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Gorelilikten Gelen Fayda Hadronterapi

Tiim evrenin bir Higgs alani tarafindan doldurulmasinin kesfi 2013 Nobel Fizik Odiilii'yle onurlandinimisti.
Fotonlar yani isik parcaciklari Higgs alaniyla etkilesmiyor ve kiitle kazanmiyor, proton ve nétron

gibi parcaciklar ise etkilesiyor ve kiitle kazaniyor. Isik kiitlesiz oldugu icin madde ile etkilesme siireci,
etkilestigi maddenin elektriksel 6zelliklerine bagl. Kiitleli olan parcaciklarin bir malzeme ile etkilesme
siireci ise tiimyle farkli: Parcacigin gorelilikten tiirii malzemeyi nasil “deneyimledigine” bagl.

Bu fark sayesinde radyoterapinin yan etkilerini azaltmayi ve insanligin hizmetine sunmayi amaclayan
yeni bir teknoloji var: Hadronterapi. Gelin bu farki irdeleyelim.
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Hadronterapi nedir?

Hadron adi verilen nikleer kuvvetlerle etkilesen agir
parcaciklar kullanarak yapilan radyoterapi (1sin tedavi-
si) yontemidir. Protonlar, nétronlar, alfa parcaciklar (hel-
yum cekirdegdi), pi mezonlar, karbon iyonlari ve benze-
ri agir ylikli cekirdekler hadronterapide kullanilan bas-
lica parcaciklardir. Karbon iyonlari diinyada sadece bir-

sik, paket halinde bulunan ve hem dalga hem
Ipar(;aak ozeligi gosteren fotonlardan olusur.

Fotonun bu ozelligi fizikte dalga pargacik iki-
ligi diye adlandirilir. Fotonlar kiitlesizdir ve 151k hi-
z1 ile hareket ederler. Bogluktaki 151k hiz1 ¢ ile ifade
edilir ve yaklagik 300 milyon m/sdir. Isig1 olusturan
fotonlar Higgs alaniyla etkilesmez ve boylelikle atil
kiitle kazanmaz. Atil kiitlenin tanimi Newton'un
ikinci yasasindan gelir. F=ma olarak bilinen bu ya-
sa kiitlesi m olan bir cisme uygulanan kuvvetin onu
a kadar ivmelendirecegini anlatir. Pek bilinmese de
aslinda bu yasa kiitleyi tanimlar. Kiitle, onu a kadar
ivmelendirecek olan kuvvetin a’ya oranidir. Evre-
nin i¢inde ivmelenmeye kars1 koyan bir alan -Higgs
alani- oldugu i¢in, kiitleli bir pargacig1 ivmelendir-
mek kuvvet gerektirir. Foton digindaki diger tim
parcaciklar Higgs alaniyla etkilesir ve etkilesme-
lerinin sonucunda kiitle kazanir. Bir istisna olarak
Higgs alan1 atomalt: parcaciklardan nétrinolara da
kiitle kazandirmaz, ancak nétrinolarin kiitlesinin
olduguna dair kuvvetli kanitlar var. Bu da fizik¢i-
leri kiitle konusunu halé aragtirmaya tesvik ediyor.

Hadron Nedir? Cekirdek kuvvetinden etkilenen atomal-
t1 parcaciklara hadron adi verilir. Hadronlar leptonlar gibi
(6rnegin elektronlar) temel parcaciklar degildir, kuark ve
antikuark olarak adlandirilan fermiyonlardan ve gluon ola-
rak adlandinlan bozonlardan olusan bilesik parcaciklardir.
Gluonlar kuarklar bir arada tutan giiglii etkilegimin tasiyi-
asidir. Bu baglamda iki “yukan” ve bir“asag” kuark proto-
nu, iki “asagi” ve bir “yukan” kuark ise notronu meydana
getirir. Proton ve ndtron gibi hadronlar agir parcaciklardir.

kac merkezde kullaniliyor. Pi mezonlarin ise sadece ne-
gatif yiikli olanlari (piyonlar) radyoterapi icin elverisli-
dir ve deneysel calismalar devam ediyor. Bunlardan sa-
dece protonlar ve nétronlar radyoterapide kullanilmasi
onaylanmis parcaciklardir.

Kiitlesi olan parcaciklarin 1s1k hizina bile ulas-
mast sonsuz kuvvet ve enerji gerektireceginden
151k hizindan daha yiiksek hizlara ulasabilmele-
ri miimkiin degildir. Fakat 151k bosluk yerine her-
hangi bir madde icinde ilerlerse, aldig1 yol boyun-
ca maddedeki elektromanyetik alanlarla etkilesime
girer ve hiz1 bogluktaki 15181 hiz1 olan cden daha
yavas olur. Isggin kirilmasi ve kirmimi, bu etkiles-
menin sonucudur. Boslukta 15181 hizin1 degistir-
mek, yavaslatmak veya hizlandirmak miimkiin de-
gildir. Bununla beraber elektromanyetik spektru-
mun iyonlagtirici radyasyon adi verilen bolgesin-
de bulunan, X-isinlar1 ve gamma 1ginlar1 maddey-
le etkileserek, maddenin igindeki elektronlari kopa-
rarak veya ¢ekirdekle etkilesime girerek (fotoelekt-
rik olay, Compton sagilmasi, ¢ift olusumu, fotodi-
sintegrasyon gibi etkilesimler) enerji kaybedebilir
ve sogurulabilir. Maddenin igine giren bu tiir foton
demetleri en fazla enerjiyi malzemeye girdigi bolge-
lerde birakir ve sogurulmadan yoluna devam eden
fotonlarin sayis1 her adimda diiser. Bu nedenle kan-
ser tedavisi icin radyoterapide kullanilan X-1ginlar
enerjilerine bagli olarak en fazla viicu-
dun yiizeyinde veya yiizeye yakin bol-
gelerinde sogurulur. Radyoterapiden
sonra goriilen cilt kizarikliklar: bu yiiz-
dendir. Glintimiizde kullanilan gelismis
bilgisayar yazilim ve donanimlari saye-
sinde, X-isinlar1 dogrusal hizlandirict
ad1 verilen tedavi cihazlari ile gerek yii-
zeysel gerekse derin yerlesimli timorle-

re ¢ok iyi odaklanabiliyor. Bununla be- SN NUWW’M; s

raber hald X-igmnlarinin viicuda girdi-
gi ve giktig1 bolgelerde doz soguruluyor.
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iyon kaynaginin MedAustron‘a teslim edilisi,11 Ocak 2013

Soldan saga: Michael Benedikt (CERN'iin MedAustron Projesi Yoneticisi),
Karlheinz Tochterle (Avusturya Bilim ve Arastirma Federal Bakani), Erwin Préll (Asagi Avusturya Eyalet Bagkani),
Rolf Heuer (CERN Genel Baskani), Klaus Schneeberger (EBG MedAustron Konsey Baskani)

https://cds.cem.ch/journal/CERNBulletin/2013/12/News%20Articles/ 1525943

MedAustron

Avusturyada Avrupanin en biiyiik
hadronterapi merkezinin -Med
Austron- kurulmasinin planlama-
s12008 yilinda bagladi. MedAust-
ron projesi tamamlandiktan son-
ra her yil 1000 kadar hastay: teda-
vi etmeyi hedefliyor. Ik hastasini
2015 yilinin sonlarma dogru teda-
vi etmeye baslayacag1 diisiiniilen
MedAustron {i¢ iyon kaynagi, bir
sinkrotronu ve dort isinlama oda-
s1 ile biyiik bir hizlandiricr tesisi
olacak. Bu devasa tesisin tasarimi
CERN’iin liderliginde proton iyon
medikal cihazi ¢alismalarindan
yararlanilarak olusturulacak. Ba-
z1 konularda da Italya Ulusal On-
koloji Hadronterapi Merkezinin
teknik tasarimindan yararlanila-
cak. Merkez, tasarimi tamamlan-
diktan sonra, Italya Ulusal Onko-
loji Hadronterapi Merkezinden
teknik destek alarak gelisimini
stirdiirecek ve ileriye gitmesi i¢in
bir¢ok konuda bu merkezden yar-
dim alacak. Bununla birlikte Me-
dAustron terapi merkezinin igere-
cegi 30 farkl cesitten olusan yak-

lasik 300 miknatis CERN tarafin-
dan yapilacak. Miknatislar elekt-
rik yalitimi, so§uma ve emniyet
performanslar1  gibi konularda
dikkatli bir sekilde kontrol edile-
cek ve her birinin mitkemmel se-
kilde tasarima uymasi saglanacak.
Bununla birlikte 6ntimiizdeki sii-
regte, MedAustron hizlandirici te-
sisinde ¢alismak tizere kurulacak
olan miihendis ve teknisyenler-
den olusacak ekip, CERNde egi-
tim alacak. Egitim kapsaminda ise
parcacik hizlandirici tasarimy, ya-
pimt ve hizlandiricinin pargalari-
nin tretimi hakkinda bir¢ok bilgi
CERNdeki uzmanlar tarafindan
paylagilacak. MedAustron proje-
si ayrica yeni yiiksek performans
testleri ve yeni 6l¢tim cihazlari ge-
listirmek agisindan CERN igin de
altin degerinde bir firsat olacak.
Kargilikli elde edilen bu firsatlarla
birlikte Med Austron bir¢ok hasta-
nin tedavisinin yapilmasimnin ya-
n1 sira CERN ve CNAO arasinda
ciddi bir teknoloji ve bilgi transfe-
ri de saglamus olacak.

Gorelilikte kiitleli parcaciklar 151k hizinda gide-
mezler, ama 151k hizina yeterince yaklagirlarsa iler-
ledikleri yolu oldugundan daha kisa goriirler. Orne-
gin 151k hizinin yarisinda hareket eden bir parcacik
bir metrelik mesafeyi ancak 86 cm olarak deneyim-
ler. Istk hizina yaklastik¢a, 1 metre daha da kisa al-
gilanir. Deneysel fizigin en {inlii formiillerinden bi-
ri olan Bethe-Bloch formiilii, parcaciklarin malzeme
tarafindan durdurulma giiciinii temsil eder ve bize
parcaciklarin birim mesafedeki ortalama enerjisini
yani ortalama enerji kaybini gosterir. Bu formiil par-
cacigin menzilini hesaplamakta kullanilabilir. Orne-
gin CERNdeki Biyiik Hadron Carpistiricrdaki de-
neylerde, carpigmalardan ¢ikan pargaciklarin tiiriini
belirlemenin bir yolu, par¢aciklarin algiclarin icinde
ne kadar enerji kaybettigini karsilagtirarak 6l¢mektir.
Bethe-Bloch formiiliine gore, yiiklii agir pargaciklar
enerjilerinin ¢cogunu menzillerinin sonuna kadar ta-
sir. Kiitleli parcaciklar malzemenin i¢indeki elektro-
manyetik alanlarla etkileserek her adim bagmna belli
bir enerji kaybeder. Ancak bu enerji kayb1 adim bii-
yukligiiyle ilgili oldugu icin, gorelilikten 6tiirii kisa
gordiikleri adimlarda az enerji birakirlar. Enerji kay-
biyla yavaslarlar ve hizlar1 11k hizi ile kargilagtirildi-
ginda kiiciik kaldig icin enerji kayiplar da artar. Bu,
parcacigm birden bire yavaslayarak ¢cok kisa bir me-
safede enerji kaybedip durmasi anlamina gelir ki,
notronlar hari¢ olmak iizere hadronterapide kullani-
lan diger parcaciklarin en 6nemli noktas: da budur.
Hadronterapide kullanilan protonlarin ya da karbon
iyonlarinin enerjisi, cilde ve cilt altindaki dokulara az
zarar verecek fakat timore ulastiginda aciga ¢cikacak
sekilde hesaplanir. Bu sayede ¢ikis bolgesinde doz ya
olmaz ya da ¢ok az olur. Ancak ¢ok sayida ve fark-
I1 enerji seviyelerinde proton demetleri kullanildig:
i¢in, giris bolgesinde kiimiilatif etki ile artan bir doz
sogurulmasi goriilebilir.

Kuramsal olarak, hadronlarin fiziksel ozellikle-
rinden dolay, hadronterapinin bagar1 oran: diger te-
davi yontemlerine kiyasla daha yiiksek olabilir. Bu-
nun yant sira demetin izledigi yol tizerindeki hiicre-
ler ya da kanserli hiicrelerin etrafindaki saghkl di-
ger hiicreler radyasyona ¢ok fazla maruz kalmaz.
Ornegin radyoterapide kullanilan yiiksek enerjili
X-1sinlar1 ve gama 1sinlari ilk gectikleri dokulara da
enerjilerinin bir kismini birakirken hadronlar ener-
jilerinin ¢ogunu tiimorli dokuya kadar koruyabilir.
Bu farkliliklardan 6tiirii hadronterapi viicudumuzun
hassas bolgelerinde yer alan tiimorleri tedavi etmek-
te kullanilabilir. G6z, pankreas ve omurilik yerlesim-
li timorler hadronterapi ile diger radyoterapi yon-
temlerine kiyasla daha az yan etki ile tedavi edilebilir.
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Harvard Universitesinde fizik profesérii ve Har-
varddaki siklotronun tasarimcisi olan Robert R. Wil-
son, bu bilgilerden yola ¢ikarak protonlarin insanli-
g bityiik problemlerinden biri olan kanser teda-
visinde kullanilabilecegini ilk defa 1946da 6ngor-
miistii. Bu 6ngoriiniin uygulanabilmesi icin kullani-
lan siklotronun ge¢misine donelim. Siklotron bir tiir
parcacik hizlandiricidir. Manyetik alana dik olarak
uygulanan gerilime maruz kalan parcaciklar cember
seklinde bir yol izler. Uygulanan bu gerilim sayesin-
de parcaciklar daha yiiksek frekanslara ulastirilir ya-
ni yliksek enerjili pargaciklar haline gelirler. 1929da
ilk siklotron Ernest O. Lawrence tarafindan niikle-
er parcaciklar: ¢ok yiiksek hizlara ulagtirmak ama-
ct ile gelistirilmisti. 152,4 cm ¢apinda olan bu siklot-
ron Berkeley Radyasyon Laboratuvarrnda gelistiril-
di ve bu icatla yedi element kesfedildi. Siklotronun
icadi Lawrencea 1939da fizik alaninda Nobel Odii-
li kazandirdi. Bu gelismelerden sonra, 1946 yilinda
Robert R. Wilson 6ngoriisiinii uygulayabilmek i¢in
Lawrencea protonlarla kanser tedavisi fikrini sundu.
1948 yilinda bu 6neriden yola ¢ikan Berkeley Rad-
yasyon Laboratuvar: protonlarla ilgili genis kapsam-
I1 calismalar yiiriitmeye bagladi ve Wilson'un 6ngo-
risti dogrulanmaya ¢aligildi. Bu ¢aligmalar sonrasin-
da yapilan ¢aligmalardan elde edilen verilerle1954’te
Berkeley Radyasyon Laboratuvarrnda ilk hasta pro-
tonterapi yontemi ile tedavi edildi. 1950’lerde ise bu
tedavi yontemini gelistirmek amaciyla Oak Ridge
Ulusal Laboratuvari ve Naval Arastirma Laboratuva-
r1 is birligi ile 193,04 cm ¢apinda siklotron gelistiril-
di. {lerleyen yillarda Harvard Universitesi Massachu-
setts Genel Hastanesinde ilk hasta 193,04 cm ¢apin-
da siklotron kullanilarak tedavi edildi (1961). Tabii
bu yillarda hastalarin ancak viicutlarinin hassas ol-
mayan boliimleri ve gok derinde olmayan tiimérler
tedavi edilebiliyordu, ¢iinkii bahsettigimiz hizlandi-
ricilar heniiz ¢ok derinlere ulagabilecek enerji seviye-
lerine ¢ikarilamamisti. 1974’te ise Los Alamos Ulusal
Laboratuvarrnin siklotronu ile elde edilen pi-meson
demetiyle de bir hasta tedavi edildi. Bu gelismeden
sonra, 1975'te Harvard Universitesindeki siklotron
kullanilarak elde edilen iyonlastirilmig pargacik de-
meti ile goz tiimori tedavisi yapildi. Biitiin bu yeni-
liklerden sonra ¢ok 6nemli bir gelisme 1988 yilinda
gerceklesti ve protonterapi, timérler i¢in radyasyon
tedavisi segenegi olarak Amerikan Gida ve Ilag Dai-
resi tarafindan onaylandi. Bu biiyiik gelismeden son-
ra ilk proton tedavi klinigi 1990 yilinda Loma Linda
Universitesinde yapilmaya basland1. Bu klinikte 250
MeV enerjili bir hizlandiric1 tasarland: ve 19,6 mil-
yon dolarlik bir federal biitce ile Fermilabde tiretildi.

Bu klinikte giiniimiize kadar on binlerce hasta tedavi
edildi. Bu merkeze ek olarak 2001'de Massachusetts
Genel Hastanesinde, 2006da Japonlar tarafindan
kurulan MD Anderson kanser merkezinde proton
tedavi merkezleri faaliyete gecti.1980’lerden 2000’li
yillara kadar aragtirma enstitiileri i¢inde veya klinik
olmak iizere bircok protonterapi merkezi kuruldu.

Diinyanin farkli bélgelerinde bulunan bu merkezler-
de hastalarin tedavi edilmesine devam ediliyor. Pro-
ton ve iyon demetleri kullanilarak, 1954’ten bu ya-
na tedavi edilen hasta sayis1 100.000%¢ ulasti. Diinya-
da tilkemiz de déhil olmak iizere planlama ve kurul-
ma agamasinda olan birgok merkez var.

Hastadaki tiimoriin biytikligiine ve yerlesim de-
rinligine gore parcaciklarin enerjisi ayarlantyor. Ol-
ciimler saglikli dokularin zarar gérme olasiligi-
n1 azaltirken tedavinin basar1 ylizdesini de artiri-
yor. Hizlandiric: fiziginin gelismesi, yani daha yiik-
sek enerjilere ulasmis demetlerin elde edilmesi had-
ronterapinin getirilerini daha da artiracak. Gini-
miz kogullarinda geleneksel radyoterapi yontemle-
rinin yan etkilerini azaltabilecek potansiyeli oldugu
i¢in hadronterapi merkezlerinin, 6zellikle kurulum
ve isletim maliyetlerinin makul diizeylere inmesiy-
le, zaman i¢inde daha da yayginlagmasi beklenebilir.
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