BOLUM 9

TEKNOLOJIDE RADYOAKTIF MADDELERIN,
RADYASYONUN KULLANILDIGI BAZI
ONEMLi UYGULAMALAR

Hizlandirilmig Adir iyonlarla Tiimérlerin Yok Edilmesi-
Kanserli Hiicreleri Isinlamada Yeni Bir Teknik

Vucutta yuvalanan ve ameliyatla alinamayan timorlerin (beyindeki ve ka-
fatasi i¢ yuzeyindeki timorler gibi), hizlandiriimis ‘agir iyonlarla’™, saghkl
hiicrelere zarar vermeden, i1sinlanip yok edilmesi tekniginin, aligilagelmis
‘radyasyon isinlamalariyla’ yok edilmesine gore buyiik Ustinligd bulunuyor.
Gerek fiziksel ve gerekse biyolojik etkinligi nedeniyle daha ¢ok karbon 12’nin
elektronlarindan arindirilmis ¢ekirdekleri kullaniliyorsa da, elementlerin pe-
riyodik cetvelinde karbondan neona kadar olanlarin iyonlari da ‘agir iyon-
lar’ olarak kullaniliyor. Timorin cins ve vicuttaki konumuna gore 6rnegin
protonlar gibi daha hafif cekirdeklerle (iyonlarla) de 1ginlama yapilabiliyor.
Atomalti pargaciklarin hizlandirildigi spiral hizlandiricilarda (sinkrotronlar)
iyonlar, artan manyetik alan siddetinin etkisiyle, 1sik hizinin doértte biriyle,
dértte icli arasinda hizlandirilarak enerji kazaniyorlar. lyon demetiyle, ti-
mordeki herbir nokta taranarak iyonlarin, timérin timine, komsu dokulara
bir zarar vermeden, enerjilerini aktarmalari saglaniyor. Asiri enerjideki agir
iyonlarin hicrelerdeki biyolojik etkinligi yuksek oldugundan, timér hicreleri-
nin kromozomlarinda onarilamayan bozunmalar sonucu timaor yok ediliyor.

Aligilagelinmig Teknik: Roéntgen ve Gama Isinlamasi

Tipta réntgen ve gama isinlariyla hastalikli hiicrelerin éldurtlmesi, bilindigi
gibi, eskiden beri yapiliyor. Bu gesit i1sinlari olusturan yiiksek enerjili foton-
lar (15181 olusturan kutlesiz pargaciklar), timdér hicrelerindeki atomlardan
elektron sokerek (bunlara enerjilerini aktararak), hiicrelerin atom ve molekdil
yapisini bozmak yoluyla etkili oluyorlar. Kanserli hiicrelerdeki DNA ve gen-
ler hasar gorerek islevlerini géremez duruma geliyorlar ve sonunda timor
hicreleri gogalamayip Oltyorlar. Fotonlarin vicudun igine dogru yol alirken

' Elektronlarindan arindiriimis (= elektriksel olarak arti yikli) ve agirhgr proton ve
alfalara goére ¢ok daha fazla oldugundan ‘Agir iyonlar’ olarak adlandirilan karbon
12 ve daha agir atomlarin gekirdekleri
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sogurulmalari arttigindan, derindeki bir timori fotonlarla etkin olarak isin-
layabilmek igin, fotonlarin baslangigtaki enerjilerinin gcok daha fazla olmasi
gerektiginden, bu yapildiginda, 6ndeki ve gevredeki saglkl dokular da za-
rar gorlyorlar. Ayrica, Rontgen ve gama iginlari yollari boyunca sagildikla-
rindan, timorin tam istenilen yerine gereken enerji aktarilamiyor. Beyin ve
g0z sinirleri gibi bazi organ ve dokular radyasyona ¢ok duyarh olduklarin-
dan, bunlara yakin timorler gama isinlariyla oldirtlmek istenirse, bunlarin
da zarar gorecegdi gézonine alinarak timor, ya disiik dozlarda isinlaniyor
(ki etkisi sinirli kaliyor) ya da i1sinlama yapilmiyor. Bu nedenlerle daha etkin
bir teknik arastiriliyor ve ‘asiri hizlandirilmis agir iyonlarla timarleri isinlama
teknigi’ bulunuyor.

Yeni Teknik : Hizlandinlmis ‘Agir iyonlarla’ Isinlama

Agir iyonlarla 1sinlamada ise durum ¢ok bagka: agir iyonlar elektriksel ola-
rak yUkli tanecikler olduklarindan, hizlandiricinin manyetik alaninda ince
bir demet halinde hizlanarak, dokuda yollari boyunca sagilmadan, neredey-
se tiim enerjilerini timdre aktariyorlar (Bk. Sekil 9.1 ve 9.2)

X=lsinlan

(3 10

Doku derinligi (cm)

Sekil 9.1 x-Isinlari ve iyon demetinin biyolojik dokulara aktardigi doz dagilimi ve
Bragg-Maksimumu /1/
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Hizli iyonlarin enerjilerini timdére yogun olarak aktardiklari Sekil 9.1
ve 9.2 ‘deki bu bolgeye, Bragg Tepesi (Bragg Peak’i) deniyor (bu 6zel-
ligi William Henry Bragg? buldugundan). Iyonlarin hizlar (ve dolayisiyla
enerjileri) hizlandiricida ylkseltilerek derinlerdeki timdrlere ulasiimasi
saglaniyor. Yuzeye yakin timorler icin hizlari daha dusuk iyonlar yeterli
oluyor.Timorun vicuttaki konumu ve derinligine gore hizlandiricida ayar-
lama yapilarak iyonlarin hizlari (dolayisiyla enerijileri) belirlenerek, agir
iyonlarin enerijilerinin yogun olarak aktarildigi Bragg tepesinin tam timore
denk gelmesi saglaniyor. Sekil 9.2’ de agir iyon ve foton i1sinlamalariyla
olan enerji aktarimindan dokuda olusan dozlarin farkh dagilhimi bir 6rnekle
gOsteriliyor.
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Sekil 9.2: Foton ve Protonlarla karbon iyonlarinin tiimoére etkisinin
karsilastiriimasi /1/

2 William Henry Bragg, 1862-1942, Nobel 6dili: 1915
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Sekil 9.3 ve Sekil 9.4 de kafatasi i¢ ylzeyindeki bir timorin agir iyon-
larla isinlanma bolgesi gordllyor.

Soldaki resim folonlada, sajdaki resim ise adir iyonlarla bayin timér isinlamasini gésteriyor. Sadda
timdriin bulundudu kirmizi bilge isinlama dozunun %90 mini kapsarken, solda felonlara isinlamada ayni doz ok
daha bilyik bir bélgeye yayildifindan, kemsu dokular zarar gérebiliyor f4/

Sek.9.3

Kafatas: ig yiizeyindeki bir imériin agir iyonlaria sinlanmasindan
clugan doz dagilimi &rnedi- Bu teknigin GstinlUgad, Limsrdn tam
inlanmasindaki duyarhk (presizyon) sonucu komgu dokularin
etkilenmemesi, J.Debus /2/

Sek.9.4
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‘Tanecik hizlandiricilarinin® kullanildigi ve blylik donanimlarin gerektigi
agir iyonlarla modern iginlama teknigi oldukga yeni. Agir iyonlarla timaorlerin
Isinlanmasi arastirma ve denemeleri 1957 ile 1992 yillari arasinda ABD’de,
Berkeley-Kaliforniya’da yapiliyor. Bu konudaki bilimsel galismalarla bilgi-
sayar programlarinin kullanildigi tekniklerle ilgili gelismeler Darmstadt'daki
GSI-Enstitisiinde 1994’ den beri yapilagelen arastirmalara dayaniyor. Bu-
gline kadar GSl'de, birkag yiiz hasta, agir iyonlarla iginlanarak bu yeni tek-
nigin etkinligi sinanip olumlu sonuglar alindi.

Avrupa Birligi'nde bu teknigi iceren modern klinik, Aimanya’da ‘Heidel-
berg Agir iyon Demetiyle Isinlama Merkezi’ (HIT) /Bk.Kaynaklar/ olarak
2009'dan beri caligsmaya basladi..

HIZLANDIRICIDAN GELEN
© 12]YONLARI

NOTRON
[SINLAYAN o
. @/
o _\\ ISINLANANIN BIR PARCASI
TOMORDE 50
ISINLANAN
TEPKIMEDEN ONCE TEPKIMEDEN SONRA
IFINLAYANIN BIR
VE¥A: PARCASI
NOTRON
TEPKIMEDEN ONCE TEPKIMEDEN SONRA

Sek.9.5: Hizlandirlmis Karbon 12 cekirdekleriyle cekirdek tepkimelerine bir
ornek; Y. Atakan /3/

Agir iyonlarla Tiimérlerin Iginlanmasinin Fiziksel Temelleri
Neler?
400 MeV? kadar yuksek enerjide ve hizlari 80.000 km /s’ yi bulan karbon 12

atomu gekirdekleri, saniyede 300 milyon adet kadar ‘gekirdek akimi sidde-
tiyle’ timdre garptiginda, timdérdeki atomlarin ¢ekirdeklerinden pargaciklar

3 MeV: Atomalti pargaciklar igin kullanilan enerji birimi olup 1 MeV=1,6. 10*3Joule
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kopariyorlar. Bu ¢esit bir ¢cekirdek tepkimesinden ortaya cikan radyoizo-
toplar, 1sinlayan karbon 12 cekirdeklerinden olugabilecegi gibi, timdrdeki
atom cekirdeklerinden de kaynaklanabiliyorlar. Sekil 9.5 ‘deki d6rnekteki gibi
hizlandiriimig karbon 12 iyonu, timordeki bir oksijen 16 atom gekirdegdine
carptiginda i1sinlanan bu atom ¢ekirdeginden bir oksijen 15 ¢ekirdegi ve bir
nétron ortaya ¢ikiyor.

{ BETON DUVARLAR

KOLIMATOR
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A

Agiriyonlarla iginlamanin yapildid) bir klinikte ortaya gikan birincil ve ikincil 1inlar
(sagimalar) ve bunlanin arhlanmasi ; ¥ Atakan 3/

Sek.9.6

Ya da, karbon 12 iyonu, timdrdeki oksijen 16’ya carptiginda, 1sinlayan
karbon 12 gekirdegi bir nétron salarak karbon 11’e dénisebiliyor. Ortaya ¢iI-
kan yeni atom ¢ekirdekleri (C 11) kararsiz olduklarindan bir ‘arti yikli beta’
(= pozitron) bozunumuyla birlikte bir nétrino saliyorlar. Pozitron kararsiz ol-
dugundan baska normal bir atomdan bir elektron yakalayarak, birbirinden
zit ydnde uzaklasan ve herbiri 511 keV enerjideki 2 gama 1sin1 ortaya ¢ikiyor
(Bu olay, radyasyon fiziginde ‘pozitron ve elektron yok olusu ve 1sima’ ola-
rak bilinir). Ortaya ¢ikan bu gama isinlari (yok olusa radyasyonu) Pozitron
Emisyon Tomografisiyle (PET) kanitlaniyor (Bk.: Ek 13). Hizlandirilmis agir
iyonlarla hiicrelerdeki DNA ve genlerin molekil ve atomlarina eneriji bu fizik-
sel temellere dayanarak aktariliyor ve bunlarin biyolojik islevlerini géreme-
yip yok olmalari saglaniyor.
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Agir iyonlarla Isinlama Kliniginde Radyasyonlara Karsi
Zirhlama Gereksinimi

Tumore carpan bu cok yiksek hizdaki agir iyonlar, ¢cekirdek tepkimeleri
sirasinda asiri nétron ve gama isinlari (birincil 1sinlar) yayilmasina yol
actiklari gibi, bu birincil 1ginlarin gerek timaor ve gerekse gevredeki alet ve
zirhlama malzemelerine ¢arpmasi sonucu yuksek dozlarda ikincil 1ginlar
da ortaya c¢ikiyor (Bk.Sekil 9.6). Tim birincil ve ikincil 1sinlarin ¢cevredeki
insanlara, personele zararli olabilecek etkilerini nlemek icin tesisin uygun
bir sekilde planlanmasi ve zirhli duvarlarla donatiimasi gerekiyor (Tesisin
Isinlama bélimlerinde beton duvarlarin kalinhgi 2 metre kadar, isinlama
odalari duvarlari da ayrica 50 cm kalinhgindaki ek kursun, bakir ya da
celik zirhlarla kapli). Ayrica yuksek nétron akisinin etkisiyle beton duvar-
larda eser miktarda bulunan iz elementlerden kobalt ve sezyum gibi bazi
elementler radyoaktif hale geliyorlar. Aktivasyon denilen bu olayi, nétron
akisini 6nleyerek azaltmak igin, ana 1sin dogrultusundaki beton duvarlarin
bor elementli polietilen plakalarla kaplanmasi gerekiyor. Bakirin yogunlu-
du (8,9 g/cm?), demirinkinden (7,8 g/cm?®) daha blylk oldugundan ikincil
gama ve rontgen isinlarina karsi etkin bir zirhlama maddesi oldugu gibi
dustk enerjili (termal) nétronlari da zirhlayabildiginden, duvarlar bakir pla-
kalarla da kaplanabiliyor.

Agir iyonlarla Isinlama Nasil Yapiliyor?

Bilgisayar tomografisi (BT: Bilgisayarli tomografi ya da MRT:. Manyetik
Rezonans Tomografisi-Bk.: Ek 13) yardimiyla énceden timdorin konumu,
cinsi ve boyutlari ¢ok incelikli olarak belirleniyor. Timor, birer milimetre
kalinliginda sayisal (digital) dilimlere ayrilarak, herbir dilim noktalar agiyla
donatilip, her nokta icin 1sinlanmasi gereken iyon sayisi bilgisayarda he-
saplanip milimetrik bir sablon gikariliyor. iyonlar bu sablonun koordinatlari-
ni izleyerek, dilim dilim timaord 1sinliyorlar. Timoér derinlerdeyse, iyonlarin
hizlari ytkseltilerek bunlarin viicudun daha derinlerindeki timérlere ener-
jilerini aktarmasi saglaniyor.Tumérde saglikh bélimler bulunuyorsa, alet,
iyon akimini buralarda azaltarak bu gesit organlarin fazla doz almasini
Onliyor. Hasta 1 ile 5 dakika kadar isinlanirken bir aci duymuyor. Algiglar
(sensorler), 1sinlarin saniyede 10.000 kez timaoriin tam istenilen noktalari-
na ulasip ulagsmadigini kontrol ediyorlar ve en kii¢lk bir sapmada isinlama
otomatikman kesiliyor. Timérin timduyle éldurdlebilmesi icin hastanin 15
glin sureyle herglin ardisira i1ginlanmasi gerekiyor. Isinlamadan bir iki ay
sonra BT ve MRT ile hasta kontrol edilerek timérin kiglldigl ya da yok
edilip edilmedigi belirleniyor.
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Heidelberg’deki Agir iyonlarla Isinlama Kliniginin Ozellikleri

Klinigin ‘kalbi’ bir dogrusal (lineer) hizlandiriciyla, bir dairesel (sinkrotron)
hizlandiricidan olusuyor. Dairesel hizlandiricida agir iyonlar, 1sinlama icin
gerekli olan enerjilere yikseltilene kadar hizlandirihyorlar (50 ile 430 MeV
arasl). Bu enerjiler, iyonlarin viicudun 2 cm ile 30 cm igine kadar girmesini
sagliyor. Bu enerjideki agir iyonlar ¢ 1sinlama odasina yonlendirilip bura-
larda hastalar isinlaniyor. Bu odalardan birindeki alet sistemi hastanin gev-
resinde dondurtlebiliyor. Maliyeti 100 milyon avro’yu gecen Heidelberg’deki
klinikte, yilda 1000 hastaya i1sinlama uygulanabiliyor ve hasta bagina alinan
Ucret 20.000 avro dolayindadir. Alimanya’da yilda 10.000 hastanin agir iyon-
larla 1sinlanma gereksinimi olabiliyor.

Not: Yazar, Heidelberg'deki bu klinigin planlanma ve yapimina baslan-
dig1 2004 yilinda, tesisin radyasyonlara kargi zirhlama énlemlerinin ve rad-
yasyon 6l¢iim sistemlerinin uygunlugu konusunda danigsmanlik yapmistir.
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Uranyumlu Mermilerin Kullaniimasiyla Vicutta
Olusabilecek Radyasyon Dozlar1 ve Kanser Riski? Korfez
ve Balkan Savaslari Sendromlari (Hastalik Goriiniimleri)

2001 yih baslarinda, eski Yugoslavya’'da savaslara katilan askerlerde kan
kanseri hastaliklarinin basgdsterdigi haberleri gelmeye basladi. Bunun tar-
tisilan nedeni ise Amerikan tanklarinda kullanilan uranyum cekirdekli mer-
milerdi. 1991 ve 2003 yillarinda Kuveyt ve Irak’taki Kérfez Savaslari sonra-
sinda da ayni konu giindeme geldi.

Bu cins birka¢ yiz gramhk ‘uranyumlu mermilerin’ kullanim nedeni,
uranyumun yogunlugunun ¢ok buiylik olmasi sonucu (19 g /cm?3)4, dismanin

4 1 litre suyla dolu sise 1 kg gelirken, ayni sise uranyumla doldurulursa 19 kg’lik bir
bavul agirliginda! Uranyumun yogunlugu kusunun yogunlugundan % 70 kadar daha
fazla.





