TEKNOLOJi

HizlandiriCl ve par¢acik
fiziginin tiptaki yeri

Maddeyi olusturan temel parcaciklar inceleyen parcacik fizigi bilimi, deneysel
calismalar vasitasiyla dnemli gelismelere sahne oluyor. seiejil'ds=lqleigsislesVe [
sadece tani koyarken dedil, tedavide de hizlandincl ve parcacik fizigi cok dnemli
loigEiiseiniiel] CERN'de temel bilimlerin yar sira, saglik konusunda yapilan
arastirmalar da hizla devam ediyor.

astalar1 sagliklarina kavustur- gimizda, son dénemdeki ilerlemelerin bityiik oranda hizlandiria
mada sorunun teghisini dogru ve parcacik fizigi sayesinde oldugu gériliyor.

yapma ve ardindan dogru teda-

viyi uygulayabilme iki 6nemli

adim olarak biliniyor. Uygarlhigin ilk cagla- X-Isinlarz: 19. yiizyilin sonuna dogru iki biyiik kegif yapildi:
rindan beri bu iki calisma el ele yiirutilerek, X-ginlar1 (1895) ve elektron (1897). O giinkii adiyla katot 1ginlari-
teknik olanaklarin artmasiyla da hastalar n1, yani hizlandirilmg elektronlari, tungsten bir bloka ¢carptirarak
kirik ¢ikikcilardan ortopedistlere, sifacilar- X-gmlan elde ediliyordu. Gérunir 1giktan daha yitksek enerjili
dan doktorlara yéneldi. Bu iki konunun 21. fotonlardan olusan x-1ginlari, insan viicudunun icini gérmeye, 6r-
yiizyilin baginda bulundugu konuma bakti- negin kemiklerin durumunu incelemeye olanak veriyor. Bu bulus
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hizla ginluk hayata dahil oldu. Birinci
Diinya Savaginda cankurtaranlarin bir
kismi gezici réntgen makinesi haline
geldi, ameliyatlar daha bilingli yapilma-
ya bagland.

Bu gelisme, 20. yuzyilin baginda
qgir acan bir devrim, hizlandinia ve
parcacik fizigindeki buluglari birlesti-
ren bir teknolojiydi. Yenilikleri takip
eden firmalar hemen bu teknolojik
devrim siirecine katildi. Ornegin, rént-
gen 1sinlar tiretmek icin gerekli tiple-
ri ya da filmleri yapan sirketler deger
kazandi. Bunlardan Philips bir dinya
devi haline geldi.

Bilgisayarli Tomografi: Farkli
agilardan ayni anda ¢ekilen réntgen
goruntileri bilgisayar yardimiyla bir
araya getirilirse, ii¢ boyutlu bir gériin-
ti elde ediliyor. Bu yénteme de Bilgi-
sayarli Tomografi (BT) adi veriliyor.
Uc boyutlu BT goriintiileri doktorlara
hastay1 daha ayrintihi bir gekilde ince-
leme ve daha dogru teghis koyma ola-
nagi taniyor.

Batiin bu yenilikler veya ilerlemeler,
elektronun ve fotonun bilimsel olarak
anlagilmasi, bunlarmn ihtiyaclar dogrul-
tusunda kullamilabilmesi sayesinde oldu.
Sanayide ve tipta goriilen bu gelismeler,
temel bilimlere yatirim yapan iilkelerde
baglad: ve tim diinyaya yayildi. Bu yeni
trtinler, tiretici tilkelerin énemli ihracat

kalemleri haline geldi.

Ne var ki, ne teknolojik agidan ne
de bilimsel acidan gelinen nokta yeterli
degildi. Elektron ve fotonu 6grenerek
tiretilen aletler bazi riskleri de berabe-
rinde getirdi. BT, iyonlastiran bir 1s1n1m
(radyasyon) kullanarak tarama yapar ve
resim Uretir. Kullanilan X-1ginlar1 hiic-
relerdeki DNA yapisini bozarak kansere
yol acabilir. Yani BT taramalarinin, ki-
ciik de olsa, kansere yol agma olasihg
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A insan viicudunun bir kisminin ilk x-isini
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goriintiisii. 22 Aralik 1895, Wilhelm Rontgen.
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A Muayene igin kullanilan tipik bir BT kesif
goruntiisii.

bulundu. ABD’de yapilan aragtirmalarda goériilen kanser vakala-
rinin %0,4’intn BT taramalarindan kaynaklandig: ortaya gkt
Bu oranin BT kullaniminin yayginlagsmasiyla %1,5-2 seviyesine
¢tkmasindan endige edildi. Sorunun yaniti yine temel bilim aras-
tirmalarindan ve bunlarin uygulamalarindan geldi.

Parcacik fizigi aragtirmalar: sayesinde atom ¢ekirdeginin yapi-
s1 anlagilinca, 6ncekilere gore viicuda daha az zararh ve daha ay-
rintih tam yéntemleri gelistirildi. Bu yéntemlerden en ¢ok bilineni
ve gunliik dile “emar” diye gecen, “nitkleer manyetik rezonans”,
viicudun i¢ yapisinin ayrintilariyla goriilmesini saghyor. Nikleer
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A MR, viicudun i¢ yapisinin kesitler halinde
ayrintilariyla goriintiilenmesini saglar.

soziinin halkta uyandirdif1 rahatsizliktan
kaginmak i¢in kisaca MR denilen bu yén-
tem, insan viicudunda buytk bir oranda su
olmasina ve suyun da hidrojen atomu icer-
mesine dayaniyor. En basit atom olan hidro-
jen atomunun ¢ekirdegi yiksek bir manye-
tik alan sayesinde uyarildiginda, ¢ekirdegin
bulunabilecegi enerji seviyesi ikiye ayrihr.
Bu ayrilma kuantum fiziginin dogrudan bir
ongoriisii ve uygulamasidir. Hidrojen ¢ekir-
deklerine, uygun frenkansta yani rezonans
frekansinda elektromanyetik dalga verilirse,
cekirdekler bir iist enerji seviyesine gecer.
Manyetik alanin kapatilmasindan kisa bir
siire sonra ise ¢ekirdekler daha diigiik sevi-
yeli ilk hallerine geri diiserken, daha énce
aldiklar1 ek enerjiyi bir foton olarak digar:
verir. Yine parcacik fiziginin gereksinimle-
ri dogrultusunda gelistirilen algiclar, disar1
¢ikan fotonlarin, gelis y6nlerini ve zaman-
larim1 6lcer. Toplanan bilgiler daha sonra
bilgisayar yardimi ile 3 boyutlu bir resme
doniistiiriliir.  Olcimlerdeki zaman bilgi-
si ozellikle énemlidir, algiclar fotonlan ilk
agsamada yiizeydeki dokudan, daha sonra
derindeki dokudan algilar. Aradaki bu fark
derinlik bilgisine erigilmesini saglar. Bu sa-
yede ilgili bélgenin goriuntusi kesitler halin-
de alinir. Zaten tomografi séztindeki “tomo”
kesit, “grafi” de resim anlamina geliyor.

Anlatilan bu yéntemden de anlasilacag:
tizere MR, BT’den farkli olarak, iyonlastiran
1sinim kullanmaz ancak bagka riskler icerir.
Kullamilan yiiksek kuvvette manyetik alan,
hastada olabilecek demir iceren implantlar:
hareket ettirebilir veya viicutta olabilecek
bagka metallerin (piercing) asir1 1sinmasina
neden olabilir.
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TEKNOLOJI

PET sisteminin calismasi

Cakisim isleme
birimi
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Goranti imart

Elektron ve pozitronun

birbirini yok edisi

Parcacik fizigindeki ilerlemeler insanh-
ga yeni bilgilerin yan sira, yeni teknolojiler
dolayisiyla da yeni tani yéntemleri getirme-
ye devam etti. Evrende madde disinda, kar-
st maddenin de var oldugunun kesfedilmesi
ve kars1 maddenin nasil etkilestiginin an-
lagilmasi, hem bilimde hem de teknolojide
yepyeni ufuklar acti. Kars1 maddeye en ba-
sit 6rnek olarak, elektronla neredeyse aym
ozellikleri tagiyan ancak elektrik yukii eksi
degil art1 olan pozitron verilebilir. Elektron
ve pozitron (genel olarak madde ve kars
madde) bir araya geldiginde birbirlerini yok
ederek enerjiiye doniigiir. Bu kesif yeni tani
ve tedavi yontemlerini dogurdu.

Pozitron kaynagi olarak kullanilabi-

<CFlor-18
kullanilarak

yapilmis bir
tam viicut PET
taramasi.
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lecek ¢ok kisa ¢émirli yapay atomlardan olusan radyoaktif bir
madde insan viicuduna verildiginde, bu atomlardan yayilan her
bir pozitron ulastig1 yerdeki elektronlarla etkilesip birbirini yok
ederek, birbirine ters yonde giden iki fotona dénugir. Disar1 ¢1-
kan bu fotonlan algilayabilecek bir diizenek ve fotonlarin 8lci-
len 6zelliklerinden yola ¢ikarak pozitronu yayan atomun yerini
bulabilecek bilgisayar programi da kuruldugunda bir PET yani
pozitron yaymmim (emisyon) tomografisi aleti elde edilir. Pozit-
ronlarin herhangi bir yere degil, gériintii alinmasi amaglanan or-
gana gonderilebilmesi i¢in, yapay atomlar o organin beslenmek
icin kullandig1 molekiillere eklenir. Ornegin, beyin resimlenmek
isteniyorsa, pozitron kaynag: olacak yapay atomlar, beyinde kul-
lanilan seker molekiillerine eklenir.

Bu alet (ve benzerleri) buyiik sirketlerin Ar-Ge laboratuvar-
larindan ¢ikmadi. Gereken bilgi zaten temel fizik aragtirmala-
rinda uretilmisti. Foton algiclari, fotonlarin yolunu takip eden
bilgisayar programi gibi gereken parcalar da parcacik fizigi de-
neylerinin gerekleri i¢in zaten tretilmisti. Geriye bu teknoloji-
leri yakindan takip eden bir sirketin, bu tirtinleri tip konusuna
uyarlamasi ve fizikgilerin degil doktorlarin kullanabilecegi bir
hale getirmesi kalmisti. Siemens ve Philips gibi yeni teknolojiye
yatirim yapan sirketler bunu bagardi ve PET tarama aletleri tire-
ticisi haline geldi.

PET tarama aletlerinde ¢ok kisa ¢émiirli radyoaktif malzeme
olarak en sik Flor-18 kullanilir. Bu yapay atomun yar1 6mrii yak-
lagik 110 dakikadir. Flor-18 bozularak oksijene dénusiir. Bu da
uretildikten 110 dakika sonra, tirtinden geriye sadece yarisi kalir
anlamina geliyor. PET tarayicisi sahibi laboratuvarlar, tirtn ken-
di kendine bozuldugu yani depolanamadig: i¢in, devaml olarak
Flor-18 uretmek veya satin almak zorunda kalir. Flor-18, par-
cacik hizlandiricilar: kullanilarak tiretilir. Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) kayitlarina gére Tirkiye'de yukli parcacik de-
metlerinin hizlandirilmas: teknolojisine dayali 224 hizlandirial
(Dogrusal Hizlandiria-Linear Accelerator/ LINAC) bulunuyor.
Bu hizlandirialarin da (Turkiye'de heniiz iiretilmedigi i¢in) satin
alinmasimin yaklagik maliyeti (bakim masraflar: hari¢) toplam
350 milyon dolar. Yani endustriyel hizlandiricilar, yatirim yapal-
masi gereken bir bagka konu olarak 6ne ¢ikiyor. TAEK bu konuda
calismalar: baglatt1 ve tibbi amacl kisa yar1 6miirli radyoizotop
tretmek icin kurdugu proton hizlandiria tesisi, Bagbakan Recep
Tayyip Erdogan tarafindan 30 Mayis 2012 tarihinde agildy, tesis
deneme turetimi agamasinda bulunuyor.

Sadece tam koyarken degil, tedavide de hizlandiric1 ve par-
cacik fizigi cok 6nemli bir yere sahip. Ornegin 151k parcacigi olan
fotonlarla iretilen lazerlerin kullanildig: géz bozukluklar: teda-
visi artik basit bir uygulama olarak gériliyor. Yeni calismalar,
kanserli hiicrelerin hizlandirilmig yiikla parcaciklarla yok edil-
mesi yonunde gelisiyor.

Yikla parcaciklar elektrik alanlarla hizlandirilabilir ve man-
yetik alanlarla saptirilabilir veya bir noktaya odaklanabilir. Yap-
tiklar1 elektromanyetik etkilesmeler sayesinde enerjilerinin bir
kismini da gectikleri ortamdaki atomlara aktarir. Bu da kanserli
hiicreleri parcalayip yok etmenin etkin bir yontemidir.

Peki, ama hangi parcaciklar kullanilmali? Duruma gére de-
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gisir. Foton gibi kiitlesiz veya elektron gibi ¢cok ¢ok hafif olan
parcaciklar enerjilerini viicuda daha ilk girdikleri yerde birakar.
Yani daha ¢ok yiizeysel tiimérlerin yok edilmesinde veya ameli-
yatla ici agilan hastalarda kullaniliyor. Karbon iyonu veya proton
gibi daha agir parcaciklarin ise enerjilerinin en biiyiitk kismim
giriste degil, hesaplanabilen bir derinlikte biraktiklarini Avust-
ralyal fizik¢i Bragg gosterdi. Ustteki grafikte kirmizi cizgiyle
gosterilen dagilimdaki en yiiksek doz elde edilen derinlige Bragg
tepesi adi verildi. Bu da daha derindeki tumérlerin iist dokuya
cok zarar vermeden yok edilebilmesi anlamina geliyor. Bu yonte-
me Yunanca “agir” anlamina gelen “hadros” séziinden tiiretilen
Hadron Terapi ad1 verildi.

Hadron terapide sézii gecen enerjiler, parcaciklarin 200 mil-
yon voltluk bir gerilim altinda hizlandirilmigcasina kazandikla-
11 enerjilerdir. Parcaciklarin istenilen sekilde (enerji, odaklama
gibi 6zellikler) hazirlanmasi konusunda ¢alisan bilim, Tiirkiye'de
¢ok yeni olan, hizlandiria fizigidir. Turkiye'de parcacik hizlandi-
ricillarina dayali temel fizik aragtirmalarinin ve diger uygulama-
larin gerceklestirilebilecegi bir hizlandirici kompleksi kurulmas:
1990’larn ortalarinda énerildi”. O zamanlar baglayan caligma-
lar bugiin bu kompleksin, yani Tark Hizlandirici Merkezi'nin
(THM), teknik tasariminin yapildig: bir projeyle strdiirtliiyor.

Hizlandirialarin bagka bir uygulamas: da sterilizasyon ko-
nusundadir. Elektron hizlandiniasindan elde edilen demetlerin
sterilize ettigi yiyecekler, bagisiklik sistemi ¢6kmiis hastala-
ra veya gorevleri boyunca kesinlikle saglam kalmalar1 gereken
astronotlara verilecek kadar temizdir. Bu yéntemde, elektron
demetiyle bakteri ve virtis gibi zararhilarin DNA'lar1 bozularak
kesin sterilizasyon saglaniyor.

Hizlandirial ve pargacik fiziginin tip alanina getirdigi yeni-
likler burada bitmiyor. CERN’de temel bilimlerin yani sira, sag-
lik konusunda yapilan aragtirmalar da hizla devam ediyor. Bu
aragtirmalardan biri Hadron tedavisinde protonlar yerine kar-
s1 protonlar kullanilmasiyla ilgili. Karg: protonlar, viicut icinde

*S. Sultansoy, “Regional project for elementary particle physics: Linac-ring type c-t
factory”, Turkish Journal of Physics 17 (1993) 591.

<< Foton ile
protonun
dokudan

gecerken
biraktiklar
enerji
karsilastirmasi.

hizlarin1 kaybederek ilerleyip, enerjileri
tikendiginde bile, protonlarla birbirlerini
yok ederek enerji birakir (madde ve karsi
madde birbirini yok eder). Bu da tumérle-
rin daha az radyasyonla ve daha hizh yok
edilebilmesi anlamina geliyor. Bir diger
aragtirma konusu olan IPSA (Imaging Pi-
xel Silicon Array), bir ucunda fotonlardan
elektron iiretmeye yarayan fotokatot yiizey,
diger ucunda da elektronlar: 6l¢meye yara-
yan silikon algi¢ olan 3 santimetre uzunlu-
gunda bir tuptir. Bu alet sayesinde bugiin-
kiinden ¢ok daha iyi kalitede goriinti elde
etmek i¢in ¢ok daha az foton gerekiyor. Bu
da insanlar i¢in ¢ok daha az radyasyon al-
mak anlamina geliyor.

Bu yeni teknolojiler 1900’lerin bagin-
daki rontgen teknolojisine benzetilebilir.
Zamanla bu yeniliklerin kullanima girecegi
ve ilgili sanayinin de aym bagar1 dalgasim
yakalayacag: ortada.

Genel olarak hastaliklar1 en cabuk ve
en dogru sekilde teshis ve tedavi etmek
hedefi, teknolojinin en ileri noktasinda yer
alabilmeyi gerektiriyor. O en ileri noktaya
da triin satin alarak erigmenin ekonomik
olarak verimli olmadig1 agik (bkz Ekono-
mik Forum Agustos 2012 sayisi, Teknoloji
sayfasi). Insanlik icin bilimin gittigi en u¢
noktada, aragtirma gelistirme yaparak bu-
lunmak, gerek yeni ig alanlar1 yaratilmasi,
gerek hizh geri déntm olanaklar1 ve gerek
ek getirisiyle bir¢ok yarar saghyor.

[1] http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
50920563295800506

[2] http://www.engr.psu.edu/antimatter/Papers/
pbar_med.pdf
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