriliyorlar
(50 ile 430 MeV arasi). Bu enerjiler,

iyonlarin viicudun 2 cm ile 30 cm ici-
ne kadar girmesini sagliyor. Bu enerji-

deki agir iyonlar Gg 1sinlama odasina
yonlendirilip buralarda hastalar 1sinla-
niyor. Bu odalardan birindeki alet sis-
temi hastanin cevresinde dondtirtlebi-
liyor. 100 milyon avro tutacak olan
Heidelberg’deki klinikte yilda 1000
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hastaya 1simnlama uygulanabilecegi
planlanmakta ve hasta basina tcretin
20 000 avro dolayinda olacag hesap-
lanmakta. Almanya’da yilda 10 000
hastanin agir iyonlarla isinlanma ge-
reksinimi olabilecegi sanilmakata.

Not: Yazar, Heidelberg’deki bu klinigin planla-
ma ve yapimina baslandigi 2004 yilinda, tesisin
radyasyonlara karst zirhlama 6nlemlerinin ve
radyasyon 6l¢tim sistemlerinin uygunlugu
konusunda danigman gorevi tstlendi.

Dr. Yiksel Atakan
Radyasyon Fizikgisi - Almanya
ybatakan@gmail.com

Dipnotlar

1Ejektronlarindan arindinimig (= elektriksel olarak arti yiikli) ve agir-
ligr proton ve alfalara gore ¢ok daha fazla oldugundan ‘Agir
iyonlar’ olarak adlandinlan atom ¢ekirdekleri

2MeV: Atomalti parcaciklar icin kullanilan enerji birimi olup
1 MeV=1,6 . 1013 Joule
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Sekil 7: Heidelberg’deki iyon Demetiyle Isinlama Merkezi’nin (HIT) goriintimii /1/.
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