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Pargacik hizlandiricilari, fizik arastirmalar i¢in gelistirilmis gibi goriinse de gliniimiizde
tipta, endiistride, sanayide, ziraat vb. alanlarda giderek artan bir sekilde
kullanilmaktadir. X-1sinlar1  kesfedildiginden beri gelisen teknolojiyle beraber
hizlandiricilar, goriintiilemede ve radyoterapide diinyada onemli bir yere sahiptir.
Radyoterapide lineer hizlandiricilar birgok farkli cihazla entegre olarak genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Lineer hizlandiricilarda hem elektron hem de proton
hizlandirarak kanser tedavilerinde tedavi edilecek bolgelere uzaktan uygulanir.
Radyoterapide kullanilan tedavi tekniklerinde amag, kii¢iik hedef hacimlere odaklanmig
homojen doz verilirken, saglam dokular1 ve kritik organlar1 maksimum koruma
saglamaktir. Bu c¢alismada, tipta, Ozellikle kanser tedavisinde kullanilan parcacik
hizlandiricilarin kullanildig: sistemler ile bunlarin ¢alisma prensipleri derlenmistir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS
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Altough particle accelerators seem to have been developed for physics research, they
are increasingly used in different areas, e.g., medicine, indurstry, agriculture etc. Since
the advent of x-rays, accelerators have played an important role in imaging and
radiotherapy throughout the world. In radiotherapy, accelerators are used in a wide
range of different devices integrated. An accelerator acccelerate both electrons and
protons and can be applied remotely to areas to be treated in cancer treatments. The aim
of the treatment techniques used in radiotherapy is to provide maximum protection of
intact tissues and critical organs while delivering homogeneous doses focused on small
target volumes. In this study, systems using particle accelerators used in medicine,

especially in cancer treatment and their working priciples have been reviewed.
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1. GIRiS

Fizikte yapilan buluslar, bilimsel ¢alismalar, insan yasamini ilgilendiren bir¢ok alanda
cok onemi yeniliklere yol agmistir. Bu yenilikler 6zellikle tip alaninda kullanilan teshis
ve tedavideki teknolojik gelismeleri de beraberinde getirmistir. X-1sinlarinin kesfiyle
baslayan “gdrlinmeyenin” macerasi, giinlimiizde tipta, Ozellikle kanser teshis ve

tedavisinde ¢ok genis bir yelpazede devam etmektedir.

Parcacik hizlandiricilarinin giiniimiizde 6zellikle insan yasamin etkileyen hastaliklarin
tedavi ve goriintiilemede dnemi biiyliktiir. Diinyada yaklasik 38.000 hizlandirici oldugu
tahmin edilmektedir. Bu hizlandiricilarin %44’ radyoterapide %41°’1 iyon
yerlestirmede, %9’u sanayide, %4’ biyomedikal ve %]1°’1 ise 1GeV‘lik enerjili
arastirmalarda kullanilir. Parg¢acik hizlandiricilarinin bir ¢esidi olan lineer (dogrusal)
hizlandiricilar giintimiizde tipta bir ¢ok cihazin temel bilesenlerinden biridir. Lineer
hizlandiricilar farkli enerjilerdeki x-1smlarinin ve elektronlarin kullanilmasima imkan
veren, bilgisayar kontrollii ¢alisan cihazlardir. Medikal alanda ilk kullanilan lineer
hizlandiric1 1952°de Londra’daki Hammersmith hastanesinde kurulmustur. Bu cihazla
ilk tedavi 1953°de 8MeV’luk x-1s11 kullanilarak yapilmistir. Lineer hizlandiricilarin
foton enerjileri 6 ile 25 MeV arasinda degisen enerjilerde kullanilir. Elektron enerjileri
genellikle 9 kademeli olabilir. Bunlar 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 20, 22 MeV olarak
kullanilir. Tedavilerde genellikle 6 ile15 ya da 6 ile 8MeV arasinda kullanimi yaygindir.
Radyoterapide iyonlasatirici radyasyonlarin etkisine dayali olarak kullanilan tedavi
yontemlerinde kullanilir. Bu iyonlastirici radyasyonlar, alfa, beta, elektron demeti ve x-
isinlart  seklinde olmaktadir. lIyonlastirict radyasyondan yararlanilarak hastalikli
hiicrelerin ¢gogalmasini ve viicutta yayilmasini 6nlemek i¢in bu hastalikli hiicrelerin yok
edilmesiyle saglam dokularin korunmasi saglanir. Bu tiir tedavi yontemiyle bir¢ok
kanserli hastalarin tedavisinde olumlu sonuglar alindig1 gibi hastanin yasam kalitesini
de artirir. Son yillarda goriintiilemede robotik cerrahi sistemleri gelistirilmistir. Yiiksek
enerjili radyasyon kaynagindan ¢ikan 1simn hiizmelerinin kullanilmasi teknigini

birlestiren bir yontemdir.



Tezin bundan sonraki béliimlerinde, parcaciklarin madde ile etkilesmesi, pargacik
hizlandiricilari, radyotreapi teknikleri hakkinda temel bilgiler verildikten sonra,
parcacik hizlandiricilarin kullanildig: tibbi cihazlar ve ¢aligma prensipleri, Tiirkiye’deki

ve diinyadaki pargacik hizlandiricilarin durumu tartisilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Radyasyon Nedir?

Radyasyon, bir kaynaktan yayilan, boslukta yol alan veya madde icerisine niifuz
edebilen, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar biciminde enerji yayimi ya da
aktarimidir. Radyasyon, 151k, radyo dalgalari ve mikrodalgalar vb. iyonlasmaya neden
olmayan dalgalar ile iyonlagsmaya neden olan, alfa, beta, nétron ve elektron demeti gibi
parcaciklar ile gamma ve x-1sinlar1 gibi foton yapisindaki elektromanyetik dalgalari

kapsar.

Atom c¢ekirdeklerindeki rastgele bozunumlara radyoaktivite, iyonlasmaya neden olan
radyasyon yayan kararsiz elementlere ise radyoniiklid ad1 verilir..Alfa, beta (pozitron ve
elektron), notron ve gamma isinlari, uranyum, toryum ve aktinyum gibi radyoaktif
maddelerin pargalanma iiriinleri parcacik radyasyonlar1 olarak adlandirilir. Gama,
kiitlesi olmadigindan pargacik yapisinda degil, dalga tiirii enerji (elektromanyetik dalga)
yapisindadir.

Pargacik radyasyonlari sahip olduklar1 hiz ve kiitlelerinden dolay1 kinetik enerjiye

sahiptirler. Yiikli olanlar elektrik ve manyetik alandan etkilenirler (Cobanoglu, 2011).

Insanlar giinliik hayatta dogal radyasyon kaynaklarina maruz kaldiklar1 gibi insan
yapimi radyason kaynaklarindan yayimlanan radyasyona da maruz kalirlar. Toprak, su
ve havada bulunan 60’dan fazla dogal radyasyon kaynagi vardir. Ornegin kaya ve
topraktan dogal olarak yayimlanan radon gazi dogal radyasyonun baslica kaynagidir.
Insanlarin maruz kaldig1 dogal radyasyonun bir diger kaynagi da uzaydan gelen kozmik

1sinlardir.

Insan yapimi radyasyon kaynaklari ise niikleer santraller, tipta tan1 ve tedavide

kullanilan radyasyon, 6rn: x-1s1inlari, gibi kaynaklardir.



2.2. fyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastiric radyasyonlar, madde ile etkilestiginde atomlardan elektron koparan, yani
iyonlagmaya neden olan radyasyonlardir. Bu tir radyasyonlar madde yapisinda
olabildigi gibi, foton ( enerji paket¢igi) yapisinda ve elektromanyetik dalga tiirtinde

olabilir.

2.2.1. Parcacik tipi iyonlastirici radyasyon

Alfa, beta ( pozitron ve elektron) ve nétron pargaciklari, hizlandirici sistemlerde enerji
kazandirilan elektron demeti, madde yapisindaki 1iyonlastirici  karakterlerde

radyasyonlarin baslicalaridir.

Bu 1sinlardan alfa 1sinlar1 (+) , beta 1sinlarindan pozitron (+), elektron ise (-) yiikliidiir.

Notronlar yiiksiiz ve elektron demeti ise (-) yiiklii iyonlastirici radyasyonlardir.

Alfa (o) Parcaciklari

1997 yilinda Ernest RUTHERFORD uranyum elementleri {izerinde arastirma sirasinda
uranyum elementini alfa ve beta 151n1 yaydigimi ve alfa isinlarmin varligimi ortaya
koymustur. Bir alfa pargacigi 2 proton ve 2 ndtrondan olusur. Bir alfa parcacigina
helyum ¢ekirdegi diyebiliriz. Bir X ¢ekirdeginin bir alfa bozunumu yaptiginda asagidaki

gibi olur.
X - 473Y + 4He' (2.3)

Alfa 1smlan (+) yiikli olduklarinda manyetik alanlarda (-) kutba dogru saparlar. Alfa
parcaciklarinin enerjileri genellikle 4-9 MeV arasindadir. Iyonlayici etkiye sahip
olduklarindan, biyolojik etkileri vardir. Kiitlesi etkisi nedeniyle biyolojik etkileri nemli
hasarlara yol agabilir. Ozellikle solunum ve sindirim yoluyla alinan alfa parcaciklar1 gok

tehlike yaratabilir. (Cobanoglu, 2011)



Beta(p) Parcaciklari

1897 yilinda Ernest RUTHERFORD tarafindan beta i1sinlar1 da alfa isinlarinin

saptandig1 sirada bulunmustur. Radyoaktif elementlerin ¢ekirdeklerindeki nétron veya

proton fazlalifindan dolay1 salinan (-) veya (+) yiikli parcaciklardir.

Cekirdekteki notron fazlaligi nedeniyle salinan (-) yiiklii beta parcaciklarina
“negatron” ( ~ ) denir. Negatronlar, c¢ekirdekteki notron fazlaligi olan
cekirdeklerde protona doniismesi sirasinda salinir. Cekirdekten negatrona
salinimiyla radyoaktif elementin atom numarasi (Z) bir artarken, atom agirlhig
degismez. (2.4)

Cekirdekteki proton fazlaligi nedeniyle salinan (+) ytiklii beta pargaciklarina
“pozitron” (B1) denir. Pozitronlar, proton fazlalig1 olan ¢ekirdeklerde
protonlarin ndtrona doniismesi sirasinda salinir. Cekirdekten pozitron
salinimiyla radyoaktif elementin atom numarasi (Z) bir azalirken, atom agirlig1
degismez. Pozitif yiiklii beta 1sinlar1 (8%) negatif yiiklii kutba dogru saparlar.
(2.5)

X -, AY + e(BH) +v (2.4)

X - 2 AY + Se(B) +v (2.5)

Pozitronlar niikleer tip alaninda PET ( Pozitron Emisyon Tomografisi) cihazlariyla

niikleer taramalar da 6nem tasir. PET cihazlariyla yapilan taramalarda yararlanilan

pozitronlar “ siklotron” dairesel hizlandiricida {iretilir.

Pozitronlar, taranacak bolgedeki dokularin yoriinge elektronlartyla etkilestiginde, her iki

maddenin de kiitlesi yok olarak, pozitron ve elektronun kiitlesine es deger gamma 1s1n1

yapisinda enerji salimi1 gerceklesir. Bu olaya annihilasyon ( ¢ift yok olma) denir.

Annihilasyon sonucu birbirine zit yonde salinan 511 keV enerjili gamma fotonlari

kullanilarak, PET cihazlariyla radyoniikleid tarama (molekiiller goriintiileme) yapilir.



Beta parcaciklar1 hafif olduklarindan, onlerine ¢ikan gaz molekiillerine ¢arpismasiyla
hizlar1 ve yonleri degisir. Bu nedenle alfa parcaciklar1 gibi diiz degil zikzaklidir. Ancak,

cok hizl1 beta parcaciklar diiz istikamette gidebilir.

Notronlar

1932  yilinda Ingiliz Fizik¢i James Chadwick tarafindan, berilyum
cekirdeklerinin alfa parcaciklariyla bombardiman sonucu nétron kesfedilmistir. Notron,
cekirdeginde birden fazla proton bulunan atomlarda yer aldigindan hidrojen atomunda
notron bulunmaz. Notron parcaciklart insan dokusuna girebilmekte ve ndtron
radyasyonu ile dokularda olusan protonlar gii¢lii bir iyonizasyona neden olabilir.
Notronlarin madde ile etkilesimi ile olusan, alfa, beta, gamma veya x- 1sinlar
iyonlagtirict  karakter tasidigindan, iyonlastirict etki bu tir radyasyonlardan

kaynaklanmaktadir.

2.2.2. Dalga tipi iyonlastirici radyasyon

Gamma 1sinlar;, x- 1smnlart (rOntgen 1sinlar1) ve ultroviole 1sinlart iyonlastirict
karakterlerde 1sinlar olup yiiksiizdiirler. Iyonlastiric1 karakterlerdeki 1sinlar kati, sivi ve
gaz maddeleri iyonlastirir. Iyonlastirict karaktere sahip 1sinlardan hem tibbi
goriintiileme, hem de radyoterapi amaciyla yararlanilmaktadir. Iyonlastiric1 karaktere
sahip 1sinlar canli organizmalar {izerinde somatik ve genetik ¢esitli biyolojik etkilerde
bulunur. Bu nedenle; gerek tanisal ve gerekse tedavi amagh radyasyon uygulamalarinda

iyonlagtiric karakterli 1sinlardan korunulmalidir (Kumas, 2009).

X-1ginlari, 1995 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmistir.
Elektromanyetik tayfta gamma 1smnlariyla ultroviole 1smnlar1 arasinda yer alan
iyonlastiric1 karaktere sahip, yiiksek enerjili foton yapisinda dalga tiirii radyasyonlardir.

(Kumas,2009)

X-1511 havast bosaltilmis bir tiip icinde 1sitilan katottan ¢ikan elektronlarin ytiksek

voltaj ile hizlandirilarak yiiksek atom numarali anot metaline g¢arptirilmasi sonucu



olusur (Sekil 2.1). X-1sinlari, 151k 151nlartyla ayni 6zelligi gosterir, fakat frekanslari daha
biiyiik olan elektromanyetik i1simalardir. Dalga boyu 10 ile 0,01 nm araliginda veya
buna karsilik gelen 0.125 ile 125 keV enerji araliginda olan elektromanyetik dalgalar ya
da foton demetidir. X-1s1nlar1 iki sekilde elde edilir. Bunlar; Bremsstrahlung (frenleme)

ve karakteristik X- 1sinlaridir.

kilif

gk | pencere
..... i X- 1sinlari
.....

Lizial
-
.....
/—
elektronlar
metal filaman
katod

Sekil 2.1. X-1smlar1 olusumu (Anonim,2019)

anot

—

tungsten
hedef

Bremsstrahlung, diger adiyla frenleme radyasyonu olayinda, gelen elektron hedef
atomun cekirdeginin yakinindan gecerken cekim kuvvetinin etkisi ile saparak veya
yavaglayarak enerjisinin bir kismini ya da tamamin1 kaybeder. Bu kaybedilen enerji x-
1s1n1 olarak yayimlanir. Bu olay sonucunda Bremsstrahlung olay1 meydana gelmis olur

(Sekil 2.2)
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Sekil 2.2. Bremsstrahlung olay1 (Lowenthal, 2001)

Karakteristik x-151n1 yayinlanmasi olayinda ise, hedef maddeye ulasan yiiksek hizli
elektron, hedef maddede etkilestigi atomun ydriingesindeki bir elektronu koparir.
Elektronun koptugu yoriingedeki boslugu daha iist yoriingeden gelen bir elektron
doldurur ve bu iki yoriingedeki enerji farki kadar bir foton yayimlanir. Bu yolla olusan
1sinlara karakteristik x-151n1 denir (Sekil 2.3.). Her bir elementin kendine 6zgii

karakteristik x-151n1 dalga boyu vardir.

Sekil 2.3. Karakteristik x-151n1 yayinlanmasi olay1 (Anonim,2019)



Gamma 1sinlar1, diger elektromanyetik 1sinlar arasinda, en yiiksek frekansta ve en diisiik
dalga boyuna sahiptir. Tasidiklar1 enerji nedeniyle canli hiicrelere 6nemli zarar
verebilir. Gamma ve x-iginlarinin alfa ve beta parcaciklarina goére madde igine
girebilmeleri daha fazladir, iyonlasmaya sebep olma etkileri ise cok azdir. Iyonize etme
giliciinlin az olmasi1 kalin cisimlerden rahatca ge¢cmesini saglar. Gamma 1511 birkag
santim kursun tuglalar ile belli bir kism1 durdurulabilir. Yiiksiiz olduklarindan elektrik
ve manyetik alanda etkilenmezler. Kobalt-60’in yaydigi gamma isinlart ve lineer

hizlandiric1 x-151nlarina doniiserek kanser tedavisinde kullanilir.

2.3. Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Iyonlastirict etkisi olmayan radyasyonlar madde ile etkilestiginde atomlardan elektron
koparmazlar, yani iyonlagsmaya neden olmazlar. Bu tiir radyasyonlar uzun dalga boylu

diisiik enerjili elektromanyetik dalgalardir.

2.3.1. Dalga tipi iyonlastiric1 olamayan radyasyonlar

Isik spektrumunu olusturan elektromanyetik dalgalar (renkler) ile kizilotesi bolgede yer
alan elektromanyetik dalgalar (kizilotesi 1sinlar, mikrodalgalar, radar dalgalari, , TV
dalgalari, radyo dalgalar1 ve elektrik dalgalari) iyonlastiric1 karakter tagimadigindan,
iyonlastirict radyasyonlar gosterdigi biyolojik etkiyi gostermezler. Ancak, “yiiksek
frekansli 151k” anlamindaki lazer 1smmlar1 organizma iizerinde zararli etkilerde
bulunabilir. Iyonlayici karaktere sahip olmayan 151k dalgalariyla transilliiminasyon (
diyafanografi), 1s1 dalgalariyla termografi, radyo frekans dalgalarla manyetik rezonans
(MR) ve ses dalgalariyla ise ultrason goriintiilleme yontemleri gelistirilmistir. (Kumas,

2009)



2.4. Radyasyonun madde ile etkilesmesi

Radyasyon, madde icinde etkilesimi ile varlanir. Niikleer ve pargacik carpismalarinin,
bozunumlarin aragtirilmasi, boyle etkilesme iirlinlerinin 6l¢tilmesi, algiglara baghdir.
Radyasyonun tiirline, enerjisine ve malzeme tiiriine bagl olarak, atomlarla veya
cekirdeklerle ya da kendi bilesenleriyle reaksiyona girmeleri radyasyonun madde ile
etkilesmesi olarak adlandirilir ve bu etkilesmeler sonucunda enerji kaybeder. Radyason

tarafindan kaybedilen enerji ortam tarafindan sogrulur.

Radyasyonun varligi, algic maddesi ile etkilesimiyle baslar ve bu etkilesim c¢esitli
sinyallere cevrilerek duyu organlarimizla algilayabilece§imiz formlara doniistiiriliir.
Algicla etkilesen parcaciklar, agir yiiklii parcaciklar, hafif yiiklii parcaciklar, fotonlar ve
noétronlar olarak siniflandirilabilir. Par¢acigin tiiriine gore, radyasyon madde igerisinden
gecerken, elektronlarla veya cekirdeklerle inelastik veya elastik ¢arpismalar ile enerji
kaybederler veya yoriingelerinden saparlar. Etkilesme gosteren parcacigin c¢esidine ve
enerjisine bagli oldugu gibi etkilesime girdigi ortamin atomunun proton sayisina ve
yogunluguna bagh olarak degisir. Dolayisiyla, yiiklii ve yiiksiiz parcaciklarin madde ile

etkilesmesi ayr1 ayr1 ele alinmalidir.

2.4.1. Yiiklii parcaciklar

Yiiklii parcaciklar madde ile etkilestiklerinde baslangigtaki enerjileri, madde icinde
biraktiklar1 enerjinin 6lgiilmesiyle belirlenir. Y{iklii parcaciklar madde i¢inden gecerken
cekirdek ile esnek sagilma sonucu gelis dogrultusundan sapabildikleri gibi elektronlarla
esnek olmayan ¢arpismalarla enerji kaybedebilirler. Bu carpisma ve sagilmalar madde
icerisinde birim uzunlukta bir ¢ok defa meydana gelir. Bu olaylarin haricinde
Cherenkov radyasyonu, niikleer reaksiyonlar, transfer radyasyonu ve Bremsstrahlung
etkilesmelerde goriilebilir. Yiklii pargaciklarin madde ile etkilesimini incelerken yiiklii
parcaciklar1 hafif yiiklii pargaciklar (e, ") ve agr yiiklii par¢aciklar (muon, pion,
proton, alfa ve diger agir ¢ekirdekler) diye iki gruba ayrilabilir.
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Agrr yiiklii parcaciklar

Esnek olmayan c¢arpismalar agir yiikli bir pargaciklarin madde icerisinden gecerken
enerji kaybetmelerine neden olur. Bu, agir yiiklii parcaciklarin bir maddesel ortama
girdiklerinde, ortamdaki atomlarin yoriinge elektronlart ile Coulomb kuvveti ile
etkilesmesinin bir sonucudur. Bu etkilesmeler sonucunda agir yiiklii parcaciklarin sahip

olduklar1 enerji, madde atomlarin1 iyonlastirmak i¢in maddeye aktarilir (Sekil 2.4.)

ar-

gelen yi

Sekil 2.4. Atomun yiiklii bir pargacik tarafindan iyonlastirilmasi (Sahin,2014)

Yiiklii pargacik, enerjisinin tamamini kaybedip duruncaya kadar -elektronlar ile
carpisarak enerji kaybederler. Bu enerji, toplam enerjinin kii¢iik bir kismina karsilik
geleceginden agir yiiklii parcaciklarin yoriingelerinden sapmasinda ¢ok etkili degildir.
Atomik elektronlar agir yiiklii parcaciklarin g¢arpismalart sonucu bir¢ok iyon cifti
meydana gelir. Agir yiiklii parcaciklarin enerjileri iyonlasma igin yeteri kadar biiylik

degilse atomik elektronlarda iyonlasma yerine uyarilmaya yol acarlar.
Cherenkov Radyasyonu

Agir yiiklii pargaciklar Coulomb etkilesmesi ile maddesel ortami olusturan atomlarin
cekirdeklerinden esnek sagilmaya maruz kalabilirler. Bu durumda agir yiiklii pargaciklar

yon degistirirler.
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Maddesel bir ortamda hareket eden yiiklii bir pargacik, 1s1¢in ayni1 ortamdaki hizindan
daha biiyiik bir hizla hareket ettiginde Cherenkov radyasyonu adi verilen bir radyasyon
yayinlanir. Bu durumda bir elektromanyetik sok dalgasi olusur (Sekil 2.5 ).

Sekil 2.5. Cherenkov radyasyonunda parcacik ayni ortamdaki 151k hizindan daha hizli
hareket ettigindeki elektromanyetik bir sok dalgas1 goriiniimii (Leo,1994)

Cherenkov radyasyonu 1s1manin olup olmamasi ya da parcacik tanimlama sistemlerinde
sikca kullanilir. Kanonik sekle sahip esevreli dalga cephesini bir 6 tepe agisi ile

yayinlanir:
7 _ L burada =v=c/
cost) = n Pc=v=c/n (2.6)

Parcacigin momentumunun ve Cherenkov radyasyonun yayinlanma agisinin

birlestirilmis grafigi pargacigin tanimlanmasinda kullanilir (Sekil 2.6 ).
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Sekil 2.6. Cherenkov radyasyonu ile parcacik tanimlanmasi (Sahin, 2014)

Pargaciklarin madde igerisinden gecerken kaybettigi enerjinin, dogru kuantum
mekaniksel hesaplamalari ilk kez Bethe ve Bloch tarafindan formiiliize edilmistir. Bethe
ve Bloch hesaplamalarini pargaciklar arasindaki momentum aktarimi gercegini
kullanarak yapmislardir.

- % c = 4JdVar:mecz,0%;—22 %ln(zme}/zl%) -p - g _% o
Burada, Whax, bir carpigsmada transfer edilen maksimum enerji, /, ortalama uyarilma
potansiyeli, 0, yogunluk diizeltme parametresi, C, kabuk diizeltme parametresi, Z,
sogurucu maddenin atom numarasi, A, sogurucu malzemenin kiitle numarasi, z, gelen
parcacigin elektrik yiikii, p, sogurucu malzemenin yogunlugu, N,, Avogadro sayisi, m,,
elektronun kiitlesi ve r,, klasik elektron yaricapidir. Burada, ¢ ve C parametreleri

Bethe-Bloch formiiliine yapilan diizeltmelerdir. W,,,, ve I sagidaki sekilde verilir;

i 2m, (cfy)?
L+ m, | M1+ (By)* +(m, | M)

w

max

~2m,(cfy)’ 2.8)

13



burada M gelen pargacigin kiitlesidir. Farkli materyaller i¢in /’nin Z’ye gore degisimi
icin asagidaki esitlikler elde edilmistir.

L s ley Z<13 (2.9)
A Z
é=9.76+58.82‘”9eV Z>13 (2.10)

Maddesel bir ortami gecerken parcacik tarafindan kaybedilen enerji, parcacigin
baslangigtaki enerjisine siki sikiya baghdir. Dolayist ile Bethe-Bloch formiilii
parcaciklarin ayirt edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Birkag farkli parcacik i¢in Bethe —

Bloch formiiliiniin parcaciklarin kinetik enerjinin fonksiyonu olarak enerji kayb1 grafigi
Sekil 2.7°de verilmistir (Leo, 1994). Relativistik olmayan enerjilerde Ix formiiliinde
x

/8 ifadesi baskindir ve minimuma ulasilan v= 0.96¢ degerine kadar artan hiz ile
birlikte enerji kaybi1 azalir. Parcaciklar bu noktada minimum iyonlastirici olarak
bilinirler. Ayni1 yiike sahip ayni parcaciklar i¢in enerji kaybi hemen hemen ayni

olacaktir. Bu noktadan sonra enerji arttikga 1/8° hemen hemen sabit olacaktir. (Leo,
1994). Minimum iyonlastirici degerden diisilk degerdeki enerjilerde, Ix egrisi her
x

parcacik i¢in farkli olacaktir. Bu karaktersitik, parcacik fiziginde, bu enerji araligindaki

parcaciklar i¢in parcacik tanimlanmasinda kullanilir (Leo, 1994).

dE/dx [MeV - cmZ/gm)

10! 10' 10° 10°
Energy [MeV]

Sekil 2.7. Kinetik enerjiye gore durdurma giiciliniin degisim grafigi (Leo,2014)
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Sekil 2.8. Pargacik tanimlamada durdurma giicli- momentum grafiginin kullanilmasi
(Sahin, 2014)

Agir yiiklii parcaciklar madde igerisinde yavaslarken, kinetik enerjilerindeki azalmadan
dolay1 enerji kayip oran1 da degisiklik gosterecektir. Birim uzunluk basina kaybettigi
enerji, parcacigin durmasina yakin baslangigtaki duruma gore daha fazla olacaktir.
Pargacigin yavasladigi yol iizerindeki pozisyona gore olusturulan iyonlagsma miktar1

Sekil 2.9°da gosterilmistir. Bu Bragg egrisi olarak adlandirilir. En sonunda, yiikli
dE
parcacik elektron yakalar Veaaniden diiser. Bu davranig, saglam hiicrelere en az

zarar1 verecek sekilde tiimorlerin yok edilmesinde tipta kullanilan bir radyasyon ile

tedavi yonteminin temelini olusturur.
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Enerji kayb1

Suya girme derinligi (cm)

Sekil 2.9. Helyum ve Neon iyonlariin birim uzunluk basina enerji kaybinin su
icerisindeki yollarina gore degisimi (Sahin, 2014)

Hafif yiiklii parcaciklar

Hafif yikli pargaciklar (elektronlar ve pozitronlar) madde igerisinden gegerken tipki
agir yuklii pargaciklarda oldugu gibi carpigmalarla enerji kaybederler. Fakat burada
enerji kayb1 mekanizmasi kiigiik kiitlelerinden dolay1, agir yiiklii pargaciklardan farkli
olarak cekirdegin elektrik alanindan sagilmasi sonucu ydriingesinden sapan ve dolayisi
ile ivmeli hareket yapan yiikler nedeniyle ortaya c¢ikan Bremsstrahlung seklinde
olacaktir. Hafif yiiklii parcaciklar maddesel ortamin atomik elektronlariyla

carpismalarinda biiylik sapmalara ugrarlar ve diizensiz yoriingeler ¢izerler (Sekil 2.10.).

Sekil 2.10. Alfa ve Beta pargaciklarinin madde i¢inde izledikleri yol (Sahin,2014)
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Hafif yiikli parcaciklarin madde igerisinden gegerken toplam enerji kayiplari,

radyasyonla ve ¢arpismayla olmak tizere iki kistmdan meydana gelir;

(&) "), (%)
dx Toplam dx Rad dx Car (211)

Yiiksek enerjili elektronlar i¢in radyasyona enerji kaybinin ¢arpismaya enerji kaybina

orani;

[
a2 (2.12)

CLE IZOOmec2
dx ),

seklinde verilir.

2.4.2. Yiiksiiz parcaciklar

Foton, noétron ve noétrino gibi yliksliz parcaciklar madde icinden gegerken yiikli
parcaciklarda oldugu gibi Coulomb etkilesmesine maruz kalmazlar ve herbiri maddeyle

farkli sekilde etkilesirler.
Fotonlar

Fotonlar madde i¢inden gegerken ya atomlarin ¢ekirdekleri ya da yoriinge elektronlari
ile etkilesirler. Etkilesmede rol oynayan en 6nemli olaylar fotoelektrik olay, Compton
sacgilmasi ve ¢ift olusumudur. Bu olaylar sonucunda foton ya sogurulur veya enerjisinin

bir kismini maddede birakarak sagilir ya da hig¢ enerji birakmadan kendi yolundan sapar.
Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, bir fotonun bir atomla etkileserek atomdan elektron koparmasidir.
Diger bir ifadeyle, diisiik enerjili bir fotonun sogurucu ortamdaki bagli elektron
tarafindan sogurularak K. kinetik enerjisine sahip bir elektronun yayinlanmasidir. Bu

etkilesmenin K, L, M ve N kabuklarinda elektronlarda gergeklesebilir. Elektron atomdan
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koparildiktan sonra kabukta bir bosluk olusur ve atom uyarilmis bir durumda kalir.
Bosluk karakteristik x-1s1n1 yayilimi ile birlikte daha dis bir yoriinge elektronu ile
doldurulur. Atom tarafindan karakteristik x-1sinlarinin sogurulmasiyla olusturulan tek

enerjili Auger elektronlarinin yayilma olasiligi da vardir (Sekil 2.11).

Karakteristik
X-15m

Burgu
elektronlan

Foton

Fotoelektron

Sekil 2.11. Fotoelektrik olay (Giirsoy,2013)

I bir atomik elektronun serbest hale gelebilmesi i¢in gerekli enerji, 4v gelen fotonun

enerjisi, K, kopan elektronun kinetik enerjisi olmak tizere Esitlik 2.13 gecerli olacaktir.

E, =hv=1,+K, 2.13)

Fotoelektrik olay, x-151n1 enerji aralifinda (keV) biiytik tesir kesitine sahiptir. Bu tesir

kesiti yaklasik olarak asagidaki sekilde tanimlanir;

A —
o= - E, <m,” 1¢in (2.14)
(hv)E
A ;L
o= E, >m,c” 1¢n (2.15)

Bu etkilesme mekanizmasi yiiksek atom numarali atomlar i¢in olduk¢a 6nemlidir ve 1

MeV lik foton enerjilerinde 6nemini kaybetmektedir.

Compton sagilmast
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Compton sacilmasinda foton bag enerjisi en az olan atomun en dig yoriingesindeki
elektronlardan biriyle etkilesime girer ve elektronu yoriingesinden firlatir. Geri kalan
enerjisiyle bir bagska yonde yoluna devam eder. Firlayan elektrona Compton elektronu
ad1 verilir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden yiiksek ise, baglanma
enerjisi yok sayarak elektronu serbest oldugunu diisiiniiliir. Gelen foton atomik
baglanma enerjisinin 6nemli oldugu enerjiye (100 keV alt1) sahipse bu olay

gergeklesemez.(Glirsoy, 2012)

Compton
elektrom

h\'o Gelen foton

hv' Sagian foton

Atom

Sekil 2.12. Compton sa¢ilmasi (Giirsoy, 2013)

Sekil 2.13’te goriildiigli gibi Av enerjili bir foton, serbest bir elektron ile etkilestiginde,
foton etkilesme oOncesi duruma gore daha diisiik frekansta sagilmakta ve elektron
etkilesme Oncesi durma gore daha biiyiikk bir enerji ile ortamdan yayinlanmaktadir.
Fotonun sagilma acis1 fotondan elektrona aktarilan enerji miktarma baglidir. Compton
sagilmasinda, sagilan foton ve yayinlanan elektronun enerjileri i¢in asagidaki bagintilar

gecerlidir;

, hv

Vi=e————— burada y =hv/mc’
1+ y(1-cosf)

K,=hv-hv'=hy 7(1=cost)
1+ y(1-cos®)
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Compton sagilmasi tesir kesiti yaklasik olarak o = h£ ile verilir. Foton enerjisinin 0.1
v

ile 10 MeV oldugu aralikta ortamda enerji depolanmasinda Compton sacilmasi baskin

olur (Sahin, 2014)

Cift olusumu

Bir foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, madde tarafindan sogurulur ve elektron ve
pozitron c¢iftine doniisebilir. Bu olay c¢ift olusumu olarak adlandirilir. Momentum

korunumunu saglamak i¢in boslukta meydana gelmez. Bir pozitron- elektron gifti

olusabilmesi i¢in gelen fotonun enerjisinin en az v =~ 2m,c* = 1.02 MeV olmasi gerekir

(Sekil 2.13).

Elektron e

Foton

Pozitron e

Sekil 2.13. Cift olusum (Giirsoy, 2013)

Cift olusum tesir kesiti Z* ile degisir, burada Z ortamin atom numarasidir. Cift
olusum esikten hizlica yiikselir ve foton enerjilerinin 10 MeV den biiyiik oldugu
durumlarda enerji kayb1 mekanizmalarinda baskin olur. Cok yliksek enerjilerde
(>100 MeV), elektron-pozitron cifti tesir kesiti azalir ve ortamin radyasyon
uzunluguna esit olan sabit sogurma katsayisi ile ifade edilir. (Sahin, 2014)

Pozitronda maddenin icinden gecerken enerjisini kaybeder. Azalan enerjisiyle

yavasca hareket eden pozitron ¢evresindeki serbest elektronlarin biri ile karsilasirsa
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z1t yiklii olduklarindan birbirlerini yok ederler. Bu yok olma olay1 sonunda her biri
0.51 MeV olan iki gama 151n1 olusur. Buna ¢ift yok olma (anihilasyon) radyasyonlari
adi verilir. Bu olay parcaciklarin meydana gelislerindeki olayn tersidir. Burada kiitle
yok olarak enerji haline doniismiistiir (Khan,1992; Harol Elford Johns and John
Robert Cunnigham, 1992; Ozalpan 1980).

Koharent sacilma

Kohorent sacilima, Rayleigh sa¢ilmasi veya klasik sa¢ilma olarak da bilinen kohorent
sagilma Sekil 2.14’ de goriilmektedir. Bu etkilesmede radyasyonun dalga boyunda bir

degisiklik olmaz, yalnizca yonii degisir.

A
A /
-//-\\\

&

Sekil 2.14. Kohorent sagilma diyagrami(Giirsoy,2013)

Notronlar

Notronlar yiiksiiz olduklarindan madde igerisinden gecerken Coulomb kuvvetine maruz
kalmazlar ve ¢ekirdek ile niikleer kuvvetler araciligiyla etkilesirler. Cekirdek ile
etkilesebilmeleri i¢in c¢ekirde§e en az 10" c¢m kadar yaklagmalilardir. No6tronlar
varlamak i¢in yiiklii parcaciklar tretilmek zorundadir. Bu sebeple, ndétronlart c¢ok

protonlu malzemeler ile yavaglatmak gerekir (Sahin,2014)
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Notronlar, sadece atomun c¢ekirdekleri kuvvet yoluyla etkilestiklerinden madde iginde
oldukca giricidirler. Ayrica nétron etkilesimleri c¢ekirdek ve niikleer doniistimler

gerceklesebileceginden, etkilesim onemli radyasyon hasari olusur.
Notronlar enerjilerine bagli olarak madde i¢inde ayr1 reaksiyonlara yol agarlar.

Esnek sacilma, A(n,n)A: Notronlar igin temel etkilesimdir, nétron ile ¢ekirdek arasinda

kinetik enerji aktarimi seklinde gerceklesir.

Esnek olmayan sacgilma, A(n,n’)A*: Yeterince enerji tasiyan bir ndtron (1 MeV civari)

A cekirdegi ile ¢carpistiginda onu uyararak A* durumuna gegirir.

Radyoaktif yakalama, A(n,y)A+1: Gelen nétron ¢ekirdekte tutulur ve aci§a gama cikar.

Diisiik enerjili nétronlar i¢in 6nemlidir.

Fisyon, A(n,f): Her notron enerjisinde miimkiindiir, ancak 1s1l enerjilerde (0.025 eV)
daha olas1 bir reaksiyondur. Gelen nétron cekirdekte tutuldugunda nétronun baglanma

enerjisi ¢ekirdegin fisyon engel yiiksekligini asiyorsa fisyon gergeklesir ( Sahin,2014)

2.5. Radyasyon birimleri

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) tarafindan radyasyon ¢aligmalarinda

kullanilan birimleri asagidaki ¢izelge verilmistir.

Cizelge 2.1.Radyasyon 6l¢ti birimleri (Kumas,2009)

Terim Eski Birim Yeni Birim Doniisiim
Isinlama Dozu Rontgen (R) Coulomb/Kilogram | 1 C/kg=3876 R
(C/kg) 1 R=2,58x10"*C/kg
Aktivite Curie (Ci) Becquerel ( Bq) 1 Ci=3,7x101% Bq
1 Ci=37 GBq
Sogrulmus Doz Radyasyon 1 Gy=100 Rad
Absorplama Gray (Gy) 1 Rad=0,01 Gy
Esdeger Doz Insan Esdeger Sievert (Sv) 1 Sv=100 Rem
Dozu ( Rem) 1 Rem= 0,01 Sv
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Rontgen (R): Normal hava kosullarinda, bir cm3 havada 1 elektrostatik yiik birimi
olusturabilen x ve gamma 1511 miktaridir. Isinlama birimi olarak rontgen birimi yerine

Coulomb/Kilogram (C/kg) birimi tanimlanmistir.

Coulomb/Kilogram ( C/Kg): Normal kosullar altinda, 1 kg havada 1 Coulomb elektrik

yukiine esdeger iyon cifti olusturan x veya gamma 1s1n1 miktaridir.
1 C/kg=3876 R veya 1 R=2,58x 10™* C/kg

Curie (Ci): Saniyede 3,7x10%par¢alanmadan meydana gelen radyoaktivite miktaridir. 1

gram radyumun aktivitesi yaklagik 1 Curie’ye esittir.

Becquerel (Bq): Saniyede 1 tane par¢alanma gosteren radyoaktif madde miktaridir.
1 Ci=3,7x10° Bq

1 Ci=37 GBq ( Giga Becquerel)

Viicudumuzda bulunan radyoaktif maddelerden [Potasyum-40]’in radyoaktivitesi 4400
Bq, [Karbon-14]’lin radyoaktivitesi ise 3600 Bq kadardir. Dolayisiyla insan viicudu

dogal bir radyasyon dozuna maruz kalmaktadir.

Radyasyon Absorplama Dozu (RAD): 1 gram agirligindaki bir maddeye ( dokuya) 100

Erg degerinde enerji veren radyasyon miktaridir.

Gray ( Gy): Ismnlanan maddenin 1 kilograminda 1 Joule degerinde enerji birikimine

neden olan radyasyon miktaridir.
1 Gy=100 Rad veya 1 Rad=0,01 Gy

1 Gy= 1 J/kg=100 Erg=100 Rad

Insan Esdeger Dozu (REM): Rem, organizma ve radyobiyolojide radyasyon miktarini
6lgmede kullanilan birimdir. Rem Unitesinin Rad birimine oranma “ Rélatif Biyolojik
Etkenlik” (RBE) denir. RBExRad=REM dir. Radyodiyagnostikte kullanilan isinlarin
enerji seviyesinde RBE=1 oldugundan, 1 Rad=1 Rem olarak kabul edilir. Rem;
biyolojik doz birimi olup, viicudun 1 grami i¢in ifade edilir. 1 Rem degerindeki rontgen

1sininin, yumusak dokunun 1 gramina verdigi enerji 1 Rad’dir.
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Sievert (Sv):1 Gray degerindeki x veya gamma 1sininin olusturdugu etkinin radyasyon

miktaridir.
1 Sv=100 Rem veya 1 Rem=0,01 Sv

Parcacik fizigi ve niikleer fizikte enerji birimi olarak eV kullanilmaktadir. Bir
elektronun, bir volt degerindeki bir pilin (-) kutbundan (+) kutbuna dogru giderken
kazandig1 enerji miktar1 1 eV dir.1 eV’in 1000 katina 1 Kilo elektron volt (keV), 1
Milyon katina ise Mega elektron volt (MeV) denir.

1 eV=1,6x10"1° Joule

2.6. Radyoloji

Radyoloji, hastaliklarin tani ve tedavisinde kullanimini gelistiren teknik ve yontemleri
amaciyla kullanilan bilim dalidir. Radyoloji tipda x-1s1nlar1 ve bazi radyoaktif maddeler
ile baslamistir. Radyolojide onceden x-i1sinlari ve radyoaktif maddeler kullanilirken
zamanla gelismeler gostererek ses otesi (eko) dalgalari, radyo dalgalar ile 1s1 dalgalari
gibi ¢esitlilikler goriilerek radyolojinin siirlart geniglemistir. Tan1 ve tedavi amaciyla
kullanilan yontemler sunlardir, ultrason, bilgisayarl tomografi (BT), manyetik rezonans
gorlintiileme (MRG), niikleer tip yontemleri, pozitron emissiyon tomografisi (PET),

mamografi, floroskopi ve x-151m1 kullanilan yontemler olarak siralayabiliriz.

Bu yontemlerin tanida amaciyla kullanilmasiyla elde edilen goriintiilerin hastaliklarin
belirlenmesinde yararli olurken, tedavi amaciyla cerrahi islemlerde goriintiileme
sayesinde daha az zararla tedavi yapilmasimi saglamistir. Radyolojinin iki 6nemli

uygulama alani, radyodiyognastik ve radyoterapi alanlaridir.

2.6.1. Radyodiyognastik

Radyolojinin tan1 dali olup, tibbi goriintiileme yontemlerinde kullanilir. Bu goriintiileme
yontemlerinde viicudun her yeri fliloresan, dijital ekran veya film gibi bazi materyaller

iizerinde goriintiilenmektedir.
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2.6.2. Radyoterapi

Radyolojinin tedavi dali, iyonlayici radyasyonlarin etkisine dayali olarak
kullanilan tedavi yontemlerinde kullanilir. Bu iyonlayici radyasyonlar, alfa, beta,
elektron demeti ve x-1sinlar1 kullanilmaktadir. Iyonlayici radyasyondan yararlanilarak
hastalikli hiicrelerin ¢ogalmasini ve viicutta yayilmasini Onlemek icin bu hastalikli
hiicrelerin yok edilmesiyle saglam dokularin korunmasi saglanir. Bu tiir tedavi
yontemiyle bir¢ok kanserli hastalarin tedavisinde olumlu sonuglar verdigi gibi hastanin

yasam kalitesini arttirir.

2.7. Radyolojinin Saghk Hizmetlerindeki Yeri Ve Onemi

2.7.1. Radyolojinin tanisal alandaki yeri ve 6nemi

Tanisal radyolojide x-1sinlartyla baslayan goriintiileme yontemleri zamanla geliserek
gilinlimiizde tatmin edici seviyeye ulagmistir. Radyolojinin tip alanindaki kullaniminda
viicudun gozle goriilmeyen kisimlarini fliloresan ve film materyalleriyle goriintiilenerek

hastaliklara dogru tan1 koyma olanagi dogmustur.

Radyodiyognastik alaninda bir¢cok yeni goriintiileme yontemi gelistirilmistir. Bunlar
radyoskopi, bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans goriintiilleme (MR), ultrason

goriintiileme (US) termografi ve radyoniikleid goriintiileme (RG) olarak sdyleyebiliriz.

Radyoskopi: X-1ginlar1 kullanilarak yemek borusu, mide, ince ve kalin bagirsak gibi
organlarin fliioresan ekran {izerinde goriintiisiine ’radyografi’ denilen film iizerine

kaydedilerek goriintiilerin incelenmesi olanak saglamistir.

Bilgisayarli Tomografi(BT): X-1sinlar1 kullanilarak viicudumuzda kafa, omurga ve
akciger gibi organlarimizi incelemek i¢in kullanilir. Bilgisayarli tomografi sistemiyle
santral sinir sistemini incelemede biiylik 6nem kazanmistir. Beynin incelenmesinde
tipda 6nemli basar1 olarak kabul edilmistir. Bilgisayarli tomografi ile kotii huylu

tiimorlerin tanist kolaylagsmis ve tedavide basar1 saglanmistir.

Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRG): Radyo frekans dalgalar kullanilarak
beyin,beyincik ve omurilik gibi kemige yakin dokular ile kas lif ve eklemler bilgisayarl
tomografi yonteminden daha net goriintii elde edilir.Manyetik rezonans goriintiilemede

iyonlayict karakter tasimadigindan biyolojik zarar1 yoktur.
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Ultrason Goriintiileme (US): Ses 6tesi(eko) dalgalar1 kullanilarak anne karnindaki fetiis,
tiroit, tlikiiriik bezleri, meme ve testis gibi yumusak dokular1 ayrintili bir sekilde
incelenir. Ultrason goriintiilemede iyonlayici karakter tasimadigindan herhangi

biyolojik zarar goriilmemektedir.

Termografi: Kizilalt1 bolgede yer alan ve viicudumuzdan yayilan 1s1 dalgalarinin
kaydedilmesi yontemiyle deri kanseri, meme kanseri ve damar daralmalarini
incelemede 1yi bir yontemdir. Termografide incelenen bolgeye yayilan 1sidan kaynakli

olarak herhangi zararli biyolojik etki goriilmez.

Radyoniikleid Goriintiileme(RG): Radyo aktif maddelerin organizmaya verilmesiyle
tiim viicut ya da kalp ve beyin gibi organlarin taramasi yapilabilmektedir. Radyontikleid
goriintii, viicuda verilen radyoaktif maddelerden salinan gamma 1sinlar1 temasiyla

olusur.

2.7.2. Radyolojinin radyoterapi alanindaki yeri ve 6nemi

X-1ginlarin kesfinden sonra dogal ve yapay radyoaktivite bulunmustur. Radyoterapi de
x-1smlar1 ve radyum uzun yillar kullanilmistir. Zamanla gelistirilen bir¢ok yontem ve
modern cihazlar, kanser tedavi hastaliginda olumlu gelismeler goériilmiistiir. Radyoterapi
uygulamalarinda [Kobalt-60] ya da parcacik hizlandiricis1 kullanan cihazlarla kanserli
dokular1 disaridan 1s51n verilerek tedavi edildigi gibi, radyoaktif kaynagi doku i¢ine ya da
viicut bosluguna yerlestirilerek icten tedavi yapilabilmektedir. Iyonlayici karaktere
sahip radyasyonlarin canli organizma iizerindeki biyolojik etkisinden yararlanarak

kanserli dokular1 6ldiirmede ve bu yolla tedavide 6nemli basar1 saglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Parcacik Hizlandiricilar ve Elektromanyetik Radyasyon

Pargaciklarin hizlandirilmasi fikrinin, 1911 ‘de Rutherford’un alfa parcaciklariyla
yapti1 deneyde ortaya ¢iktigini soyleyebiliriz. Rutherford bu deneyde, ince bir altin
levha {izerine gonderdigi alfa parcaciklarinin bazilarinin hareket yoniinii degistirip
geriye dondiiglinii fark etti. Pozitif yiikli alfa parcaciklarin sapmasini saglayan olayin,
atomun biiyiik bir kismin bosluktan olustugunu ve atomun merkezinde ¢ekirdek,
cekirdekte pozitif yiiklerin (proton) bulundugunu ve elektronlarin kapladigi hacim
cekirdeginkinden biiylik oldugunu saptamistir. Bu sonugtan yola ¢ikarak cekirdek atom
modeli ya da Rutherford atom modeli olarak adlandirildi.

Rutherford, azot cekirdegini pargalamak icin radyoaktif izotoplardan elde edilmis
yaklagsik 5 MeV enerjili alfa pargaciklarini kullandi. Rutherford bir konusmasinda,
azottan daha yiiksek baglanma enerjisine sahip cekirdekleri parcalamak icin yikli
parcaciklar1 hizlandirmak dogal alfa bozunumundan daha yiiksek enerjilere ¢ikarilmasi
gerektigini soyledi.

19.yiizy1l basinda ilk hizlandiric1 yapimina baslanildi. Bu hizlandirict Crookes adinda
icinde elektrot bulunan vakumlu cam tiipiinden olusur.

1895 yilindaki Alman bilim adami1 Konrad Rontgen tarafindan yapilan X-151n1 makinesi
ilk modern hizlandiric1 olarak kabul edildi. Rontgen X-151n1 makinesini icat ederken
Crookes tiiptinden faydalandi.

1912 yilinda X-1sinlar1 ile Max Van Lave ve Sir Lawrence Bragg tarafindan kristal yap1
icindeki atomun ilk detayli fotografi elde edildi.

1932 yilinda John D.Cockroft ve Ernest Walton transformatorler kullanarak 800kv
gerilime ulasildi ve hizlandirilan parcacik protondu.

1931 yilinda Van de Graaff kendi adin1 verdigi hizlandiricisini olusturdu.

Gustav Isting tarafindan ilk dogrusal hizlandirict disiiniildi ve sematik hale
getirildi. 1928 ‘de Rolf Widerde tarafindan iiretildi. Pargaciklar1 hizlandirmak i¢in radyo
frekans (RF) gerilimi kullanilarak tarihte ¢igir agmuastir.
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Dogrusal hizlandiricilarin uzunlugu nedeniyle insaat maliyetini artirtyordu. 1929 yilinda
Ernest Lawrence dairesel hizlandirict fikrini ortaya koydu ve 1931 yilinda Stanley
Livingstone ile birlikte siklotronu inga ettiler.

1936 yilinda M.Steinbeck tarafindan ilk betatron fikri ortaya atildi.1939 yilinda
D.W Kerst tarafindan hayata gecirildi.

Siklotronda elektrik ve manyetik alan sabitti. Elektrik ve manyetik alanin degisken
oldugu Sinkrotron fikrini 1944’de V.Veksler ortaya att1 ve E.M.McMillon tarafin dan
Los Alamos Labratuvarin da uygulandi.

1945 “‘de Ernest Lawrence tarafindan elektrik ve manyetik alanlardan biri sabit, digeri
degisken olarak calisan sinkrosiklotron insa edildi.

1950°de ilk biiyiik sinkrotronu olarak 3 GeV‘lik Cosmotron, Brookhaven Labratuvarina
yapildi.

1960 yilinda dokuz Avrupa iilkesiyle birlikte 33 GeV’lik enerjiye sahip sinkrotron,
Isvicre ve Fransa smirinda (CERN) insa edildi. CERN zamanla geliserek 2008’de
yapimi tamamlanan LHC(Large Hadron Collider-Biiyiik hadron Carpistiricisi) ile
diinyadaki en biiyiik parcacik fizigi arastirma merkezi haline gelmistir.

* 1900-1925 Radyoaktif Kaynak Deneyleri(E.Rutherford)

* 1928-1932 Elektrostatik Hizlandirma

e 1930-Ilk Par¢actk Hizlandiricist (John D.Cockroft ve Ernest WaltonCambridge,
England)
* 1931- Van de Graaff Ureteci (Robert Jemison Van de Graaff- Preston, ABD)

* 1928-Ilk Dogrusal Hizlandirici(Ising — Rolf Widerde)

* 1931-Amerikan Dogrusal Hizlandiricis1 (David Sloan- Berkelev. ABD)
* 1940-Betatron(Donald William Kerst-Illinois, ABD)

* 1945-Mikrotron(V.Veksler-SSCB, ,E.M.McMillan-kaliforniya Universitesi, ABD)
* 1946-Dogrusal Proton Hizlandiricist

* Elektron Siklotronu

* 1947-Sinkro-Siklotron

* 1950-Kuvvetli Odaklama

* 1951-Tandem Hizlandirict

* 1952-Proton Sinklotronu

* 1953-CERN Proton Sinklotronu

* 1955-AGS

* 1956-Carpistirict

* 1960-Depolama Halkas1 Carpistirici

* 1961-Elektron-Pozitron Carpistirici
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1966-SLAC

1969CERN ISR

1970-DESY

1981- ilk Proton-Anti proton garpistiricilari(CERN ve FNAL)

1981-LEP Elektron-Pozitron carpistiricisi(CERN)

1983-TEVATRON(Illinois)

1993-Ustiin iletken(Siiperiletken)Siiper Carpistirict SSC(Texas)

2000-Agir iyon Carpistiricilar: (RHIC vE CERN)

2008-Biiyiik Hadron Carpistiricisi-LHC(CERN)

2009 da LHC ilk tam ¢alisma donemi sona erdi.

2010’da iki adet 3,5 TeV proton demeti LHC de ilk kez basariyla dolasiyor.

2012’de CMS dedektorii 8TeV Kkiitleli enerji proton merkezinden kaydedilen olay
yeni bir diinya rekoru elde edildi.

2013’deHiggs Bozonun kesfi onaylandi.

2015°de LHC’ de 13 TeV degerindeki enerji esligindeki tiim deneylerinde
carpismalar saglandi.

2017 LHC deneyin, iki agir kuark ile yeni bir par¢acigin gézlemlendigi pargacik olan
Zcctt(Xice™t)duyurmak igin yapilmustir.

2016 yilinda CERN konseyi tarafindan onaylanan ikinci nesil LHeC’nin 2025’ten
sonra baslamasi beklenmektedir. CERN bilim insanlarmnin Future Circular Collider
(FCC) veya Compact Linear Collider (CLIC) gibi 2040’1n 6tesinde hizlandiricilarin
iizerinde ¢alismaktadir.
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Sekil 3.1. Parcacik hizlandiricilarin tarihsel gelisimi (Ulu., 2008)
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3.1.1. Parcacik Hizlandirmanin Temeli

Hizlandiricilarda bir pargacigi hizlandirabilmek igin parcaciga etkiyen tiim kuvvetler,
uygulanan elektromanyetik alandan kaynaklanir. Hizlandirici igindeki parcaciga etkiyen
iki bileseni vardir. Bunlar elektrik alan ve manyetik alan bilesenleridir. Parcacigi
hizlandirmak ic¢in Lorentz kuvvetinin (Denklem 2.1 ve 2.2)sadece elektrik alanla
ilgilidir. Ciinkii manyetik alan pargaciklar1 hareket dogrultularina dik bir kuvvet uygular
bu kuvvetten dolay1 pargaciklar enerji kazanmazlar. Elektromanyetik dalgalar ise

parcaciklara hareket dogrultusuna dik bir itme kuvveti uygular.

Maxwell denklemi:

__1as
VxE= - -2 2.1)

E=Elektrik alan
B=Manyetik alan
c=Isik hiz1

t= Zaman

Lorentz Kuvveti:
F=q (E+9xB) (2.2)

F=Kuvvet
g=Parcacigin elektriksel yiikii
9=Parcacigin ani hiz1

Parcaciklar pozitif yiikli ise elektrik alanin yoniiyle kuvvetin yonii ayni olur,

parcaciklar negatif yiikli ise elektrik alanin yonii kuvvet yoniiyle zit olur. Bu kuvvet

ﬁzqﬁ esitligi ile verilir. Bundan dolay1 pargaciklar, dalga ile birlikte hareket etmektedir
(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Hareket halindeki EM dalganin yolu tizerindeki parcaciklarin
stiriiklenmesi (Ulu., 2008)

3.2. Parcacik Hizlandirica Tiirleri

Hizlandiricr tiirleri ikiye ayrilir. Elektrostatik hizlandirici ve Radyo frekansli(RF)
hizlandiricilar olarak. Asagidaki tabloda hizlandiricilarda kullanilan parcacilar, hangi

tiir elektrik ve manyetik alan ve akim ve enerji

3.2.1. Elektrostatik hizlandiricilar

Elektrostatik hizlandiricilar; iki kutbundan dogru akim gecen iki paralel levha arasinda
olusan elektrik alanindan dolay1 pargaciklari hizlandirabiliriz. Bir cismi hizlandirmak
icin ona kuvvet uygulariz. S6z konusu yliikli parcaciklar olunca bu kuvvet elektriksel

kuvvettir.
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Sekil 3.3. Paralel levhalardan yapilan basit bir pargacik hizlandiricis1 (Yildiz ve ark.,
2014)

Yiklii pargaciklar levhalar arasindaki mesafeyi kazanacaklari kinetik enerji, parcacigin
yikii ile levhalar arasindaki potansiyel farkin c¢arpimiyla elde ederiz. (AE, =
qAV)bagimsizdir. Elektrik alan igerisinde pozitif (+) yiiklii pargaciklara elektrik alanla
ayn1 yonde, negatif yiikli (-) parcaciklar ise elektrik alana zit yonde bir kuvvet
uygulanir. Sekil (a) daki gibi elektrik alana birakilan pozitif yiikli (+q) pargacigi
elektrik alan yonde hizlandirilirken, elektrik alana birakilan bir elektron yiikiiniin

negatif oldugundan zit yonde hizlanir.

Bir eV, elektronun 1 voltluk potansiyel farkinda kazandigi enerjidir. Hizlandirici
fiziginde enerji birimi olarak elektro volt (eV) kullamilir. Sekil (b) deki elektron A
levhas1 ve B levhasi arasindaki kazandigi kinetik enerji 1eV tur. Yiiksek enerji i¢in
yuksek gerilimlere ihtiyacimiz vardir. Yiiksek gerilim levhalar1 arasinda elektrik
bosalmasina neden olacagindan bizi sinirlar. Uretecin gerilimi bir dizi elektrot arasinda

paylastirilarak bu sorun asilmaya calisilir.(Y1ldiz ve ark., 2014)

32



Cockroft Walton Hizlandiricisi

1928 yilinda John D. Cockroft ve Ernest T.S Walton, -elektrostatik alanin
ivmelenmesinden faydalanarak protonu 0,7 MeV’lik kinetik enerjiyle hizlandirdilar. ilk
defa bir ¢ekirdegi (lityum c¢ekirdegi) 400 keV’lik protonlarla pargalamay1 basardilar. Bu
parcalamadan dolay1 ortaya iki helyum ¢ekirdegi meydana gelir.

( 7L1+ p 4He + 4He) Lityum+proton=2Helyum c¢ekirdegi+Enerji

( ) — — ( Kaynak

F50)
8% | ST
%, ﬁt
1au, T %1
= il
1
[ 20U =Uginw t L e

Sekil 3.4.Cockroft-Walton hizlandiricisinin semasi (Yildiz ve ark., 2014)

Bu deney soncunda, yapay olarak bir atom ¢ekirdegi parcalandi. Voltaj ikileyici bir
devrede, iki tane dogrultucu ve AC dalgasinin zit tarafinda bir kondansatoriin iki kat
voltajla ytliklemesine etki eder. Bu durum birgok alana genisletilebilir. Corckroft-Walton
hizlandiricist (Sekil3.4) 1MV a kadar voltajlara ulasir. Ozel basing sistemleriyle 3MV’a
kadar insa edilmistir. Corckroft-Walton hizlandiricilart yiiksek enerji hizlandiricilar

sistemlerinde yaygin olarak kullanilmistir.
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Van de Graaff Hizlandiricisi

Robert J. Van de Graaff yiiksek potansiyel iiretebilecek bir sistem gelistirdi. Sekildeki
gibi metal bir elektrottan ¢ikan elektrik yiiklerini bir tagiyici olan bir banda aktarir ve
banttaki yiikler biiyiik bir iletken kiireye aktarilir. Bu kiirenin potansiyeli ile toprak ucu
arasinda yeterice yiiksek bir gerilim olusmaktadir. Potansiyelli artirmak igin kiire
tizerinde biriken yiikii arttirmamiz gerekir Van de Graaff jeneratorii ile 25 MeV’lik
enerji Uretilir. Elektriksel bosalmayi onlemek igin, Van de Graaff Jeneratorii’niin

yliksek potansiyel tasiyan metal kisimlar1 gaz malzemeler kullanilarak yalitilmaktadir.

Van de Graaff jeneratorii, Cockroft-Walton hizlandiricisindaki gibi bir dizi elektrottan

olusan bir hizlandirma tiipiine baglanarak yiiklii par¢aciklari hizlandirilmada kullanilir
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Van de Graaff jeneratorii (Anonim., 2019)
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Cizelge 3.1. Parcacik hizlandiricilarin 6zellikleri (Ttremen., 2012)

Hizlandina Hizlandur Elektrik Manyetik .. .. ik
Tipi lan Alan Alan Tipik Enerji Ortalama
Pargacik Akim
Van de Graff | e, p,d, @ Diizenli - 1-6 MeV 100 A
C‘\’{l;ft’;’f e.p.d,a | Digenl ] { MeV { mA
Linak 3 Sabit frekans - 20 GeV 50 pA
Linak P Sabit frekans - 800 MeV LAMPF* 1 mA
Linak Afr | o bit frekans ] 10 x (Atom No) i uA
iyon MeV
Elektromanye- Diizenli
Betatron e tik e q 300 MeV 1pA
. degisken
elektrikleme
Siklotron | % ® | Sabit frekans | DuZenl 15 MeV/u 50 uA
vb. sabit
Siklotron AVF d
(Azimutal P 0@ | Sabit frekans | AVF, sabit 20-80 MeV /u 500 pA
degisen alan) '
Mikrotron e Sabit frekans Diizenli 4 GeV CEBAF* 100 pA
Sinkrotron P Kipleme 3:;;?;; 6 GeV 1pA
Sinkrotron AG AC
(Dalgah p Kipleme desi k 450 GeV SPS* 10 pA
gradyent) esigien
DI?II;(I)I};:: a e - - 8 GeV SPring-8* 100 mA

*LAMPEF: Los Almos Mezon Fizigi Tesisi(USA)
*CEBAF: Siirekli Elektron Demeti Hizlandirici Tesisi (USA)
*SPS: Siiper-Proton Sinklotronu(CERN)

*SPring-8:Siiper Foton Halkas1

3.2.2. Radyo frekansh hizlandiricilar (RF)

Elektrostatik hizlandiricilarla parcaciklarin ulasabilecegi maksimum enerji, {iretecin
potansiyeli ile siirlidir. Bu simirlamayi alternatif akim kullanarak parcaciklarin
ulagabilecegi maksimum enerji alternatif akim iretecin potansiyelinden c¢ok
hizlandiricinin boyutlarina baghdir. Yaklasik olarak 3kHz ile 300 GHz arasinda kalan
salinimli  frekansa radyo frekans1 (RF) olarak adlandiririz. Radyo frekans

hizlandiricilarini dogrusal hizlandiricilar ve dairesel hizlandiricilar olarak ikiye ayiririz.
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Dogrusal Hizlandiricilar

Dogrusal hizlandirici, demetinin hareket dogrultusu boyunca dizilmis bir siiriiklenme
(drift) tiiplerinden meydana gelir. Bu tiipler bir radyo frekansi kaynagina baghdir.
Radyo frekans kaynag yiiksek frekansta alternatif voltaj saglar. Buradaki salinim olay1
stiriklenme tiipleri ve pargaciklarin carpistirilmas: gergeklestirilmektedir. Dogrusal

hizlandiricilara lineer hizlandiric1 da denilir.

~.,0— alternatif gerilim
kaynag

g DA oy B BRI B

Sekil 3.6. Widerde lineer hizlandiricisi (Anonim., 2019)

lektron Tabancasi
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\« knatislar
T E A Odaklayic
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. : T = "’..-. /’/ SLAC Lineer Hizlandincis:
anecik Dedektdra \E,

Sekil 3.7. Stanford’da bulunan 32 Gev’lik lineer hizlandirici (Anonim, 2019)
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1940 yilindan sonra yiiksek frekansli, cok kisa dalga boylu osilatorler gelistirilmistir.

Bunlar lineer hizlandiricilarda elektronlarin hizlandirilmasinda kullanilmistir. Yiiksek
frekans kaynagi olarak 3000 MHz frekansta elektromanyetik dalga veren magnetron ve
klaystron tiipleri lineer hizlandiricilarda kullanilmaya baslanmistir. Magnetron ve
klaystron, mikrodalgada olusturulan diizeneklerdir. Bu iretilen mikrodalgalar,
hizlandiric1 tiiplin i¢ine gonderilir. Elektron tabancasindan elde edilen elektronlar 50
keV’luk enerji ile hizlandiricr tliplin i¢ine gonderilirler. Elektronlar enerji kazandirmak
ve hizlandirmak i¢in elektromanyetik dalgalarin {stiine bindirilirler. Burada
elektromanyetik dalgalarin hizi elektronlardan fazla oldugu i¢in tiip i¢indeki dairesel
diskler ile azaltilir. Disklerin boyutlar1 ve aralarindaki uzaklik dalganin hizina gore
belirlenir. Hizlandirma sirasinda elektronlari ince bir demet halinde toplamak ve hedef
iizerine gondermek icin tliip boyunca manyetik odaklayici alanlar elde edilir.
Hizlandiricr tiip sonunda elektronlar maksimum enerjilerini kazanmis olurlar. Enerjileri
yaklagik 5 MV/metredir. Kiiciik boyutlu cithazlar yapmak ve daha yiiksek 1sinlar elde
etmek i¢in hizlandirilmis elektronlar 90°-270° saptirict magnetler ile saptirilarak target
iizerine veya dogrudan tiipiin disina gonderilirler. Lineer tedavi cihazlar1 hareketli dalga

hizlandiricilar1 ve duran dalga hizlandirici olarak iki sekilde yapilmistir.

Yansiyan giic icin Gantry Dénme Ganrry )
enerjidckimu Eklemi Dalga Klaruzu Saptirict Miknatis
- 7 !
\\- /
=5 \ Hedef
-t
Mikrodalga | \ a
Subah ! \ Vakum Pompasi \ -,' E .
{ | e =t
. | { Elektronlar ' .
.__ s X-1z:mlan:
Mikrodalga ] Izomerkez e v
Klavuzu LXTry
| R e T Y Y T o
‘ e |
r
! ==
Chy .
Kiystron Taban Plakas: KaraiA@rhk Dénen Masa

Sekil 3.8.Medikal Lineer hizlandirict sisteminin gosterimi (Dirican., 2019)
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Lineer hizlandiricilarin ¢alismasini saglayan bir¢ok bilesen vardir. Gili¢ kaynagi ile
modiilatéore dogru akim saglanir. Modiilator sebekeye ilk akimi saglar. Bu akim
modiilatér i¢inde bulunan hidrojen thyrotron lambalar1 aracilifiyla elde edilir.
Hizlandiricr tiiple genelde bakirdan yapilmistir. Elektron demeti hedefe ¢arptirilarak
yliksek enerji foton demetleri elde edilir. Isinlar tedavi bolgesine gonderilmeden once
diizeltici filtrelerden gecirilir. Elektron tedavisinde sagici filtrelerden gecirilir ve

taramali demet yonetiminde elektronlara manyetik alan araciligi ile genis demet alanlari

saglanir.
Elektron demet l}:_lcktron demets
"_H(.dd: -_Hcdcf
Bmincil ‘ Birincil
: et i kolimator
fleri dogrupic 41! kohmato? | a
yapan Xoasm Uit Duzlegtirici filre -
) TN , Sagtc tabaka Sacict tab\aka Duzlestirict filtre
iyon odast [yon odas:
7 il g m .
: % Iyt % \ Lkinci
[kincd “ ' : : - LY kolmatarler
2 ! \
I & X ‘|a\ Aksesuar
- L - B
Diizlestiriimis _: R b .\‘.’edge bloklar altha
» ’ "“‘J”L‘l"\ wm yuva
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Sekil 3.9.Medikal lineer hizlandirict kafa yapisi: a) X-151mm1 1sinlanma durumu, b)
Elektron 1sinlama durumu (Dirican., 2019)

Diizeltici filtreler tungsten ve aliiminyumdan yapilmistir. Cihaz kafa sisteminde primer
kalimatér, monitér iyon odalari, 151k demeti sistemi ve ayna sistemi bulunur.
Kolimatoriin alt kisminda wedge filtre ve koruyucu blok tepsisi i¢in 6zel bolge vardir.

Lineer hizlandiricida hastanin tedavi bolgesine uygulanacak hedef hacim alani sekildeki

gibidir.
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Sekil 3.10.Hedef hacim sematik gosterimi (Dirican., 2019)

Dairesel Hizlandiricilar

Dairesel hizlandiricilar adindan da anlasilacagi gibi daire seklindedirler. Pargaciklari
kapali bir yoriingede radyo frekanslardan gecirilerek hizlandiran ve icindeki magnetler
araciligiyla dairesel bir yon verilerek yoriingede tutan hizlandiricilardir. Pargaciklar,
hizlandirici yapiya siirekli olarak dolanir ve her defasinda enerji alarak kapali yoriingeler

izler. (Yavas, 2005)
Dairesel hizlandiricilar; Siklotron, Mikrotron, Betatron ve Sinkrotron olarak ayirabiliriz.

Siklotron

Agir iyonlar ve proton gibi rolativistik olmayan parcaciklart RF gerilim ile degisken
magnetler i¢cinde hizlandirilan dairesel bir hizlandiricidir. Siklotronda, diizgiin manyetik
alan ve RF bosluklar1 kullanilir. Siklotron, bu hizlandirma kavitelerini “D” seklindeki
yarim dairelere ayrilmis magnetlerden olusur. (sekli 2.12) magnetler arasinda bosluk
vardir. Bosluklarda iyon kaynagi bulunur. *’D”ler arasindaki boslukta pargacik
hizlandirict gerilim etki alanina girer. Bundan dolay1 parcaciklar her doniiste bu
bosluklarda kazandigi enerji ile hizlanir. Siklotronda ddteron ve proton gibi agir

parcaciklar hizlandirilir. Bu tip hizlandiricilarda protonlar 20-30 MeV’e cikarabilirler.
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Sekil 3.11.Siklotron hizlandiricinin ana elemanlar1 (Anonim., 2007)
Mikrotron

Parcaciklart belirli bir yoriingede sabit bir manyetik alan altinda farkli yarigaplarla

dondiiriiliip belirli bir hizlandiric1 kaviteden birden fazla gecirerek enerji kazandiran

hizlandiricilar dir.

saptinct miknatis — saptirict nuknatis
P ejeksiyon maknatisi

!

R ITET 100 " 20D
<

hizlandinc: bélge elektron tabancasi

odaklayic: nuknatis =
RF Utretect

Sekil 3.12.Mikrotronda elektronun hizlandirilmasi semast (Ulu., 2008)
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Sekil 3.13.Mikrotron semasi (Anonim.,2018)

Mikrotron hizlandiricilar, elektron hizlandiricisi sistemi olup, lineer hizlandiricilar ile
siklotron hizlandiricinin baz1 6zelliklerin birlesmesiyle olusmustur. Mikrotronlarin
sisteminde en 6nemli 6zelligi, tek jeneratorle birden fazla tedavi odasina elektron 111
saglayabilir. Mikrotronlarda 44 MeV maksimum ulasabildigi enerjidir. 100 mikroamper

ortalama akim saglar.

Betatron

Betatron, yliksek enerjilere ulasmis, beta () olarak adlandirildiklar i¢in “Betatron”
ismi beta 1s1masi ve elektrondan gelmektedir.Betatron hizlandiricilar; 1sitilan flamandan
yayilan elektronlara dairesel hiz kazandiran hem elektron hem de X-isinlariyla tedavi
yapmaya uygun eksternal radyoterapi cihazidir. Bu cihazda manyetik alan degisimi ile
elektronlar dairesel bir yoriingede hizlandirilirlar. Daire seklindeki hizlandirict tiip
alternatif akim ile calisan bir elektromiknatisin kutuplari arasma yerlestirilir. Havasi
bosaltilmis hizlandirici tiip icine elektron tabancasindan salinan elektronlar gonderilir.
Manyetik alanin siddetinden akim arttik¢a elektronlarin hizi artacak ve binlerce kez
dondiiklerinde enerjileri maksimuma erigsecektir. Bu anda istenilen enerjiye 6nce ya da

sonra ulasilmasi halinde istenilen enerjiye bagli bir kuvvet uygulanarak elektronlar
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donme yoriingesinden saptirilir ve targete carptirilarak X-1s1mn1 demetleri veya sagici
foliye carptirilarak genis elektron demetleri elde edilir. 1952 yilinda D. W. KERST
tarafindan 315 MeV enerjiye sahip elektron {iretilen betatronlar gelistirildigi gibi 10-100
MeV arasinda X- 1sm1 ireten betatronlarda gelistirilmistir. Radyoterapi alaninda
kullanilan betatronlarin enerjileri 18-50 MeV ya da 5-43 MeV gibi diisiik enerjilere
sahiptir.

Betatronlar X-151n1 doz verimlerinin diisiik olmas1 ve genis alan tedavilerine uygun
olmamalar1 nedeniyle yapimlarina son verilmistir. Elektron tedavilerine uygun olup doz

verimleri yiiksektir.
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Sekil 3.14. Betatronun kesit goriintiisii (Ulu., 2008)

Sinkrotron

Sinkrotronlar da pargaciklarin yiiksek enerjilere c¢ikabilmesi icin dnce sabit bir (R)
yarigapta tutunmalar1 gerekir. Sabit yarigapta tutulan parcacik kiigiik miknatislar ile
daha yiiksek enerjilere ¢ikabilir. Manyetik alan hacmin tamamina degil, sadece dairenin
cevresindeki ayrik miknatislara uygulanir. Dairesel yoriingedeki parcaciklar, her
hizlandirict boslugundan geciste, elektrik alana maruz kalirlar ve bundan dolayi
enerjileri artar. Her bir doniiste parcaciklarin hizi artar, sabit bir periyotla hizlandirici
boslugundan ge¢mediginden boslugun AC gerilimin frekansi arttirmalidir. Merkezcil
kuvveti artan tanecikleri, yoriingede tutmak i¢in manyetik alanda artirilir. Sinkrotronlar

da elektrik ve manyetik alan sabitken de, sinkrotronlar da her ikisi de degiskendir. Bir
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sinkrotron hizlandiricisi, giiclii odaklama ve istiin iletken teknolojisini kullanarak

protonlar1 birka¢ TeV enerji mertebesine ¢ikarabilir.
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Sekil 3.15. Sinkrotronun temel yapisi (Ulu., 2008)

3.3. Parcacik Hizlandiricilarin Kullanim Alanlar:

Pargacik hizlandiricilar niikleer fizik ve temel pargacik fizigindeki ilerlemelerle

gelismistir. Hizlandiricilarin gelismesiyle tipta, sanayide, endiistriyelde, ziraat, eski

sanat eserleri ve hava kirliligini incelemelerle tiim alanlarda 6nem saglamistir. Bu

alanlarin kullanimlar1 sunlardir.

Cizelge 2.2. Parcaciklarin kullanim alanlari (Tiiremen., 2012)

Elektron | X-15m1 Iyon Notron
Arastirma
* * * *
*
Temel Pargacik Fizigi * * * *
* * * *
* * * *
Notron Fizigi * * * *
* *
Tip
* * * *
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*
. *
Radyoterapi ;
*
Ziraat
* *
*
Endiistriyel Radyografi : i
Iyon asilama
* *
Cilalama *(SR)
* *
Madde Analizi
Aktivasyon analizi * *
*(SR)
*
Mikroskopi *
Radyoizotop Uretimi * *

SR: Sinkrotron radyasyonu

3.4. Radyoterapide kullanilan radyasyonlar

Radyoterapide kullanilan radyasyonlar ikiye ayrilir; Elektromanyetik radyasyon (x 1s1n1,

v 1511) , pargacik seklinde radyasyonlar ( elektron, protonlar ve notronlar)

Elektromanyetik radyasyonlar, siniizoidal yayilim yaparlar, elektromanyetik
radyasyonlar “foton” denilen ve elektrik yiiklii olmayan, kiitlesiz enerji tanecikleridir.

Elektromanyetik radyasyondan x 111, gamma 1sinlari,

X- 1sinlart tipta tanisal amagla kullanilir. X- 151m1 fotonlar1 atomlar1 iyonize edebilecek
ve molekiiller baglar1 kirabilecek enerjiye sahiptir. Bundan dolay1 x-1s1nlar1 canli doku
iizerinde iyonlastirict radyasyon smifina girer. X- Isinlarini diisiik dozda uzun siire

maruz kalindiginda kanser riskini arttirir. Ancak x- 1ginlar1 tibbi goriintiilemede faydasi
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potansiyel zararlarin {stiin gelir. Kullanilan doz miktar1 dikkatli ve kontrollii

verildiginde faydalanmis oluruz.

Gama 1smnlart atomda bulunan enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana gelir.
Gama 1s1nlar, alfa (o) ve beta (B) 1sinlarindan daha fazla enerjiye sahiptir. Bu nedenle
maddelere niifusu daha kolaydir. Bundan dolay1 diger elektromanyetik 1sinlar arasinda
en yiiksek frekansa ve en algak dalga boyuna sahiptir. Yiiksek enerjiye sahip
olduklarindan insan sagligmna zararlar1 vardir. Iyonlasmaya sebep olma etkileri az
oldugundan kalin cisimlerden kolayca niifuz edebilmektedir ancak bu da i1simanin
enerjisine orantili olarak degismektedir. Yiiksiizdiirler ve bu sebeple elektrik ve

manyetik alanda sapmazlar (Leo, 1994).

3.5. Radyoterapi Ve Hizlandiric1 Kullamilan Radyoterapi Cihazlar

Radyoterapi uygulama sekillerine gore iige ayrilir. Bunlar ekstarnal tedavi, brakiterapi

ve internal tedavilerdir.

3.6. Ekstarnal Tedavi (Uzak Mesafeden Tedavi)

Eksternal tedavi (uzak mesafeden tedavi) radyoterapi uzmanimin kaynak ile hastanin
uygulanacak olan tedavi bolgesine olan uzakligi ayarlamasi ve genel olarak 5-350 cm
dir. X-Ismlar1 Co-60 ile y 1s1nlar pargacik seklindeki ( genellikle elektronlar kullanilir)
eksternal tedavi kendi icerisinde ikiye ayrilir. Lineer hizlandiricilar ve Co-60 (

teleterapi) cihazlaridir.

Lineer hizlandiricilar hem elektron hem de proton hizlandirma amaciyla planlanan x-
151 veya elektron demeti elektrik enerjisi yardimiyla kendisi {iireten, diizenleyerek

tedavi edilecek bolgeye uzak mesafeli radyoterapi cihazidir.

Ilk Co-60 cihaz1 1951 yilinda Kanada’da kullanilmistir. Co-60 cihazlarinda radyoaktif
izotopundan salinan gamma 1sinlarin enerjisi 1.17 MeV ile 1.33 MeV ( yaklasik 1.25
MeV ) kadardir. Co-60 yar1 6mrii 5,3 yil olan bir radyo izotoptur. Bu yarilanma siiresi
ayda %]1bir yilda %13 ve bes yilda %50 aktivitesini kaybettiginden cihaz bes yilda bir
yenilenmesi gerekmektedir. Sekil 3.17.’de goriildiigii gibi Co-60 kaynagin kalinlig1 lem
ve 1-2 cm capinda daire seklinde diskler ve kiire seklindedir(Sekil 3.16). Teleterapi
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cithaz1 kaynak agirligi yaklasik 1 ton olan Wolfram ve kursundan yapilmis bir kafa

icinde korunur.

o

Cift kapaalle
deyik karboslu

'Y,
:

Ara Levha

N Kaph
Cotl) Pedetler

Sekil 3.16. Co-60 kaynagi (Anonim., 2018)

Co-60 cihazimnin bulundugu kafa, 1smnin hastaya gonderildigi kalimator, kafanin
izomerkez etrafinda donmesini saglayan gantri, hastanin tedavi edildigi masa ve cihazin
uzaktan kontroliinii saglayan konsoldan olusur. Kaynaktan ¢ikan 1sinlar, kaynak ve cilt
uzaklig1 80 cm olan noktaya dakikada 120-200 cGy gamma 151n1 ulasir. Co-60 cihazlar
20 cm kalinhigindaki viicut bolgesinde 10 cm derinligine yerlesmis tiimorlerin
tedavisinde kullanilir. Co-60 cihazlar1 genelde beyin tiimoérleri, bas, boyun kanserleri ve

kemik-yumusak doku metastazlar tedavisinde kullanilir.

3.7. Brakiterapi (Yakin Mesafeden Tedavi)

Brakiterapi yakin mesafe tedavi anlamindadir. Braki tedavi yontemi kanser tedavisinde
uygulanan radyoterapi yontemlerinden biridir. Disaridan uygulanan radyoterapiye ek
olarak ya da tek basina, radyasyon kaynaginin tiimoriin i¢ine ya da yakinina
yerlestirilerek yapilan radyoterapi uygulama yontemidir. y 1smlart veren kapali
kaynaklar ve B pargaciklar kullanilir. Brakiterapi tedavi planlamasinda tiimorlii dokuya
uygulanan doz miktarini ne kadar arttirirsak, tiimor tedavisindeki bagsarimiz artmis olur.
Bundan dolay1 ¢evrede yliksek dozdan etkilenecek olan riskli organlarin daha az doz

almasin1 bu da yan etkisinde bize avantaj saglar. Yakin mesafede yapilan tedavide
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kullanilan kapali radyoaktif kaynaklar sunlardir; Interstisyel tedavi, Interkaviter tedavi

ve yiizeysel tedavilerdir.

3.7.1. interstisyel tedavi

Hastalikli timorii sinirlayacak sekilde radyoaktif kaynagin yerlestirilmesiyle olusan bir
radyoterapi teknigidir. Bu tedavi tekniginde, tel tohum, igne, firkete ve tanecik seklinde
radyoaktif kaynaklar doku i¢ine yerlestirilir. Bu tedavi sekli harici tedavi yontemidir.
Hastalikl1 timorii sinirlayacak sekilde radyoaktif kaynagin yerlestirilmesiyle olusan bir

radyoterapi teknigidir.

Bu tedavi tekniginde igne, tel, tohum, igne, firkete veya tanecik seklindeki radyoaktif
kaynaklar tedaviye yonelik dokular icerisine yerlestirilir(Sekil 3.17). Bu tedavi sekli
harici (eksternal) tedavi yOntemini tamamlayicit olarak uygulanabilecegi gibi, esas
tedavi olarak da uygulanabilir. Bu teknik en ¢ok meme, dudak ve agiz boslugu
timorlerinde uygulanmir. Bu tedavide radyoaktif kaynak olarak en c¢ok [Iridyum-192],
[Sezyum-137], [Radyum-226], [Iyot-125], [Altin-198], [Kaliforniyum-252], [Padalyum-
103], [Samaryum-145] ve [Kobalt-60] kullanilir. Bu maddeler spinal anestezi veya
genel anestezi altinda dokuya yerlestirilir. Radyoaktif kaynaklarin dogru konumda olup-

olmadig1 rontgen filmi ¢ekilerek kontrol edilir.

Sekil 3.17. Doku i¢ine brakiterapi (Kumas.,2009)
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Igne, tel, tohum veya tiip seklindeki (Sekil 3.18.) soz konusu radyoaktif kaynaklar
cogunlukla gamma 1511 salan ve konuldugu yerin 1-2 cm gevresinde en iyi doz

saglayan materyallerdir.

Interstisyel radyoterapi tekniginde doku igine yerlestirilen radyoaktif kaynaklarin
dokuda kalma siiresi, gerekli doz degeri ve uygulanan radyoaktif kaynagin aktivitesine
gore degismektedir. Bu siire yaklagik 20 dakika veya 1-2 giin olabilecegi gibi,

radyoaktif altin uygulamalarinda ise madde dokuda stirekli kalmaktadir.

3.7.2. interkaviter tedavi

Bu teknikte, radyoaktif kaynagin yakinindaki veya tiimorde en yiliksek oranda doz
dagilimi saglanir. Radyoaktif kaynak belli bir doz verilinceye kadar hastada
birakildiktan sonra ¢ikarilir. Radyoaktif kaynaklarin &zel aletler yardimiyla viicut
boslugu icerisine yerlestirilerek, istenen dokunun iginlanmasi esasina dayali bir dahili
radyoterapi teknigidir. Interkaviter radyoterapi’nin en ¢ok kullanim alani rahim ve
rahim agz1 kanserleridir. Bu yontem ¢ogunlukla harici (eksternal) radyoterapiden sonra

uygulanir.

Sekil 3.18. Rahim agz1 kullanilan aletler (Anonim., 2019)

Interkaviter radyoterapi tekniginde radyoaktif kaynak olarak en ¢ok [Sezyum-137],
[Kobalt-60] ve radyumun radyoaktif izotoplar1 kullanilir. Interkaviter radyoterapide
kullanilan kaynaklar genellikle bilye veya tel seklindedir. Bu aplikatorler viicut
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bosluklarina yerlestirildikten sonra dogru konumda olup olmadiklarini saptamak i¢in

rontgen filmi ¢ekilir, gerekirse diizeltme yapilir.

3.7.3. Kontak (temas) radyoterapi

Radyoaktif materyallerin tedavi bolgesi iizerine konularak temas seklinde uygulanan bir
radyoterapi teknigidir. Kontak radyoterapi tekniginde en ¢ok [ Kobalt-60], [ Strensiyum-
90] ile radyum ve iridyum gibi radyoaktif kaynaklar kullanilir. Kontak radyoterapi

teknigi en c¢ok cilt kanserleri ve goz tiimorlerinin tedavisinde kullanilir.

3.8. Sistemik Selektif Radyoterapi

Intravendz yolla verilen radyoaktif maddelerin hastalikli organlarda toplanmasi esasina
dayali bir radyoterapi yontemidir. Bu yéntem en ¢ok [Iyot-131] kullanilarak kemik
kanserlerinin tedavisinde uygulanmaktadir. Az basvurulan uygulamalardan biri ise lenf

damarlari igine [Iyot-131] verilerek yapilan tedavidir.

3.9. Hipertermik Radyoterapi ve Cihazlar

Hipertermi; yiiksek 1s1 dalgalariyla kanserli olgular1 tedavi etmeye yonelik bir
radyoterapi yontemidir. Hipertermi; servikal nodiilleri tutan metastatik kanser,
menolomlar ve lokal niiksli meme kanseri gibi yiizeysel kotii huylu tiimorlerin
tedavisinde klinik uygulama alant bulmustur. Hipertermi, yalmiz basma bir tedavi
yontemi olarak uygulandiginda, kismi veya kisa siireli bir tedavi olanagi
bulabilmektedir. Hipertermi uygulamalarinda genellikle 42-45 °C 1s1 tercih edilmektedir.
Hipertermi yonteminde lokal 1sitmay1 gerceklestirmede rezitif 1sitma, mikrodalga 1sitma

ve radyo frekans 1sitma gibi bir¢ok teknikten yararlanilmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hizlandiricilarin Kullamldig: Radyoterapi Teknikleri
4.1.1. U¢ boyutlu konformal radyoterapi

Ug boyutlu konformal radyoterapi hastanin, tedavi bdlgesindeki tiimdre uygun doz ile
normal olan dokulara minimum olast doz amaglh hedef hacmine iyi uyumlandirilan doz

dagilimi yapilan tedavidir.

4.1.2. Stereotaktik radyoterapi

Stereotaktik radyoterapide dort tedavi yontemi vardir. Bunlar Gamma Knife, Lineer

Hizlandirict Tabanl Radyo cerrahi, Cyberknife, Agir Yiiklii Parcacilardir.

Gamma knife

Gamma knife kafa i¢indeki hastaliklari milimetrik olarak odaklanmis gamma 1sinlari ile
tedavi eden bir teknolojidir. Gamma knife yiizlerce kobalt kaynagindan gelen 1sinlari
noktasal bir hedefe yonlendirilir. Kaynaklardan diisiik enerjili 151n demetleri gonderilse

de tek bir noktada birlesmesinden dolay1 ¢ok biiyiik bir enerji aktarmasiyla olusur.

Lineer hizlandirici tabanh radyocerrahi

Stereotaktik radyocerrahide tedavi bolgesine radyasyon vererek iyi huylu ya da koti
huylu tiimor hiicrelerini yok etmek i¢in kontrollii bir sekilde hiicrelerdeki yok olmalari
gormeyi planlayan cerrahi sistemidir. Hasta basina sabitlenen ¢erceve ile hastanin
planlama goriintiisiiniin alindig1 ve tedavi alaninda hareketsiz kalmasi saglanir. X-151m1
hiizmesi cihazdan ¢ikan farkli agilarda ve farkli masa agilarinda izomerkez c¢evresinde

donmesi ile ortaya ¢ikan 151n demetleri sayesinde tedavi uygulanir.
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Cyberknife

Radyo cerrahi, stereotaktik belli bir alanda sinirli olan yiiksek enerjili radyasyon
kaynagindan ¢ikan 1smn hiizmelerinin kullanilmasi teknigini birlestiren tedavi
yontemidir. Cyberknife radyo cerrahi sistemi, hasta yatagindan ve bir robot iizerine
yerlestirilen 6 MV’ lik x-151n1 lireten lineer hizlandiricilardan olusur. Cyberknife diger
yontemlerden farki, gorlintiileme ile hedefin yerini bulma ve kilavuzluk saglayan
sistemle bilgisayar kontrolii robot sistemini birlestirerek tiimorlerin yiiksek bir
hassasiyetle 1sinlanmasini saglar. Diger yontemlerdeki lokal anestezi ile konulan baslik
yerine termoplastik maske kullanilir. Lineer hizlandirici bir magnetron, kararli dalga ve
hizlandirict kullanilarak 6 MV X- 1simt iretir; doz hizi 1000 c¢Gy/dkdir. Lineer
hizlandiric1 robotik manipiilator tizerindedir. Tedavi odasinda iki adet tanisal X- 1511
kaynag1 ile goriintii esliginde tedavi yapilir ve gorlintii kayit algoritmasi sayesinde
gergek zamanli tiimor takibi de yapilir. Gorilintii tanimlama, doz hesaplama, hedef
belirleme, tedavi etkinligi optimize ederek kapsamli bir tedavi planlama sistemi olur ve

bu da tedavi basarisini arttirir.

Sekil 4.1. Cyberknife cihazi (Anonim,2019)

51



4.1.3. Yogunluk ayarh radyoterapi (IMRT)

Kanser tedavisi alaninda en son yeniliklerden biri IMRT teknolojisidir. Bu teknoloji
sayesinde kanserli dokunun maksimum radyasyon dozu alirken, 1s1n almamas1 gereken

cevre dokular minimum doz alarak yiiksek korunma saglanir.

IMRT ile yapilan radyoterapide lineer okseleratoér cihazi kullaniliyor ve bu cihazlarin
gecmisi 20-25 yi1l dncesine dayaniyor. IMRT cihazlarini yeni gelismelerden bir de ¢ok
yaprakli kalimator sistemidir. Bu sistem cok yaprakli bir sistemdir. Radyoterapi
uygulanirken 8-9-10 151 alani kullanmak zorunda kalabiliyoruz. Cok yaprakli sistem

bize sadece tiimor bolgesinin agilmasini saglayarak istenilen noktalar1 korumus oluruz.

3-alan RT 3-alan IMRT

Onceden belirlenen doz ;
o (tipik dagilim)
: L

IMRT ile doz dagilim hedefte
gerceklesirken
Risk Organ Maximum korunur

Sekil 4.2. IMRT’ nin riskli organlarin koruma alaninin semasi (Dirican.,2019)

IMRT radyasyon tedavisini uygulanan once 1smi istenilen bolgeye gonderip dogru
Olctimleri yaptiktan sonra tedavi islemine gegilebilir. IMRT cihazinin en 6nemli
ozelliklerinden biri de denetlenebilen radyasyon yogunluklu ayarlanabilen doz dagilimi
olusturabilmemizdir. Bunu basarabilmemiz icin her bir tedavi alan1 birgok kiiciik
demetlere boliiniir ve kiigiik demetlerin yogunluklar1 degistirilir. Tedavi planlamasi i¢in
bilgisayar yardimi gereklidir. IMRT tedavisine yarar sagladif§imiz kadar bazi

dezavantajlar1 da vardir. IMRT ‘de gereken planlama ve kalite giivence siirecleri,
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kaynaklar tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan konformal radyoterapi teknigine gore

daha karmasik ve uzun zaman alir.

Tedavi Lif Dozimetrik

Hazirhk »>|  Planlamasi > Siralamasinin :::f“:}:l::;
(Optimizasyon) olusturulmasi P .

verilmesi

Sekil 4.3. IMRT °‘nin tedavi hazirlik agsamalar1 (Dirican.,2019)
Tomoterapi

Tomoterapi IMRT teknigidir. BT goriintiilemeye benzer sekilde hasta kesit kesit tedavi
edilir.  Gantri hastanin uzun ekseni etrafinda donerken yogunluk ayarli demetleri
olusturan 6zel bir kalimator dizayn edilmistir. Hasta yatagi BT de oldugu gibi spiral
olarak hareket eder. Hasta hareket ederken lineer hizlandiric1 gantrisi doner ve hasta

spiral olarak 1sinlanir. Hasta boyu dogrultusunda ilerlemektedir.

O

O O

Dl

Sekil 4.4. Hasta yatagi spiral olarak hareketi (Dirican., 2019)

Volumetrik ark terapisi (VMAT)

Volumetrik Ark Terapisi (VMAT) -RapidArc da denir- hacimsel yogunluk ayarl arc
tedavisi olarak adlandirilan bir tedavi cihazidir. Volumetrik ark terapisi IMRT terapisine

gOre makinenin hasta etrafinda 360° donmesi ile hassas sekilde sekillendirilmis bir 3D
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doz dagilimi saglayan gelismis bir IMRT teknigidir. VMAT tedavisinin bize
kazandirdig1 avantaji sabit gantri IMRT’ den ¢ok daha hizli zamanda hasta tedavi
edebilmesidir. Tedavi stiresi toplam 4 dk gibi ¢ok kisa bir siirede tamamlanabilmektedir.
Cihazin hasta etrafinda bir veya daha fazla donmesiyle gergeklestirilen bu teknik
tiimoriin daha hassas ve yiiksek dozda 1sinlanmasi saglarken korunma dokularda ytiksek
oranda korunma saglanir. VMAT’ nin dezavantaji ise IMRT ‘ye gbre optimizasyon
zamanin uzun olmasidir. Ancak optimizasyon zamanlari gelisen cihaz ve teknolojilerle
azaltilmistir. VMAT cihaz tiim kanser tiirlerinde kullanabilmekte olup 6zellikle yiiksek
radyoterapi dozu gerektiren tiimorlerde ve saglam dokulara yakin yerlesim gosteren

tumor tedavisinde kullanilir.

4.1.4. Goriintii rehberliginde radyoterapi ( IGRT)

IGRT metodu iki ve ii¢ boyutlu anatomik goriintilleme ve tedavi alanlarinin kontrol
islemidir. Tedavi hazirhigindaki hastalar, organ hareketleri, radyoterapiye bagli tlimor
kiigiilmesi, hasta pozisyon degisiklikleri, solunum sirasindaki organ hareketi, kilo kaybi1

gibi bu belirsizlikleri ortadan kaldirip tedavi basar1 sansini arttirir.

IGRT tedavi odasinda yapilan goriintiileme ile tedavi Oncesi sirasinda ya da
sonrasindaki goriintiilemenin karsilastirilip, uygulanan radyoterapinin dogrulugunu,
kurulum hatalarin1 ve organ hareketleri dikkate alinarak radyoterapinin uygulanmasidir.
IGRT giinlimiizde kilo voltaj (kv-kv) goriintileme, kv veya mega voltaj (MV)
conebeam bilgisayarli tomografi (CBCT) goriintiileme, kv floroskopi, radyo frekans,
optik metotlar veya ultrasonografi (USG) kullanilmaktadir. IGRT tedavisinin
dezavantaji, tedavi planlamasinin uzun siirmesi hastanin tedavi yataginda daha fazla
kalmas1 gilinliikk IGRT goriintiileme programlar: ile hastaya uygulanacak olan toplam

radyasyon miktarinin artmasidir.
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MV Dedektor

Sekil 4.5. Elekta Synergy IGRT cihaz (Anonim., 2019)

IGRT radyasyon onkologlarinin tedavi odasindaki goziidiir. Yiiksek dozlara ¢ikilan,
kiigiik emniyet sinirlariin kullanildigi kesim doz diisiislerine sahip IMRT tedavilerinde
giivenle yapilir. Hastaya en uygun IGRT goriintiilleme yontemleri kullanilarak ¢ok daha

basarili sonuglar elde edebiliriz.

4.2. Tiirkiye’deki Hizlandirict Merkezleri

4.2.1. Tiirkiye Atom Enerji Kurumu proton hizlandiricis1 (TAEK) (PHT)

Niikleer teknoloji hayatimizda tipta, enerji iiretiminde, bilisimden ¢evre korumaya pek
cok alanda insanliga yararli oldugu kadar, iilkemizin niikleer teknolojinin hayatimizin
her bir alaninda kullandigimiz {iiriinlerin yararli hale gelmesi 6nem arz etmektedir.
Diinyada, radyoizotop iiretimi hastaliklarin tani ve tedavisinde radyoizotoplari iiretimi
biliylik 6nem arz etmektedir. Diinyada, radyoizotop tireten yaklagik 500 adet dairesel
(siklotron) tip hizlandirict merkezi bulunmaktadir. Uluslararasi Atom Enerji Ajansi’nin
verilerine gore ABD (70), Japonya (36) ve Almanya (23) tane ve Avrupa Birligi

iilkelerinde ABD’den fazla radyoizotop iireten hizlandiricilart mevcuttur. Tiirkiye Atom

55



Enerji Kurumu (TAEK), Ankara’da TAEK’e bagli 2012 yilinda Saraykdy Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi (SANAEM)’nde 30 MeV enerjili siklotron tipi Proton
Hizlandiricis1 Tesisi (PHT) kurulmustur. Bu tesiste tibb1 uygulamalarda kullanilmak
iizere [Iyot-123] ,[Flor-18], [Galyum-67], [Indiyum-111], [Talyum-201] ile radyoizotop
ve radyofamasotiklerin tUretilmesi, kalite kontrolii ve hasta dozu olarak dagilimi ve
niikleer arastirma ve egitim alaninda kullanilmak iizere kurulmustur. PHT” nin 15-30
MeV’lik degisken demet enerjili ve 1,2mA degisken demet akimina sahip dairesel
proton hizlandiricis1 ve hedef sistemler ve radyofamasotik tliretim ve kalite kontrol
laboratuarindan olusmaktadir. Ulkemizdeki diisiik enerjili (<20MeV) siklotron tipi
hizlandiricilar1 sayist on ikidir ve bu hizlandiricilarin tamami1 FDG (2-Deoksi-2-

['*F]floro-D-Glikoz) iiretimine yonelik olarak isletilmektedir (TAEK, 2012)

Bu tesisin kurulmasi iilkemize hizlandirici teknolojisiyle tanismis olmakla birlikte hem
radyoizotop iiretimi hem de niikleer alanda Ar-Ge ¢alismalarini kapsayan biitiinlesik bir

tesis olma ozelligindedir.

Sekil 4.6. TAEK Proton hizlandiricr tesisi(TAEK.,2012)
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4.2.2. Tiirk hizlandiric1 merkezi (THM)

Ulkemizde Ar-Ge ¢alismalarimizi gelismis iilkelerin seviyesine ¢ikarmak ve hizlandiric
teknolojisinin iilkemize tasimak, diinyanin 6nde gelen hizlandirict merkexleri ile
isbirligi yapmak ve hizlandirict alaninda yetismis insan giicii elde etmek icin THM
kurulmustur. Parcacik fizigi, niikleer fizik, katihal fizigi, tip, kimya, nanoteknoloji,
malzeme miihendisligi, jeoloji, biyoloj, savunma sistemleri, enerji ve endiistri vb
yaklagik 400 baglikta kullanim alani olan parcacik hizlandiricilarindan biri olacak THM
parcacik hizlandiricilarin iilkemizde Ar-Ge amagh kullanilacagi, hizlandirict ve algig
teknolojileri alaninda yetismis insan giicii kaynagi olacagi  Onemli bir tesis
konumundadir. THM Ankara Universitesi koordinatdrliigiinde 14 Universiteden
(Ankara Univ. Gazi, Univ. Istanbul Univ., Bogazi¢i Univ., Dogus Univ., Uludag Univ.,
Dumlupinar Univ., Gebze Teknik, Erciyes Univ., Osmangazi Univ., S. Demirel Univ.,

Nigde Univ., Gaziosmanpasa Univ.ve Adiyaman Univ.) 156 arastirmaci ¢alismaktadir.

THM projelendirilen tesisler Sinkrotron Ismim Tesisi (TURKAY), Serbest Elektron
Lazeri Tesisi (TURKSEL), Proton Hizlandiric1 Tesisi (TURKPRO), Parcacik Fabrikasi
Tesisi (TURKFAB) ve Tiirk Hizlandirict ve Radyasyon Laboratuart (TARLA) tesisleri
olup, su anda sadece TARLA tesisinin kurulumu siirmektedir. TARLA tesislerinde
dogrusal bir hizlandiricida 15-40 MeV  enerjiye  hizlandirilan  elektronlarin
undulatdrlerden (siniisel manyetik alan) gegirilerek 2.5-250 mikron dalgaboylu infrared
serbest elektron lazeri (IR-SEL) elde edilmesi planlanmaktadir. IR-SEL ile fotokimya,
biyoteknoloji nanoteknoloji, ylizey fizigi, saglik fizigi, atom ve molekiil fizigi ve lazer

fizigi alanlarinda Ar-Ge ¢aligsmalar1 yapmak miimkiin olacaktir.

2011 ‘de Ankara Universitesi Golbasi kampiisiin de kullanilmaya baslanan TARLA

tesisi, lilkemizde yapilan ilk elektron hizlandirici tesisidir.
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Turk Hizlandirici Merkezi (Plan)
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Katuphane
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Sekil 4.7. Tiirk hizlandiric1t merkezi plani (Yavas.,2013)
4.3. Tiirkiye’deki radyoterapi merkezleri
I¢inde bulundugumuz yiiz yilin en biiyiik saglik sorunu kanser hastaligidir. 2020 yilinda

kanserli hasta sayisinin 17 milyona ulasacagi, 2030 yilinda ise bu saymin 27 milyona,

kanserden kaynakli 6liimlerin ise yillik 17 milyona ulasacagi tahmin edilmektedir
(Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Kiiresel yillik yeni kanser yiikii tahmini (THGM, 2010)

30,000,000 -
25,000,000 -
20,000,000 -
15,000,000 A
10,000,000 A

5,000,000 1

0.1
1975 1985 2000 2015 2025
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Kanserli hastalarin sayisindaki artis hem halk saglig1 agisindan hem de tilkelerign saglik
sistemleri agisindan biiyiik bir sorun teskil etmekle beraber teshis ve tedavi agisindan
biiyiik bir maliyeti de beraberinde getirecektir. Ulkemizin ikinci sik 6liim nedeni olan
kanser hastaliginin 6nlenmesi, tedavi edilmesi ve iyilestirilmesi agisindan hizlandirict
sistemlerin kullanildig1 sistemlerin yayginlastirilmasi1 kanserle miicadelede 6nemli bir

yere sahiptir.

Ulkemizdeki 153 tane Co-60 ve dogrusal hizlandirict 25 ilde dagilmistir. Bu rakamlara
gore lilkemizde 500.000 hasta/cihaz oram1 mevcuttur. Fransa’da bu oran
iilkemizdekinden ii¢ kat fazladir (THGM, 2010). Ulkelere gore hasta basma MV

mertebesinde radyoterapi cihazi sayisi Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bazi iilkelerin bir milyon niifusa diisen mega voltaj radyoterapi aygit
sayilar1 ve radyoterapi uzman sayisi (THGM, 2010)

Bir Milyon Niifusa diisen | Mega voltaj aygit sayisi RT Uzmani sayisi
DSO 6nerisi 5 6
ABD 12

Fransa 6,5

Ingiltere 3,8

Hindistan 0,3

Tiirkiye 2 5,5

Co-60 ve dogrusal hizlandiricilar ile radyoterapi cithazlarinin tilkemizdeki kurumlara

gore dagilimi Cizelge 4.3.’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Radyoterapi cihazlar1 bakiminda Tiirkiye’deki mevcut durum (THGM,

2010)
@) g S - o] = @] (op)
) o S o ] ) o b
1 Z, + = = =3
2| | £ F z 2 g S
Lz 2] 8§ g 5 2
29 | £| F Z
(¢
Devlet 12 24 | 37(%24) 2 6
Hastanelerinde
Universitelerde | 20 55 | 75(%49) 18 2 2
Ozet 11 29 | 41(%27) 7 1 2
merkezlerde
Toplam 43 | 108 153 27 7 7 3

Radyoterapi cihazlarinin illere gore dagilimi Sekil 4.8.’de verilmistir. Bu verilere

gore Istanbul, toplam 26 dogrusal hizlandirici sayisi ile Tiirkiye’deki en ¢ok tibbi

dogrusal hizlandiriciya sahip ilimizdir.

26

16

Istanbul

Ankara
lzmir

Sekil 4.8. Radyoterapi cihazlariin illere goére dagilim grafigi (Tiirkiye onkoloji
hizmetleri yeniden yapilanma programai., 2010)
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5. SONUC

Parcacik hizlandirici sistemlerinin teknolojik tarihsel gelisimi ile birlikte bir ¢ok
disiplinde kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Bu disiplinlerden biri de tip alamdir.
Tiim diinyadaki 6liim nedenlerinin baslica kaynagi olan kanser vakalarindaki artisa
paralel olarak radyoterapide de lineer hizlandiricilarin tedavi tekniklerinde zamanla
biliyiikk gelismeler meydana gelmistir. Radyoterapi tekniklerinin sayisi hastaligin ve
tedavinin 6zel durumlarina gore giin gectikce artmaktadir. Bu tedavilerden Gamma
Knife, kafa i¢indeki tiimorleri milimetrik olarak odaklanmis gamma 1sinlariyla tedavi
eden bir teknolojiye sahiptir. Diger bir teknik olan Cyberknife tedavi yontemi ise
digerlerinden farkli olarak goriintiileme ile hedefin yerini bulma ve bilgisayarh
kontrollii robot sistemi birlestirilerek yiliksek hassasiyetli 1sinlanma ile basarili bir tedavi
elde edilmesine olanak saglar. Bir diger yontem olan yogunluk ayarli radyoterapi
(IMRT) cihazlarinda, gelistirilen son teknoloji sayesinde ¢ok yaprakli kolimatorler ile
tedavi edilecek bolgeye maksimum dozun verilmesine olanak saglarken, kolimatorlerin
saglam dokular1 kapatmasiyla yaklasik bu bolgedeki doz miktar1 %2 gibi diisiik doza
maruz kalarak saglam dokularin korunmasi saglanabilmektedir. IMRT‘nin en 6nemli
ozelligi denetlenebilir radyasyon yogunlugunu ve ayarlanabilen doz dagiliminin
yapimini olusturabilmemizdir. Goriintii rehberliginde radyoterapi (IGRT) metodu iki ile
iic boyutlu anatomik goriintiileme ve tedavi Oncesi sirasinda yada sonrasindaki
gorlintiilemelerinin  karsilastirilip uygulanan radyoterapinin dogrulugunu kurulum
hatalarin1 ve organ hareketlerini dikkate alarak uygulanan bir tedavi ydntemidir.
Tomoterapi cihazi dogrusal hizlandirici kullanan ve IMRT yapabilen bir cihazdir.
Hacimsel yogunluk ayarli arc tedavisinde kullanilan cihaz, diger cihazlardan farkli
olarak hasta etrafinda donerek tedavinin hizli bir sekilde yapilmasini saglamaktadir.
Boylelikle diger cihazlara nazaran daha c¢ok hastanin tedavi almasina imkan
vermektedir. Proton radyoterapisinin en biiyiik avantaji hedef tiimore yiiksek oranda doz
vererek iyilesmeyi hislandiriken cevre dokulara en az zarari vermesidir. Ozellikle
pediyatrik tiimorlerin tedavisinde, omirilik kanserlerinde ve karaciger kanserlerinde

kullanilmaktadir.

Ulkemizde goriilen ve niifusla beraber artan kanser vakalari, kanserle miicadelenin daha

yogun bir sekilde yapilmasmi zorunlu kilmaktadir. Ulkemizde 500.000 hastaya 1
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radyoterapi cthazi1 diismektedir ve mevcut cihaz sayr 153’tlir. Ancak niifus ile paralel
olarak artan kanser vakalar1 icin gereken radyoterapi cihazi saymin 203-254 arasinda
olmasint gerekli kilmaktadir. Mevcut cihazlardan 43 tanesi ¢ok eski teknolojili Co-60

cthazlardir ve 3 boyutlu gortintiillemede kullanilamazlar.

Bu bilgiler 1s18inda Cumhuriyetin 100. Y1l projeksiyonu cercevesinde yapilan niifus
tahminleri ve buna paralel olarak artan yillik yeni kanser vakalariin bir projeksiyonu
yapilmis ve ideal dogrusal hizlandirici igeren radyoterapi cithaz gereksiniminin 2023 yili

itibariyle 379 sayisina ulagsmasi gerektigi belirlenmistir (THGM, 2010).
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