
Vü cut ta yu va la nan ve ame li yat la al› -
na ma yan tü mör le rin (be yin de ki bir tü -
mör gi bi), h›z lan d› r›l m›fl ‘a¤›r iyon lar -
la’1, sa¤ l›k l› hüc re le re za rar ver me den,
›fl›n la n›p yok edil me si, bu ye ni tek ni -
¤in, al› fl› la gel mifl ‘rad yas yon ›fl›n la ma -
la r› na’ gö re bü yük üs tün lü ¤ü. Ge rek fi -
zik sel ve ge rek se bi yo lo jik et kin li ¤i ne -
de niy le da ha çok kar bon 12’nin elek -
tron la r›n dan ar›n d› r›l m›fl çe kir dek le ri
kul la n› l› yor sa  da, ele ment le rin pe ri yo -
dik cet ve lin de kar bon dan neo na ka dar
olan la r›n iyon la r› da ‘a¤›r iyon lar’ ola -
rak kul la n› l› yor. Tü mö rün cins ve vü -
cut ta ki ko nu mu na gö re ör ne ¤in pro -
ton lar gi bi da ha ha fif çe kir dek ler le
(iyon lar la)  de ›fl›n la ma ya p› la bi li yor.
Ato mal t› par ça c›k la r›n h›z lan d› r›l d› ¤›
spi ral h›z lan d› r› c› lar da (sin krot ron lar)
iyon lar, ar tan man ye tik alan flid de ti nin
et ki siy le, ›fl›k h› z› n›n dört te bi riy le,
dört te üçü ara s›n da h›z lan d› r› la rak
ener ji ka za n› yor lar. ‹yon de me tiy le, tü -
mör de ki her bir nok ta ta ra na rak iyon -
la r›n, tü mö rün tü mü ne, kom flu do ku la -
ra bir za rar ver me den, ener ji le ri ni ak -
tar ma la r› sa¤ la n› yor. Afl› r› ener ji de ki
a¤›r iyon la r›n hüc re ler de ki bi yo lo jik
et kin li ¤i yük sek ol du ¤un dan, tü mör
hüc re le ri nin kro mo zom la r›n da ona r› la -
ma yan bo zun ma lar so nu cu tü mör yok
edi li yor.

Al›fl›lagelen Teknik:
Röntgen ve Gama
Ifl›nlamas›

T›p ta rönt gen ve ga ma ›fl›n la r›y la
has ta l›k l› hüc re le rin öl dü rül me si ol -
duk ça es ki. Bu çe flit ›fl›n la r› olufl tu ran
yük sek ener ji li, ›fl›k h› z›n da ki fo ton lar,
tü mör hüc re le rin de ki atom lar dan elek -

tron sö ke rek (bun la ra ener ji le ri ni ak ta -
ra rak), hüc re le rin atom ve mo le kül ya -
p› s› n› boz mak yo luy la et ki li olu yor -
lar.Kan ser li hüc re ler de ki DNA ve gen -
ler par ça la na rak ifl lev le ri ni gö re mez
du ru ma ge li yor lar ve so nun da tü mör
hüc re le ri ço ¤a la ma y›p ölü yor lar. Fo -
ton la r›n vü cu dun içi ne do¤ ru yol al›r -
ken so ¤u rul ma la r› art t› ¤›n dan, de rin -
de ki bir tü mö rü fo ton lar la et kin ola rak
›fl›n la ya bil mek için, fo ton la r›n bafl lan -
g›ç ta ki ener ji le ri nin çok yük sek ol ma s›
ge re ki yor. An cak bu ya p›l d› ¤›n da, ön -
de ki ve çev re de ki sa¤ l›k l› do ku lar da
za rar gö rü yor lar. Ay r› ca, Rönt gen ve
ga ma ›fl›n la r› yol la r› bo yun ca sa ç›l d›k -
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la r›n dan, tü mö rün tam is te ni len ye ri ne
ge re ken ener ji ak ta r› la m› yor. Be yin ve
göz si nir le ri gi bi ba z› or gan ve do ku lar
rad yas yo na çok du yar l› ol duk la r›n dan,
bun la ra ya k›n tü mör ler ga ma ›fl›n la r›y -
la öl dü rül mek is te nir se, bun la r›n da
za rar gö re ce ¤i gö zö nü ne al› na rak tü -
mör, ya dü flük doz lar da ›fl›n la n› yor (ki
et ki si s› n›r l› ka l› yor) ya da ›fl›n la ma ya -
p›l m› yor. Bu ne den ler le da ha et kin bir
tek nik arafl t› r› l› yor ve  ‘afl› r› h›z lan d› r›l -
m›fl a¤›r iyon lar la tü mör le ri ›fl›n la ma
tek ni ¤i’ bu lu nu yor. 

Yeni Teknik: H›zland›r›lm›fl
‘A¤›r ‹yonlarla’ Ifl›nlama

A¤›r iyon lar la ›fl›n la ma da ise du rum
çok bafl ka: a¤›r iyon lar elek trik sel ola -
rak yük lü parçac›klar ol duk la r›n dan,
h›z lan d› r› c› n›n man ye tik ala n›n da in ce
bir de met ha lin de h›z la na rak, do ku da
yol la r› bo yun ca  sa ç›l ma dan, ne re dey se
tüm enerj le ri ni tü mö re ak ta r› yor lar
(Bkz. Se kil 1 ve 2). H›z l› iyon la r›n  ener -
ji le ri ni tü mö re  yo ¤un ola rak ak tar d›k -
la r› fie kil 1 ‘de ki bu böl ge ye, Bragg Pe -
ak’i (Bragg Te pe si) de ni yor (bu özel li ¤i
Wil li am Henry Bragg bul du ¤un dan).
‹yon la r›n h›z la r› (ve do la y› s›y la ener ji le -
ri) h›z lan d› r› c› da art› r› la rak de rin ler de -
ki tü mör le re ula fl›l ma s› sa¤ la n› yor. Yü -
ze ye ya k›n tü mör ler için h›z la r› da ha
dü flük iyon lar ye ter li olu yor. Tü mö rün
vü cut ta ki ko nu mu ve de rin li ¤i ne gö re
h›z lan d› r› c› da ayar la ma ya p› la rak iyon -
la r›n h›z la r›  (do la y› s›y la ener ji le ri) be -
lir le nip,  a¤›r iyon la r›n ener ji le ri nin yo -
¤un ola rak ak ta r›l d› ¤› Bragg te pe si nin
tam tü mö re denk gel me si sa¤ la n› yor.
fie kil 3’te a¤›r iyon ve fo ton ›fl›n la ma la -
r›y la olan ener ji ak ta r› m›n dan do ku da

olu flan doz la r›n fark l› da ¤› l› m› bir ör -
nek le gös te ri li yor. fie kil 4’te ka fa ta s› iç -
yü ze yin de ki bir tü mö rün a¤›r iyon lar la
›fl›n lan ma böl ge si gö rü lü yor.

‘Parçac›k h›z lan d› r› c› la r› ’ kul la n›l d› -
¤› ve bü yük do na n›m la r›n ge rek ti ¤i
a¤›r iyon lar la mo dern ›fl›n la ma tek ni ¤i
ol duk ça ye ni. A¤›r iyon lar la tü mör le rin
›fl›n lan ma s› arafl t›r ma ve de ne me le ri
1957 ile 1992 y›l la r› ara s›n da ABD’de,
Ber ke ley / Ca li for ni a’da ya p› l› yor. Bu
ko nu da ki bi lim sel ça l›fl ma lar la bil gi sa -
yar prog ram la r› n›n kul la n›l d› ¤› tek nik
ge lifl me ler Al man ya / Darm stadt’da ki
GSI-Ens ti tü sü’n de 1994’den be ri ya p› -
la ge len arafl t›r ma la ra da ya n› yor. Bu gü -
ne ka dar GSI’de, bir kaç yüz has ta, a¤›r
iyon lar la ›fl›n la na rak  bu ye ni tek ni ¤in
et kin li ¤i s› na n›p olum lu so nuç lar al› n› -
yor.

Av ru pa Bir li ¤i’n de bu tek ni ¤i içe ren
ve ya p› m› bi ti ril mek üze re olan ilk mo -
dern kli nik, Al man ya’n›n Hei del berg
ken tin de ki ‘Hei del berg ‹yon De me tiy le

Ifl›n la ma Mer ke zi’ (HIT) /1/ olup
2008’de ça l›fl ma ya bafl la ya cak.

A¤›r ‹yonlarla Tümörlerin
Ifl›nlanmas›n›n Fiziksel
Temelleri Ne ler?

400 MeV ka dar yük sek ener ji de2 ve
h›z la r› 80.000 km/s’yi bu lan kar bon
12 çe kir dek le ri, sa ni ye de 300 mil yon
adet dolay›nda ‘çe kir dek ak› m› flid de -
tiy le’ tü mö re çarp t› ¤›n da, tü mör de ki
atom la r›n çe kir dek le rin den par ça c›k -
lar ko pa r› yor lar. Bu tür bir çe kir dek
tep ki me sin den or ta ya ç› kan rad yo izo -
top lar, ›fl›n la yan kar bon 12 çe kir dek le -
rin den olu fla bi le ce ¤i gi bi, tü mör de ki
atom çe kir dek le rin den de kay nak la na -
bi li yor lar. fie kil 5’de ki ör nek te ki gi bi
h›z lan d› r›l m›fl kar bon 12 iyo nu, tü mör -
de ki bir ok si jen 16 atom çe kir de ¤i ne
çarp t› ¤›n da ›fl›n la nan bu atom çe kir de -
¤in den bir ok si jen 15 çe kir de ¤i ve bir
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fiekil 1: X-Ifl›nlar› ve iyon demetinin biyolojik dokulara aktard›¤› doz da¤›l›m›
ve Bragg-Maksimumu /1/

054-57 agiriyonla:Layout 1  12/23/07  1:00 PM  Sayfa55



nöt ron or ta ya ç› k› yor. Ya da, kar bon
12 iyo nu, tü mör de ki ok si jen 16’ya
çarp t› ¤›n da, ›fl›n la yan kar bon 12 çe kir -
de ¤i bir nöt ron sa la rak kar bon 11’e
dö nü fle bi li yor. Or ta ya ç› kan bu ye ni
par ça c›k lar (atom çe kir dek le ri) ka rar -
s›z  ol duk la r›n dan bir ‘ar t› be ta’ (= po -
zit ron) bo zun ma s›y la bir lik te bir nöt ri -
no sa l› yor lar. Po zit ron  ka rar s›z ol du -
¤un dan bafl ka bir atom dan bir elek -
tron ya ka l› ya rak, bir bi ri ne tam  z›t
yön de uzak la flan ve her bi ri 511 keV
ener ji de ki 2 ga ma ›fl› n› or ta ya ç› k› yor
(Bu rad yas yon fi zi ¤in de po zit ron yu -
tul ma s› ola rak bi li nir). Or ta ya ç› kan bu
ga ma ›fl›n la r› Po zit ron Emis yon To -
mog ra fi siy le (PET) ka n›t la n› yor. H›z -
lan d› r›l m›fl a¤›r iyon lar la hüc re ler de ki
DNA ve gen le rin mo le kül ve atom la r› -

na  ener ji bu fi zik sel te mel le re da ya na -
rak ak ta r› l› yor ve bun la r›n bi yo lo jik ifl -
lev le ri ni gö re me yip yok ol ma la r› sa¤ la -
n› yor. 

A¤›r ‹yonlarla Ifl›nlama
Klini¤inde Radyasyonlara
Karfl› Z›rhlama Gereksinimi

Tü mö re çar pan bu çok yük sek h›z -
da ki a¤›r iyon lar, çe kir dek tep ki me le ri
s› ra s›n da afl› r› nöt ron ve ga ma ›fl›n la r›
(bi rin cil ›fl›n lar) ya y›l ma s› na yol aç t›k la -
r› gi bi, bu bi rin cil ›fl›n la r›n ge rek tü -
mör ve ge rek se çev re de ki alet ve z›rh -
la ma mal ze me le ri ne çarp ma s› so nu cu
yük sek doz lar da ikin cil ›fl›n lar da or ta -
ya ç› k› yor (Bkz.fie kil 6). Tüm bi rin cil

ve ikin cil ›fl›n la r›n çev re de ki in san la ra,
per so ne le za rar l› ola bi le cek et ki le ri ni
ön le mek için  te si sin uy gun bir fle kil de
plan lan ma s› ve z›rh l› du var lar la do na -
t›l ma s› ge re ki yor (Te si sin ›fl›n la ma bö -
lüm le rin de be ton du var la r›n ka l›n l› ¤› 2
met re ka dar; ›fl›n la ma oda la r› du var la -
r› da ay r› ca 50 cm ka l›n l› ¤›n da ki ek
kur flun, ba k›r ya da çe lik z›rh lar la kap -
l›). Ay r› ca yük sek nöt ron ak› s› n›n olufl -
tur du ¤u ak ti vas yon ne de niy le be ton
du var lar da az mik tar da bu lu nan ko -
balt ve sez yum gi bi ba z› ele ment ler
rad yo ak tif ha le ge li yor lar. Ak ti vas yo -
nu, nöt ron ak› s› n› ön le ye rek azalt mak
için, ana ›fl›n do¤ rul tu sun da ki be ton
du var la r›n bor ele ment li po li eti len lev -
ha lar la kap lan ma s› ge re ki yor. Ba k› r›n
yo ¤un lu ¤u (8,9 g/cm3), de mi rin kin den
(7,8 g/cm3) da ha bü yük ol du ¤un dan,
ikin cil ga ma ve rönt gen ›fl›n la r› na kar -
fl› et kin bir z›rh la ma mad de si ol du ¤u
gi bi dü flük ener ji li (ter mal) nöt ron la r›
da z›rh la ya bil di ¤in den, du var lar ba k›r
lev ha lar la da kap la na bi li yor. 

A¤›r ‹yon lar la Ifl›n la ma 
Na s›l Ya p› l› yor?

Bil gi sa yar to mog ra f› si (CT: com pu -
ter to mog ra fi si ya da MRT: Man ye tik
Re zo nans To mog ra fi si) yar d› m›y la ön -
ce den tü mö rün ko nu mu, cin si ve bo -
yut la r› çok in ce lik li ola rak be lir le ni yor.
Tü mör, bi rer mi li met re ka l›n l› ¤›n da sa -
y› sal (di ji tal) di lim le re ay r› la rak, her bir
di lim nok ta lar a¤›y la do na t› l›p, her
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fiekil 3: Soldaki resim fotonlarla, sa¤daki resim ise a¤›r iyonlarla beyin tümör ›fl›nlamas›n› gösteriyor. Sa¤da
tümörün bulundu¤u k›rm›z› bölge ›fl›nlama dozunun %90’n›n› kapsarken, solda fotonlarla ›fl›nlamada ayn› doz

çok daha büyük bir bölgeye yay›ld›¤›ndan, komflu dokular zarar görebiliyor /4/.

fiekil 4: Kafatas› iç yüzeyindeki bir tümörün a¤›r
iyonlarla ›fl›nlanmas›ndan oluflan doz da¤›l›m›
örne¤i. Bu tekni¤in üstünlü¤ü, tümörün tam

›fl›nlanmas›ndaki duyarl›k (presizyon) sonucu komflu
dokular›n etkilenmemesi, J.Debus /2/. fiekil 5: H›zland›r›lm›fl karbon 12 çekirdekleriyle çekirdek tepkimelerine bir örnek: Y. Atakan /3/.
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nok ta için ›fl›n lan ma s› ge re ken iyon sa -
y› s› bil gi sa yar da he sap la n›p mi li met rik
bir flab lon ç› ka r› l› yor. ‹yon lar bu flab lo -
nun ko or di nat la r› n› iz le ye rek, di lim di -
lim tü mö rü ›fl›n l› yor lar. Tü mör de rin -
ler dey se, iyon la r›n h›z la r› ar t› r› la rak
bun la r›n vü cu dun da ha de rin le rin de ki
tü mör le re ener ji le ri nin ak ta r›l ma s›
sa¤ la n› yor.Tü mör de du yar l› sa¤ l›k l› or -
gan lar bu lu nu yor sa, alet, iyon ak› m› n›
bu ra lar da azal ta rak bu çe flit or gan la -
r›n faz la doz al ma s› n› ön lü yor. Has ta 1
ile 5 da ki ka ka dar ›fl›n la n›r ken bir ac›
duy mu yor. Al g›ç lar (sen sör ler), sa ni ye -
de 10 000 kez ›fl›n la r›n, tü mö rün tam
is te ni len nok ta la r› na ula fl›p ulafl ma d› -
¤› n› kon trol edi yor lar ve en kü çük bir
sap ma da ›fl›n la ma oto ma tik man ke si li -
yor. Tü mö rün tü müy le öl dü rü le bil me si
için has ta n›n 15 gün sü rey le her gün
ar d› s› ra ›fl›n lan ma s› ge re ki yor. Ifl›n la -
ma dan bi r i ki ay son ra CT ve MRT ile
has ta  kon trol edi le rek tü mö rün kü çül -
dü ¤ü ya da yok edi lip edil me di ¤i be lir -
le ni yor. 

Heidelberg’deki A¤›r
‹yonlarla Ifl›nlama
Klini¤inin Özellikleri

Kli ni ¤in ‘kal bi’ bir do¤ ru sal (li ne er)
h›z lan d› r› c›y la, bir spi ral (sin krot ron)
h›z lan d› r› c› dan olu flu yor. (Bkz. fie kil
7). Spi ral h›z lan d› r› c› da a¤›r iyon lar,
›fl›n la ma için ge rek li olan ener ji le re
yük sel ti le ne ka dar h›z lan d› r› l› yor lar
(50 ile 430 MeV ara s›). Bu ener ji ler,
iyon la r›n vü cu dun 2 cm ile 30 cm içi -
ne ka dar gir me si ni sa¤ l› yor. Bu ener ji -

de ki  a¤›r iyon lar üç ›fl›n la ma oda s› na
yön len di ri lip bu ra lar da has ta lar ›fl›n la -
n› yor. Bu oda lar dan bi rin de ki alet sis -
te mi has ta n›n çev re sin de dön dü rü le bi -
li yor. 100 mil yon av ro tu ta cak olan
Hei del berg’de ki kli nik te y›l da 1000

has ta ya ›fl›n la ma uy gu la na bi le ce ¤i
plan lan mak ta ve has ta ba fl› na üc re tin
20 000 av ro do la y›n da ola ca ¤› he sap -
lan mak ta. Al man ya’da y›l da 10 000
has ta n›n a¤›r iyon lar la ›fl›n lan ma ge -
rek si ni mi ola bi le ce ¤i sa n›l ma ka ta. 

Not: Ya zar, Hei del berg’de ki bu kli ni ¤in plan la -
ma ve ya p› m› na bafl lan d› ¤› 2004 y› l›n da, te si sin

rad yas yon la ra kar fl› z›rh la ma ön lem le ri nin ve
rad yas yon öl çüm sis tem le ri nin uy gun lu ¤u 

ko nu sun da dan›flman gö re vi üst len di. 

D r . Y ü k  s e l  A t a  k a n  
Rad yas yon Fi zik çi si – Al man ya

yba ta kan@gma il.com

Dipnotlar
1E lek tron la r›n dan ar›n d› r›l m›fl (= elek trik sel ola rak ar t› yük lü) ve a¤›r -

l› ¤› pro ton ve al fa la ra gö re çok da ha faz la  ol du ¤un dan ‘A¤›r
iyon lar’ ola rak ad lan d› r› lan atom çe kir dek le ri 

2MeV: Ato mal t› par ça c›k lar için kul la n› lan ener ji bi ri mi olup

1 MeV=1,6 . 10-13 Jou le 
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fiekil 7: Heidelberg’deki ‹yon Demetiyle Ifl›nlama Merkezi’nin (HIT) görünümü /1/.

fiekil 6: A¤›r iyonlarla ›fl›nlaman›n
yap›ld›¤› bir klinikte ortaya ç›kan birincil
ve ikincil ›fl›nlar (saç›lmalar) ve bunlar›n
z›rhlanmas› : Y. Atakan /3/.
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