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PARGACIK DETEKTORLERININ TIPTA KULLANIMI

Medical Applications Of Particle Detectors

Mehmet O§uz ULU Ayse POLATOZ
Fizik Anabilim Dali Fizik Anabilim Dall
OzZET

X-1ginlarinin 1895 yilinda Roéntgen tarafindan kesfedilmesinden hemen
sonra tipta goérintlileme alaninda kullaniimaya baslanmasi ve daha sonralari
radyoaktif elementlerin kanser tedavisinde kullanilabileceginin kesfedilmesiyle tip
alaninda yeni bir ¢igir agiimis oldu. 20. ylzyllin baslarindan itibaren, birgok
hastaliklarin tani ve tedavisindeki en énemli gelismeler fizikte, 6zellikle pargacik
fiziginde kullanilan deneysel tekniklerdeki yeni buluslar sayesinde olmustur.

Bu c¢alismada hastaliklarin tanisinda kullanilan gérintileme teknikleri
(Bilgisayarli Tomografi (BT), Tek Foton Yayinimh Tomografi (SPECT), Pozitron
Yayinim Tomografi (PET), vb.) ve kanser tedavisinde kullanilan yontemler ile
kullanilan detektdrlerin fizigi ve ¢calisma prensipleri derlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Tibbi Fizik, Rontgen, BT, PET, MR.

ABSTRACT

A new era was marked in medicine with the discovery of x-rays by Rontgen
in 1895 which was quickly followed by first imaging applications and the use of
radioactive elements for the treatment of cancer. Since the beginning of the 20"
century, major advances in medicine have been realized with the developments in
physics, particulary experimental techniques used in particle physics.

In this study, diagnostic imaging methods (Computed Tomography (CT),
Single Positron Emission Tomography (SPECT), Positron Emission Tomography
(PET) ) and cancer theraphy methods are reviewed. The physics and working
principles of particle detectors used in medicine are also summarised.
Key Words: Medical Physics, Rontgen, CT, PET, MR.

Girig

Fizikteki temel buluglar tipta bircok hastaliklarin tani ve tedavisinde yeni
teknolojilerin gelismesine yol acmistir. Bunun bilinen en iyi 6rnegdi, x-1sinlarinin
kesfinden hemen sonra tipta kullaniimaya baslanmasi ve bu sayede hastaliklarin
teshis ve tedavisinde hizla yeni yontemlerin gelistirilmesidir.

Fizik, kimya ve molekdler biyolojideki temel arastirmalarin sonugclari hizla
tipta kullanim alani bulmaya devam etmektedir. Pargacik hizlandiricilari, kontrol
sistemleri ve detektdr sistemleri baslangigta fizik arastirmalari icin gelistiriimis
olmasina ragmen ginumizde teshis ve tedavi yontemlerinde ve tibbi
arastirmalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. GUinimizde dunyada kullanilan
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17.000 civarinda hizlandirici olup bunlardan sadece birkag yizi fizik arastirmalari
icin geri kalanlar ise tip yada endustri alanlarinda kullaniimaktadir.

Bu calismada fizigin tiptaki kullanim alanlari, hastaliklarin tanisinda
kullanilan géruntileme ve tedavi yontemleri ile bu yontemlerde kullanilan fizik
yasalari derlenmistir.

X-1ginlari kesfedildiginden beri tipta teshise ydnelik en énemli gériintiileme
yontemi olmanin yaninda radyoterapide de merkezi bir role sahiptir. Sinkrotron
IsSiniminin - bulunmasi ise gorunti ve terapi yodntemlerine yeni bir boyut
kazandirmistir.

Son yillarda gorintileme aletlerinde ve tekniklerinde buylk yenilikler
olmustur. Bunlarda en 6nemlileri: Magnetik Rezonans Goéruntii (MR), Bilgisayarli
Tomografi (BT), Tek Foton Tomografisi (SPECT) ve Pozitron Yayinim Tomografisi
(PET)tir.

Materyal ve Metot
X-Isinlarinin Ozellikleri ve Olusumu

1895’te Wilhelm Réntgen, hizli elektronlar maddenin Ustline dustugunde,
dogasi bilinmeye ¢ok girici bir radyasyonun (x-iginlarinin) olustugunu buldu. Kisa
zamanda x-isinlarinin dogru ¢izgiler Gzerinde yol aldiklari, elektrik ve manyetik
alanlardan etkilenmedikleri, saydam olmayan malzemeden kolaylikla gegtikleri,
fosfor gibi isildayan maddelerin 1sildamasina neden olduklari ve fotograf
plakalarinda iz biraktiklari bulundu. Elektronlar baslangigta ne kadar hizliysa,
olusan x-isinlari da o kadar girici ve x-1sini hizmesinin siddeti o kadar fazla
olabilmektedir. Bu kegiften kisa zaman sonra x-iginlarinin elektromanyetik dalgalar
(EM) oldugu agikhda kavustu. EM kuram, ivmeli bir elektrik yukinin EM dalgalar
yayimlanmasini éngordiginden aniden durdurulan bir hizli elektron ivmelidir. Bu
sartlarda olusturulan isinimlara ‘frenleme’ adi verilir (Beiser, 1995).

Klasik EM kuram, elektronlar ivmeli oldugunda frenleme isinimi gikacagini
Ongorur, bu da bir x-1gini tipldnde olusan x-isinlarinin sebebidir.

Sekil 1’de bir x-i1sini tiipiiniin diyagrami gosterilmektedir. icinden elektrik
akimi gecirilen bir telin 1sittig1 bir katot, termo iyonik yayinlama yolu ile elektron
salar. Katot ile bir metal hedef arasina uygulanan yuksek bir V voltaji, elektronlari
hedefe dogru hizlandirir. Hedef yilizeyinin elektron hizmesine goére belli bir agisi
olup hedeften ¢ikan x-iginlari tipin c¢eperinden disari ¢ikar. Elektronlarin
yavaslamadan hedefe varmalarini saglamak igin tiputn havasi bosaltiimigtir.
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Sekil 1. Bir x-1sini tlpu (Beiser, 1995)

X-Iginlarinin Madde ile Etkilegimi

X-1sinlari madde etkilestigi zaman, birkag farkli olay meydana gelebilir.
Bunlarda en o6nemlileri sunlardir: Koherent Sacgiima, Fotoelektrik Sogurulma,
Compton Sagilimi, Cift Olugsumu.

1. Koherent Sagiima

Dusuk enerjili fotonlarin bir atomla etkilesimleri sonucu meydana gelen
sacllmaya ‘koherent sacilma’ denir. Bu sagilmada gelen foton ile sagilan foton
arasinda enerji farki hemen hemen yoktur.

2. Fotoelektrik Sogurulma

X-1g1n1 bir atoma girdiginde bu tur etkilesim meydana gelir ve tim enerjisini
i¢ kabukta bulunan bir elektrona aktararak onun yériingesinden disari atilmasina
neden olur. Disari atllan elektron fotoelektron olarak adlandirlir. Elektron
kabugundaki bos kalan yer, bir dis kabuk elektronu tarafindan doldurulur. Bu
etkilesimde x-1ginin enerjisinin timu atom tarafindan soguruldugu igin bir rontgen
filmine kaydedilmis veya sagilmis x-iginlari yoktur. Bu durum réntgen filminde,
fotoelektrik sogurulmaya maruz kalan madde pargasinin altinda dizenli bir beyaz
bdlge goérular. Bu durum, bir rontgen filminde kemiklerin nigin beyaz oldugunun
sebebidir.
3. Compton Sac¢ilmasi

Gelen x-1s1n fotonu enerjisinin sadece birazini dis kabuk elektronuna verir.
Bunun sonucunda dis kabukta c¢ekirdege gevsek bir sekilde bagh olan elektron
yoriingesini terk eder, gelen x-isini fotonu da disuk enerji ile yeni bir yonde
hareket eder.
Vicut dokularinin ¢ogu karbon ve hidrojenden olustugundan, bu dokular en ¢ok
Compton Sacilmasina ugrar.
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4. Gift Olusumu

Bir fotonun yuksek atom numarali bir elementin c¢ekirdeginin yakinindan
gecerken enerjisinin timind kaybederek bir elektron-pozitron ¢iftine dénusebilir.
Bu olay ‘¢ift olusum’ olarak adlandirilir.
Elektronun ve pozitronun durgun kutle enerjileri 0.51MeV ise, ¢ift olusum olayinin
gerceklesmesi icin gerekli esik enerjisi 1.02 MeV olmalidir. Gelen fotonun enerjisi
1.02 MeV’dan duslkse ¢ift olusum olayl gdézlenmez.

X-Isinlarinin Tipta Kullanimi

Radyoloji bir 1sin bilimi olup, tipta bir uzmanlik dalidir. Radyolojinin iki temel
fonksiyonu vardir. Birincisi organ ve dokularda hastalik varsa teshisini koyan
fonksiyonudur. Bu fonksiyona tanisal radyoloji veya diagnostik radyoloji denir.
Diagnostik radyolojde Rontgen, BT, MR, US ve Nikleer Tip olmak tzere bes temel
yontem kullanilir. Bu yontemlerden Réntgen ve BT'de x-isinlari, MR’da radyo
dalgalari, US’de ses dalgalari, nikleer tipta ise gama isinlari kullanilir.

Radyolojinin ikinci fonksiyonu ise hastalikli bolgelere tedavi igin
muidahalede bulunmaktir. Bu fonksiyona radyoterapi denir. X-iginlari radyoterapide
¢ok 6nemli bir tedavi metodu olarak kullanilir. X-i1sinlari diginda etkili olan bir baska
yontem de gama isinlarinin tedavi amach kullaniimasidir.

Burada yukarida bahsedilen x-i1ginlarinin  gorintilemede kullanildigi
yontemlere (Rontgen, BT) deginilecektir.

Rontgen

Radyolojik tani yéntemlerinin iginde en eskisi olan réntgen, x-isinlarinin
goruntilenme amaciyla kullanildigi ve konvansiyonel olarak yapilan islemleri igine
alan bir projeksiyon yontemidir. Bir projeksiyon makinesi, Uzerine gelen bir sekil
veya yaziyi perdeye nasil yansitirsa x-iginlari da bu sekilde viicudu gegtikten sonra
vicudun i¢ yapilarini rontgen filmine yansitir.

X-1ginlari dokulardan gegerken, enerjilerinin bir kismi dokularda tutulur.
insan viicudu degisik atom agiriginda, degisik kalinlik ve yogunlukta dokulardan
olustugundan dolayl x-isininin her dokudaki tutulma oranlari ayni degildir. X-
Isininin dokulardaki tutulma farkliliklarinin bir réntgen filminde go&steriimesi ile
rontgen goéruntlist meydana gelir.

Roéntgende gdéruntller iki boyutludur. Ama x-isini énine konulan insan
viicudu G¢ boyutludur. insan viicudunun sadece boyu, eni degil derinligi de vardir
ve bu derinlikteki butin yapilar ust tUste digser. Bu duruma ‘sliperpozisyon’ denir.
Bu durumdan dolayi bir gégus, omurga, kalp gibi yapilarda goérintiler st Uste
diser ve bu yapilarin her birinin agik bir sekilde goérintilenmesi engellenir. BT'nin
tipta kullanilmaya baslanmasiyla bu sorun ¢éztiimlenmistir (Tuncel, 2005).

Bilgisayarli Tomografi (BT)

BT, x-1sin1 demetini viicuda rontgende oldugundan farkli olarak inceltilerek,
cizgisel sekilde dusurerek iki boyutlu ve G¢ boyutlu kesitsel gérintileme saglayan
bir x-1s1n1 yéntemidir.
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BT'de x-1sinlari vicuda gonderilirken ve vicudu gegip detektdre ulastiktan
sonraki miktar Olgulir. Aradaki fak, detektdrlerin karsisina gelen dokunun x-1sinini
tuttugu orandir. Bilgisayar ile bu ¢ok sayidaki dlcimlerden yola ¢ikarak, yiksek
matematiksel ¢ézimler ile ¢ boyutlu kesitsel gérintiler elde edilirler. Bu durum
BT’nin x-1sininin bilgisayar teknolojisi ile birlegsmesinin bir Grind oldugunu gosterir.

BT tum vicudu goruntileyebildidi icin birgok hastaligin teshisinde
kullaniimaktadir. Bunlardan bazilari sunlardir: cesitli kanserin teshisinde ve
takibinde, kemik ve organ yaralanmalarinda, damar ve kalp hastaliklarinda,
belkemigi ve kemik hastaliklarinda, kemik erimesinde vb.

X-Isinlan Digindaki Yéntemlerin Tipta Kullanimi
X-1sinlan disinda radyo dalgalari (MR), ultrason dalgalar (US) ve gama
isinlari (PET) kullanilr.

Manyetik Rezonans Goriintiileme (MR)

Manyetik alana konulmus vicuda radyo dalgalari gdnderilerek istenilen
bdlgenin goérintisinin bilgisayar ortamina aktariimasi seklinde ifade edilen MR,
bir kesit goruntilemedir.

MR’da x-isinlari kullanilmadi§indan zarar veren bir yontem degildir. O
ylizden viicudun hemen her kesiminde kullanilabilir (Ozkan, 2007).

MR, yumusak dokularda gérintilemeyi en iyi saglayan bir yontemdir.
Yumusak dokularda su orani fazladir. Dokulardaki su, hidrojen ve oksijenden
meydana gelmektedir. Buralardaki hidrojen atomu ¢ok iyi sinyal goénderdigi icin
goOruntilemede en iyi olanidir. Hidrojen atomunda bir proton ve bir nétron
bulunmaktadir. Bu protonlar dokularda dogal ortamlarinda birbirlerinden farkh
vektoriyel konumlarinda, kendi gevrelerinde bir donls hareketi yaparlar. Buna ‘spin
hareketi’ denir. Dokular bir manyetik alana (bir MR cihazina) konulursa protonlar
buradaki manyetik alana paralel olarak dizilirler. Bu durumda protonlara bir RF
sinyali génderilerek manyetik alana dik hale gelirler. RF sinyali geri ¢ekildiginde
protonlar eski konumlarina doénerken ilk basta enerjilerinin fazlasini ortama
verdiklerinde elektriksel bir sinyal olusur. Ama zaman gegctikge protonlar eski
konumlarina doénerken bir sire sonra dagilirlar ve sinyalin zayiflamasina yol
acarlar. Bir sire sonra sinyal tamamen biter. Protonlarin eski konumlarina
doénmeleri ve sinyallerin bitmesiyle MR’da gdruntiler olusturulur.

Ultrasonografi

Bu yontemde x-isinlari yerine insan kulaginin duyamayacagi frekanslarda
ses dalgalari kullanilarak gérintiileme olusturulur.

Ultrasonun temeli yiksek frekanstaki ses dalgalarinin génderimi ve
yansimasi (eko) esasina dayanir. Yani bir ultrason dalgasi (ses pulslari) génderilir
ve hedeften yansiyarak gelen eko geri alinir. Geri dénen ekolar parlak noktalar
olarak kaydedilerek islenir ve ekranda goruntilenir. Bu goérintiler yardimiyla kist,
tumor gibi yapilar géruntilenir (Kalender ve Kavalci, 2007).
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Pozitron Yayinim Tomografisi (PET)

Nukleer tip, radyoaktif maddelerin yaydiklari iginlarin digarida sayilmasi ve
goruntisunin izlenmesi yoluyla hastaliklarin tani ve tedavisiyle ugrasir. Nukleer
tipta en gelismis olan yontem, PET'tir. PET’te géruntileme maddesi olarak
radyoaktif bilesikler veya radyoaktif maddenin kendisi (radyonuklit) gériintilenecek
yere uygun bir sekilde verilmesiyle gortntileme yapilir. Radyoniklitler pozitron
yayan radyoaktif maddelerdir. Radyonuklitler dogada bulunmadiklarindan dolayi
‘siklotron’ adi verilen pargacik hizlandiricilari tarafindan elde edilirler. Siklotronda
hizlandinlan yUkli pargaciklar (proton, doéteron gibi) hedefteki kararl izotoplara
yonlendirilirler. Hedefteki kararli izotoplar bu olay sonucunda gekirdeklerinde
proton sayisi artarak kararsiz hale gecgerler ve tekrar kararli hale dénmek igin
pozitron salmaya baslarlar. Bu sekilde elde edilen radyondklitler vicuda
konulduktan sonra pozitron salarlar. Ortaya ¢ikan bu pozitron bulundugu ortam
icerisindeki mevcut serbest bir elektron ile birlesir. Bu birlesme sonucunda her iki
parcacik birbirlerini yok ederek birbiri ile 180° agI yapan, 511 keV enerjiye sahip
olan iki gama fotonu ortaya c¢ikar. Bu olaya ‘Yok etme’ denilir. PET tarama
sitemlerinde yer alan farkh sayi ve sekillerde detektor halkalari, belirlenen zaman
icerisinde ortaya c¢ikan her bir gama foton ciftini tespit ederler ve sistem
bilgisayarinda tek bir nokta olarak kaydedilirler. Aslinda detektor igerisinde dairesel
olarak dizilmis olan kristaller, gama foton ciftini algiladiklarinda bir 1sik pariltisi
olustururlar. Bu 1sik pariltisi, foton c¢ogaltici tipler tarafindan algilanir ve
yukseltilerek sistem bilgisayarina génderilirler.

GunUmuUzde PET tarayicisinin BT veya MR ile kullanildi§i sistemler vardir.
Bu sistemlere ‘Hibrid Sistemler’ denir (Ozgiiven, 2005).

Pozitron Salicisi

~1-3mm

Gama Isim
511 keV

511 keV

Gama Isim

Sekil 2. Bir PET detektériinde gama isinlarinin meydana gelmesi (Ozgliven, 2005).
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X-1ginlar  kesfedildijinden beri tipta hem teshise yonelik hem de
radyoterapide énemli bir yere sahip olmustur. Ama x-i1sinlari tipta gérintileme ve
tedavide bazi sorunlar ortadan tamamen kaldiramamistir. Sinkrotron isiniminin
bulunmasiyla goérintl ve tedaviye yeni bir boyut katilarak bu sorunlarin biyuk bir
kismi ¢dzilmustir.

Sinkrotron Isinimi

Elektron veya pozitron gibi yUkli bir pargacigin manyetik alan igindeki
dairesel bir yériingede, relativistik hizlardaki yériingesel hareketinden elde edilen
isinimdir. Sinkrotron 1sinimi, sinkrotron adi verilen dairesel pargaciklarda elde
edilirler.

Sinkrotron I1siniminin goérintd uygulamalari kroner damar anjiyografisi,
mamografi, akciger filmi, bilgisayarli tomografi, x-1sini mikroskobu ve sagilmayla
ilgili gérintulemeleri igerir.

X-1ginlari ve x-1ginlari digindaki iginimlar (gama 1ginlari, sinkrotron isinimi
gibi) parcacik hizlandiricilari tarafindan meydana gelmiglerdir.

Parcacik Hizlandiricilar

Elektron, pozitron, proton, antiproton gibi ylksek enerjili yUukli temel
parcaciklarin hizmelerini olusturan ve bu hizmeleri istenilen enerjiye ulasincaya
kadar hizlandiran cihazlardir. Nikleer fizik ve parcacik fizi§i arastirmalarinda
kullanilan hizlandiricilar genel olarak ikiye ayrilir: Yiksek Gerilim Hizlandiricilari ve
radyofrekans salinimh (RF) EM alan kullanan hizlandiricilar.

RF saliniml elektromanyetik (EM) alan kullanan iki ¢esit hizlandirici vardir:
Lineer (Dogrusal) Hizlandiricilar ve Dairesel Hizlandiricilar.

Lineer Hizlandiricilar

Parcacik demetinin hareket dogrultusu boyunca siralanmig bir dizi
surlklenme (drift) tlplerinden meydana gelmektedir. Bu tupler bir RF kaynagina
baghdir. RF kaynagi yluksek frekansta alternatif voltaj saglamaktadir.

Dairesel Hizlandiricilar

Parcaciklari kapali bir yodringedeki RF’lerden c¢ok sayida gecirerek
hizlandiran ve igerisindeki magnetler araciligiyla onlari yéringelerde tutan
hizlandiricilardir.  Dairesel hizlandiricilardaki parcaciklar, hizlandirici  yapiyi
periyodik olarak dolanir ve her defasinda enerji alarak kapali yoriingeler izler.
Dairesel hizlandiricilarda carpisma sonrasi ortaya c¢ikan pargaciklarin kimliklerin
belirlenmesi, burada yapilacak deneylerin ana hedefidir.

Dairesel hizlandiricilarin Siklotron, Mikrotron, Betatron ve Sinkrotron olmak
Uzere dort gesidi vardir.

Siklotronda proton veya agir iyonlar gibi relativistik olmayan parcaciklari
RF gerilimi ile dairesel magnetler icinde hizlandiran dairesel bir hizlandiricidir.
Buradaki protonlar hizlandirici igerisinde kararli izotoplarla etkilesime girerek
pozitron yayimlarlar. Pozitronlar da ortamdaki elektronlarla birleserek gama
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fotonlarini olusturur. Gama fotonlari da tipta hem goérintilemede hem de
radyoterapide kullanilir.

Mikrotronlarda ise igerisinde bulunan tek mikrodalga kavitesi iginde elektrik
alanin yardimiyla pargaciklarin hizlandiriimasidir.

Betatronlar ise sabit yarigapl induksiyon ilkesiyle hizlandirma yapan ve
yeterli olarak hizlandirilamayan hafif parcaciklar igin planlanmig, manyetik alanla
cevrili dizeneklerdir.

Sinkrotronlar, yiksek enerjilere ulasmada parcaciklarin RF kaviteler ile
hizlandirildigr ve pargacik yoéringesi boyunca kiglik magnetler ile sabit R
yaricapinda tutuldugu dizeneklerdir. Sinkrotronlar pargaciklari E=0’dan baslayan
bir enerjiyle hizlandiramamaktadir. Bu nedenle pargaciklar 6nce lineer
hizlandiricilarda belli bir enerjiye varincaya kadar hizlandiriimali ondan sonra
sinkrotrona gegmelidir. Sinkrotronda pargaciklarin hizlandiriimasi yoluyla meydana
gelen sinkrotron 1sinimi, tipta goérintileme yéntemlerinde kullaniimaktadir (Yavas,
2005).

Tipta detektorler, genellikle gérintileme yontemleriyle beraber kullanilirlar.

Detektorler

Detektorler, duyularla algilanmayan olaylari ve pargaciklari saptamak igin
kullanilir. Detektorler bu pargaciklarin kitle, spin, elektrik yikd gibi dzelliklerinin
belirlenerek kimliklerinin saptanmasini, sagilma agilarini, enerji ve momentumlarini
Olger. Bu 6lcimi saglayan detektoérlerde ginimuizde kullanilan modern pargacik
detektorleridir. Buna goére modern detektérler icten disa dort katmandan meydana
gelir. iz saptama katmani, EM Kkalorimetre, Hadron kalorimetre, Mion
spektrometresi.

Modern Pargacik Detektori

Modern pargacik detektorleri birgok degisik katmandan olusurlar. Bu
katmanlarin her biri bir olayin degisik yonlerini incelerler.

iz saptama katmani, detektériin en i¢ katmanidir. Burasi tim yikli
parcaciklarin izlerini kaydetmek Gzere dizenlenmiglerdir. Bu katmanda, parcaciklar
hemen hemen hig etkilenmezler. Bu ylizden bu katmanda, ¢ok fazla miktarda enerji
kaybi olmaz. Pargaciklar bu katmanda hicbir sey olmamig gibi yollarina devam
ederler. Bu katmanda, sadece yuklu pargaciklar iz birakir. Yukslz parcaciklar ise
bu katmanda etkilesime girmezler ve iz birakmadan fark edilemeyerek ikinci
katmana gecerler (Groom, 1999).

ikinci katman olan EM kalorimetre elektron, pozitron ve fotonlarin enerjisini
Olger.

Uglincli  katman olan hadronik kalorimetreler, carpismadan sonraki
hadronlarin (proton, nétron, pion ve diger mezonlar) enerijilerini dlger.

Dérdincl katman olan mion spektrometresine muonlar ve nétrinolar girer.
Muonlarin enerjisi méon spektrometresinde dlgulirken, nétrinolar zayif etkilesimli
olduklarindan dolayi enerjileri 6lgclilemez, enerji korunumu ilkesinden hesaplanir.
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Sekil 3. Pargacik tiirlerinin etkilesime girdigi katmanlar (Arik, 2005).

Arastirma Bulgulari

Hastaliklarin tanisinda kullanilan gorintileme sistemleri genellikle
detektorlerle birlikte kullanilan sistemlerdir. Goruntlileme sistemleri kullanilarak
hastalikla ilgili tani konulur. Bunun sonucunda da hastanin iyilesmesi icin gerekli
tedavi yontemlerine basvurulur. Hastanin iyilesmesi igin yapilan bu tedaviye
‘radyoterapi’ denir.

Radyoterapi, hastaliklarin tedavisinde ylksek enerijili foton isinlari (x-
Isinlari veya gama isinlari) ve yuklt parcaciklar (elektron, hadron iginlar)
kullanilarak uygulanmaktadir. X-iginlari ile gama iginlari arasinda sadece
kokenleri ydonunden farklilik vardir. X isinlari yiksek hareket enerjilerine sahip olan
elektronlarin yavaglatilmasi yoluyla elde edilirken, gama iginlari uyariimig ve
kararli olmayan izotoplarin ¢ekirdeklerinden elde edilmektedir.

Dunyada tip alaninda kullanilan 15.000 parg¢acik hizlandiricisinin %3’0
nikleer tipta, %30’u ise radyoterapide kullaniimaktadir. Bunlarin gogu x isinlarini,
yaklasik 25 tanesi de hadron hizmelerini Gretmektedir (Amaldi, 2001).

Pargacik hizlandiricilarinda elde edilen bu isinimlar gesitli yontemler ile
tumorli hdcreleri yok etmek igin kullanilirlar. Eger timorler dokulara ¢ok derin
olarak yerlesmigslerse bunlari yok etmek igin radyoterapistler tarafindan genellikle
hedefin geometrik merkezine odaklanan ¢oklu 1sin hizmeleri kullanilir. Bu yontem
uygulanirken hasta ¢evresinde dénen hizlandiricilar kullaniimaktadir.

Radyoterapi Cesitleri
Tamorleri yok etmek i¢in kullanillan ¢ok sayida terapi cesitleri vardir.
Baslicalari gsunlardir:

1. X-lginh Kanser Terapi
llk olarak pargacik fizigindeki arastirmalar icin gelistirilen kuguk dogrusal
elektron hizlandiricilari, bugln radyoterapide yaygin olarak kullaniimaktadir. Dig
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isinim hizmeleri ile genellikle yiiksek enerijili x-1ginlariyla (alfa, beta gibi isinlar) tek
basina veya kemoterapi ile birlikte tedavi edilirler. X-isinh radyoterapi ucuzdur ve
micadelede etkilidir.

2. Hadron Terapi

Hadron terapi, agir yikla pargaciklarin yénlendirilebilir hizmelerini kullanan
ve kritik organlarin yakininda diger terapilere izin verilmedigi zaman oldukga etkili
olan yéntemdir. Radyoterapide kullanilan hadronlar; protonlari, nétronlari, piyonlari
ve iyonlari igerir. Hadronlardan protonlar daha ¢ok terapide kullanilirlar.
Radyoterapide hadronlarin kullaniima nedeni, fotonlar ve elektronlara kiyasla
dokulardaki doz dagihiminin daha guvenilir olmasidir.

Proton Terapi

Proton terapi, bir timortu tedavi etmek icin gerekli 1sinim dozunu tam
odaklayabilen bir isinim tedavisidir. Protonlar nifus etme menzili iyi yukli
pargaciklardir. Protonlar viicuda girdiklerinde hizlari, minimum iyonlagsma noktasi
altindaki hizlara dustuikleri icin yavaslarlar. Bu davranis protonlarin enerijilerini
birakmalarina, madde iginde i1sinim kaybina ve elektronlarla etkilesmelerine yol
acar. Bu durum ‘Bethe Block’ formiili ile tanimlanir.

Her proton menzilinin sonuna yaklasirken birakilan 1sinimin dozu ‘Bragg
Peak’ gibi bilinen bir olayla keskin bir sekilde artar. Protonlar menzillerinin sonunda
maksimum enerji yodunluklarini birakirlar. Birakilan bu nokta ‘Bragg Peak’ izi
olarak bilinir (Stapnes, 1997).

Isinlama esnasinda kontrolli bir sekilde elde edilmis enerji degistirilerek
veya sogurucular araciligiyla huzme enerjisinin module edilmesiyle, ¢ok sayida dar
‘Bragg Peak’ pikleri Ust-uUste bindirilerek dokudaki timére daha derinlemesine
nufus edebilir.

3. Bor No6tron Yakalama Terapisi (BNCT)

BNCT belirli timorlerde (6zellikle beyinde) bor bilesenlerinin biriktiriimesi
Ozelligini kullanan, yeni ve uUmit verici bir kanser iyilestirme ve kontrol Unitesidir.
Nétronlarla 1ginlamada bor, bir nétron yakalayarak timére kendi radyoaktif dozunu
tamamen veren, saglikli dokuya ulasamayan ylksek enerjili alfa ve lityum
pargalarini salar.

4. Endo-Radyoniklit Tedavi

Saglikli dokuyu koruyarak, tumérlere kontrolli dozu saglayan yeni bir
metottur. Metot, timdrlerde yodunlagsmis olan radyonuiklitleri kullanir. Bu yéntemle
etkili bir i¢ tedavi mumkundur. CUnkiu kendi radyoaktif dozunun timind hasta
dokuya verir ve saglikl dokuya ulasamaz (Stapnes, 1997).
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Sekil 4. Protonterapide Bragg Peak olayl (Midwest Proton Radiotherapy Institute,
2006)

Tartisma ve Sonuglar

X-1iginlarinin  kesfiyle bilim ve teknolojide blylk gelismeler olmustur.
Ozellikle x-1ginlarinin tip alaninda kullaniimaya baglanmasiyla hastaliklarin teshis
ve tedavisinde dnemli gelismeler olmustur.

X-iginlari tipta Réntgen, BT, mamografi gibi birgcok goérintileme
yontemlerinde ve tedavi amacgh olarak da radyoterapi de yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ancak x-isinlarini kullanan gérunti metotlari birgok kisitlamalara
sahiptir. X-1sinli radyoterapi de ise tUmérin sogurdugu dozun sinirli olmasi ve
kanserli doku ile saglikli dokunun hemen hemen ayni oranda doza maruz kalmasi
gibi problemler mevcuttur.

Goruntuleme yontemlerinde sinkrotron 1giniminin kullanimi bu problemlere
blylk oranda ¢6zim getirmistir. Bunlarin disinda gorintileme metotlarinda gama
isinlart  (PET, SPECT), radyo dalgalari (MR) ve ses dalgalarn (US) da
kullaniimaktadir.

Son yillarda kanser tedavisinde yikli hadronlar kullaniimaya (hadron
terapi) baslanmistir. Hadron terapinin avantaji foton ve elektronlara kiyasla hasta
dokulara daha iyi odaklanabilmesi ve bdylece saglikli dokularin daha az zarar
gormesidir. Bu yontemde daha ¢ok lineer hizlandiricida hizlandirilan protonlar
kullanilir.

Dunyada kanser tedavisinde yeni ve Umit verici ydntemler gelistiriimeye
devam etmektedir. Bunlardan Bor-Notron yakalama terapisi timorlerde bor
bilesenlerinin biriktiriimesi 6zellidini kullanan bir ydntemdir. Endo-Radyonklit terapi
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ise tumorlerde yogunlasmis radyonuklitleri kullanan bir metottur. Bu tedavi
yonteminde saglikli dokuyu koruyarak, timérlere kontrolllii doz verilebilmektedir.

Gunimuizde bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak goruntileme
ve tedavi yontemleri hizla gelismeye devam etmektedir.
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