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Hizlandinlmis protonlar ve agir iyoniar,
saghkh dokulara zarar vermeksizin derin kan-
ser dokularim bombalayabilmektedir.

Christine SUTTON

ERMILAB, Bati Chicago'da lllinois'te blylk pro-

ton hizlandiricisiyla taninmakta olan bir pargacik
fizigi merkezidir. Merkezdeki hizlandinci 2 km ¢apin-
da bir gember seklindedir. Protoniar bu gember bo-
yunca seyahat ederler. Bununla birlikte, su anda,
FERMILAB, 6 m boyunda gok daha ufak bir hizlan-
dinci dzerinde ¢aligiyor, Bu makinenin hizlandirdig
protonlar, kanser tUmorlerini bombardiman etmede
kullanilacak. Makine, FERMILAB'da test edlidikten
sonra, Gliney California'da bulunan Loma Linda Uni-
versitesi Tip Merkezi'ne gonderilecektir, Boylece, bu
makine dinyanin tipta kullarlan ilk hizlandinicisi ola-
caktir.

Protonlar, kanser tedavisinde gu anda kullanil-
maktadir. Arastirmacilar simdi helyum, karbon ve ok-
sijen iyonlan gibi daha agir pargaciklarla ugrasiyorlar.
Amerika'da Harvard'dan, Isveg'te Uppsala'ya, Bel-
gika'da Louvain-La Neuve'den Sovyetler Birligi'nde
Dubna'ya kadar bitin aragtirma laboratuvarlarnnda,
hizlandinicilar kanser tedavisinde kullanilabilecek
proton sinlan saglamaktadir. Fakat bu makineler te-
davide kullanilmaktan gok, fizik aragtirmalari igin ta-
sarlanmiglardir, Bu nedenle, diinyada bu makineyle
tedavi géren hasta sayisi sadece 6.000'dir. Proton
tedavisini yayginlastirmak igin, arastirmacilar birgok
gorisler ortaya atmaktadirlar.
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FERMILARB da ana hizlandiricinm bulundugu rinel
vukarida FERBILAB"in havadan goriinusu.

Radyoterapi, X-iginlannin habis kanser tumor-
len (koth huylu) (zerindeki zarar verici etkilerini azalt-
maktadir, X-iginlan doku icerisinde hareket ederken,
atomlar bu iginlan absorbe eder ve buna karsilik ken-
di elektronlanndan bazilanni da birakirlar. Buna iyo-
nizasyon denir. Yasayan hicrelere zarar veren de
iste bu serbest birakilan elektronlardir. Bu elektron-
lar, diger atomlara garparak onlarin da lyonizasyo-
nuna sebep olur. Bu olaylar sonucu, hiicre DNA'simi
parcalayacak bir dizi reaksiyon olur. DNA's| bu se-
kilde yaralanan hucre bir daha Ureyemez.

Bir X4sin viicut igerisinde ilerledikge enerjisini
kaybeder. Bu ylzden, viicuda girdigl iIk kisimlarda
daha ¢ok Iyonizasyona sebep olmaktadir. X-igmnin
vicut ylzeyinin altindaki bir kanserli dokuya y&nelt-
tiginizde hem kanserli doku ile viicut ylizeyi ve hem
de kanserli doku gevresindeki saglam hicreleri de
oldardrsindz. Bu yizden timdrlere x-igini uygular-
ken dozu fazla yilkseltemezsiniz.

Protoniar ise hasta hlicrelere daha lyi ulagsmak-
la, hasta dokuda daha ylksek konsantrasyon sag-
lamakta ve saglikh hocreleri 8ldiirme riskini de
oldukga distrmektedir.

Enerji verilmis protonlar, dogrusal olarak ve he-
men hemen esit uzakliklara kadar ilerler. Yani, bir
demet proton isini, bu demetin alani ile protoniann
doku icerisinde aldifi yolun carpimi kadar bir bol
geyl taramaktadir,

Bir proton, enerjisinin blylk bir kismini menzi-
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linin sonuna kadar saklamaktadir. Yani, radyasyon
dozu protonun viicut igerisinde aldigi yolun sonlar-
na dogru aniden artmakiadir.

Harvard'da Amerikall bir bilim adami olan
Robert Wilson, 1946'da protonlann, bu dzelliklerini
iyi bir sekilde dederlendirebilecedini farketti. Wilson,
proton isin demetlerinin bir ortamda ilerlerken, git-
tikleri yol boyunca fazla enerji harcamadiklann ve
enerlilerinin blylk bir b&limind menzillerinin son-
lanna biraktiklanni gérdl. Bunu, saglam dokulara za-
rar vermeksizin, kanserli hiicreleri dldirmede iyl bir
silah olarak kullanabilecegini dlistindd. Wilson, ay-
ni zamanda, bir protonun herhangi bir materyal ige-
risinde alabildiji yolun, onun enerjisine bagl
oldugunu da farkettl. Boylece protoniara verdigi
anerji miktarini dedistirerek, farkh derinliklerdekl tu-
morleri tedavi edebllecekti.

Wilson, fizik arastirmalaninda kullamimak igin
FERMILAB 'daki blylk makine dahlil oimak tzere,
birkag hiziandinici yapiimasini planladi ve yonetti.

Proton hizlandiriciian tarihte ilk defa tibbi kul-
larmm alaninda 1950'de denendi. Isveg'll bilim adam-
lan 1950'de Uppsala'da bu hizlandinciy kullandilar
Harvard'li aragtirmacilar, Wilson'un ilk proton ma-
kinesi Uzerinde galigmaya devam ettiler. Wilson bu
sirada New York Comell Universitesi’'nde galisma-
ya baglamisti.

Harvard'da ve Z{rih Paul Scherrer Enstitlsi’-
nde (Isvigre Nikleer Aragtirma Enstitus() yapilan de-
nemeler, vicudun g6z ve beyin gibi hassas
bélgelerindeki timdr tedavilerinde, proton isinlannin
degerin| gosterdi. Bugiin bir gbz tGmorl vakasi, an-
cak gbzan tamaminin ameliyatia alinmasiyla iyiles-
tirebilmektedir. Oysa proton tedavisinde buna gerek
yoktur. Proton normal dokuya zarar vermeden timé-
ri ortadan kaldirabilmektedir.

Protonlann X-isinlanndan daha Ostin oimalar-
nin sebebi, elektrik yliklerinden dolayr manyetik alan-
larla yonlendirilebilmeleridir. Bu ozellik, proton
tedavisinin, ndtron tedavisinden bile daha kusursuz
olmasini saglamaktadir,

Nétronlar ylks(z olduklari igin manyetik alan-
larla yonlendirilemezler. Nétronlarin tedavide kulla-
nilabilmeleri igin, hizlandiriimig protoniann metal
Berilyumn plakadan yapilmis bir hedefe garptinima-
lan gerekmektedir. Bu olay ise, timérleri bombala-
yacak enerjitik ndtronian Uretmektedir. Protonlar
atom cekirdekleri carpmasi sonucu notranlara gére
daha az yén degistirirler. Bu ylizden proton tedavi-
si, nbtron tedavisinden daha Ostinddr,

Proton isinlanmin dadilimini saglamanin en lyi
yolunu bulmak igin, uzun yillardir Harvard'da ve bu-
glinlerde Paul Scherrer Enstitiisii'nde arastirmalar
yaptliyor,

HER SEY MIKNATISLARIN MARIFETI

Miknatislar aracilifiyla protonlar yénlendiriliyor.
TUmérun her noktasina uygun doz verebilmek igin
lerapist, iginlann enerjisini ayarlar, Degisik enerjill
iginlar, maksimurn radyasyon dozlann {imérin de-
gisik noktalannda birakirlar. Terapist, isinlann doku-
nun hangl noktasinda maksimum doza ulasmasini
istiyorsa, ona gore 1inlan Parspex dizenleyicisin-
den gegirmek (zere ayarlar. Saglam dokularda pro-
tonlann zararh etkisini azaltmak igin, protonlar ince
bir metalden gegirilerek dagilmalan saglarr.

Noétron tedavisinde 60 milyon elektronvolt ener-
jiye sahip bir proton 1sini, 30 milyon elektronvoitiuk
bir nétron isini olusturmaktadir. Bu enerjideki not-
ronlar viicuttaki derin tUmbrlere kolayca ulasabilmek-
tedir. 80 milyon elektronvoltiuk protonlar ise, viicut*

Paul Scherrer Enstitiisil 'nde proton tedavisi icin hazirlanmus bir hasta (solda), hasta tedavi makinesine otur-

tulmuy vaziveite (sagda).
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Prostar tiimorii bulunan bir hastadan alinan hir kesit (Yegil hatka icerisindeki bdlge m{n{irdl'.fd. X-15tm fe-
davisi, enerjisinin baydk kismint kalgalarda birakmakitadir (solda). Protonlar ise hedefini sagmaz (sagda).

ylzeyinin yalnizca 3 cm kadar altina etkili bir sekil-
de nufuz edebilmektedir. Yani 3 cm igerisinde bir yer-
de maksimum enerjisini birakmaktadir.

Ingiltere’de Clatterbridge Hastanesi'ndeki ma-
kine ancak 61,5 milyon elektronvoltiuk protonlar olus-
turabilmektedir. Bu enerjideki protonlar ise, derin
timorlerde etkili olmaktadir. Bu yuzden, bu makine
sadece gbz timdrlerinde kullanilabilmektedir.

Protonlann enerjilerini arttirdik¢a, daha derin-
lerde bulunan timdrler tedavi edilebiimektedir. 250
milyon elektronvolt enerjiye sahip protonlar, vicut-
taki 37 cm derinlikteki timdrleri (bu olabilecek en de-
rin  timordir) dahi tedavi edebileceklir.
FERMILAB'da Loma Linda igin yapilan hizlandirici
bu 6zellige sahiptir.

Iki yil 6nce FERMILAB'dan Philip Livdahl'in da
iginde bulundugu bir grup bilim adami Loma Linda'-
daki aragtirmada gorev aldilar, Loma Linda Mitevelli
Heyeti, Livdahl ve grubunun 1987 Mayisi'nda tasar-
ladi§i makinenin Gretimine izin verdi, Bu makine 22
milyon paund'a mal olmaktadir.

Makine temelde, maksimum 250 milyon elek-
tronvolt enerjiye sahip olan bir proton sinkrotron'un-
dan olusmaktadir. Bu, sinklotron'dan farkh bir
hizlandirici oldugu i¢in, sinkiotron gibi glgli 1sinlar
dagnmamaktadir. Protonlara verilecek enerji mikta-
nini ayarlamak, bu makinede gok daha kolaydir. Bu
ise proton tedavisinin esasini teskil etmektedir. Sink-
rotron 6 m ¢apinda bir halka olusturan 8 miknatis-
1an olugsmaktadir. Protonlar bu halkay birgok defa
dolagsmakta ve her dolagsmada elektrik alanlanndan
enerji alimaktadir.

FERMILAB miknatislan ve hizlandincilann diger
pargalanni yapt. Bu pargalar arasinda en énemlisi,
kiguk dogrusal bir hizlandirici olan proton enjekto-
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rudiir. Bu enjektor, protonlara 2 milyon elektronvolt-
luk enerji vererek ana hizlandiriciya gonderir.

Loma Linda'da tedavi odalan gimdiden hazir-
laniyor, 4 odanin 3'inde kavisli proton makas kop-
rilen olacak. Bu makas koprileri protonlann yoniini
90° degistirecek. Makaslar, miknatislardan olugacak.
Makinenin tamami 50 ton agiri§inda ve 9 m boyun-
da olacak.

Bir grup Avrupal radyolojist, protonlar yerine
karbon, oksijen iyonlarnimin kullaniididi bir tibbi hiz-
landincinin planiamasiyla ugragmaktadir. Bu iyon-
lar, elektronlan alinmis ¢ekirdeklerdir. Bu ¢ekirdekler
proton igerdikleri gibi, ndtron da igerirler. Hem pro-
ton ve hem notron dzelligi tagiyan bu iyonlar, kan-
ser tedavisi igin blylk umutiar vaal ediyor.
Protonlann dogrulugu ve isabetliligi ile ndtronlarnn
etkililigi bu iyonlarda bulunan 6zelliklerdir. Notron-
lann etkililigi oksijene bagh degildir. Oksijen eksik-
ligi ceken timorler oksijeni bol timorlere gbre 3 kat
yliksek dozda proton veya X-isiniyla yok edilebildi-
&i gibi, 7 kat fazla dozda notrona ihtiya¢ duymakia-
dir. lyonlar bu sebeple kullanighdir.

IYONLAR EN ZOR TUMORLERI YOK
EDEBILIR

Notronlar gibi iyonlar da hiicre DNA'sina zarar
vereblimektedir. O halde bazi beyin timdrleri gibi,
normal radyoterapiye cevap vermeyen tiimorlerde
lyon tedavisi kullanilabilir. Buna ek olarak iyonlar
slektrik ylkio olduklan igin, hedefi bulmas: daha ko-
lay olacaktir. lyonlar, protonlar gibi biy(ik enerijileri-
ni yolunun sonuna dodru acifa gikanrlar. lyonlar,
protonlardan agir olduklan igin dagilmalan ve sap-
malari ihtimali olduk¢a dis(ktir. Bu yzden proton-
lara gore hedeflendikleri yere daha kolay ve yogun
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JAPONLAR DERIN TOMORLU
HASTALARA UMIT
VAAT EDIYOR

Tsukuba Universitesi Radyoaktif Tip Merke-
Zl, Japonya MIilli Yiksek Enerji Fiziigi Laboratu-
van'nin hemen yaninda bulunuyor. 500 milyon
elektronvolt enerji veriterek hizlandinimis proton-
lar laboratuvardaki bir sinkrotrondan Tip Merke-
Zi'ne geliyor. Bu enerji ubbi amaglar icin ¢ok
yuksek oldugundan 250 milyon volta digdriliyor.

Proton tedavis! konusundaki aragtirmalar, bu-
rada 1983'ten beri devam edlyor. Hastalar 8 km
uzaktaki Tsukaba Universitesi Hastanesi'nden la-
boratuvara otobusle getiriliyor.

Her biri birkag dakika sdren 30 seanslik bir
tedavl yaklagik 2 ay stniyor. Proton iginlan ener-
[erinin ok baydk bir kisrmim timér dzerinde bi-
raktiklan ve sadlam dokuya pek zarar vermedikleri
Igin, tedavide ginlik doziar 700 rad'a kadar ¢r
kabillyor. Bu, su anda uygulanan, bilinen radyo-
terapilerde alnan radyasyonun (¢ kalindan daha
fazladir.

Rahim, akciger ve prostat gibi derin organ-
lardaki timdrlere uygulanan tedavi sonrasinda
hastalann 4'te 3'd (ydzde 75) lyllesti ve beyin ti-
mérlerine uygulanan proton tedavisinden sonra
30 hastanin 27 tanesi sagligina kavustu. Buna fia-
ve olarak, dier radyasyon tedavilerinde olage-
len sadlam doku hasarlanna proton tedavisinde
hi¢ rastlanmadi.

Saglik Merkezi'nin yoneticisi Toshio
Kitagawa, bu tedavinin tam manasiyla oturmasi
igin en az bir 10 yd gerektigini sOylemektedir.

Bob JOHNSTONE

olarak ulasabilmektedirler. lyon tedavisi taraftarla-
r1, bu tedaviyi metastaslarin yok edilmesinde de kul-
lanabileceklerini sdyllyorlar.

Joseph Castro ve Lawrence Berkley Laboratu-
vari'ndaki (California) ¢alisma arkadasglan birkag yil
iginde iyon tedavisini gelistirmeyi amacliyorlar. Sim-
diye kadar bu ekip, kafa ve boyun timorli hastala-
ra, karbon, silikon ve oksijen iyonlanyla miidahale
ettiler. Castro’nun galigmalan iyonlarin gergekten
kullamigli bir tedavi sagladigini dogrulad.

Japonya'da Radyobiyoloji Bilimleri Milli Ensti-
tisd, silikon, argon, helyum, karbon ve neon iyon-
larnnin kullanidifn bir hizlandinei yapiyor, Avrupa'da
ise EULIMA (Europan Light lon Medical Accelerator),
yan| Avrupa Hafif lyon Tibbi Hizlandiricisi adi altin-

ELEKTRONIK

ASKERI KUNYELER

Savas alam igin bilgisayar yardimi: Elektronik
bilgisayarl kiinyeler, doktorlar tedavi etmeden
once askerin nbbi sicilimt kontrol etmesini sag-
layacak.

Bu yizyil boyunca askerin hlviyeti olan ali-
minyum kinyeler, cok gegmeden tarihe karisa-
caga benziyor,

Ohio, Columbus'ta, Battelle Memorial Ens-
titust’'ndn aragtrmacian, ICR (bireysel taginan si-
cil) adi verilen yaklagik bes daktilo sayfasina
egdeger bilgiyi kaydedebilen, plastik kapl, yeni
bir elektronik bilgisayar ¢ipi kinye tasanmladilar.

Standard kiinyelerin icerdidl gelenekssl ad,
ritbe ve seri numarasina flave olarak, yeni kin-
yeler, askerin gecerll tayinindan genis tibbi sicili-
ne kadar her tirld bilgiyl, ufacik elektronik
dosyalama sistemleriyle sakiayabilmektedir.

Omegin, bir asker savagta yaralanirsa, dok-
tor, elde taginabilen *“‘okuyucu" igine askerin kar-
tn basitge yeriestirerek, cihazin kicuk ekraninda
bilgiteni gérebilecektir.

Battelle’'nin imalat midini, Richard Rosen,
gosterigli kred| kartlan Uzerinde yapilan araglir-
malar neticesinde ortaya ¢ikan bu kiinyelerin, ara-
zide kultanma testine hazir oldugunu sdylemekte-
dir. Firma ise, elektronik okuyucu cihaz geligtir-
meden 6nce ordudan ayrintilan beklemektedir.

OMNI'den gev.: Melda UST

da 1985'ten bu yana galismalar sGriyor.
Senelerdir kanser tedavisi igin binlerce hatta mil-
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yonlarca insan galisti; trilyonlarca para harcand..
Ama kanser hald dldlricdlGgind devam ettiriyor.
Oyleyse, bu konuya daha ciddi egilinmesi gerek-
mektedir.

New Scientist'ten gev.: Can ERGIN
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