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OZET

Bu derleme yazisinda tip alaninda ¢alisan medikal fizikcilerin gérev ve sorumluluklar yasal cergevede
tanimlandi. Medikal fizikg¢ilerin tibbin radyoterapi, niikleer tip ve radyoloji bolimleri icindeki islevsel
fonksiyonlar1 agiklandi. Ayrica bu alanlarda ¢aligmak isteyen fizikgilerin egitim siiregleri tartigildi.
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ABSTRACT

In this review article, roles and responsibilities of a physicist working in medicine area are described
based on legal limitations. The functions of a medical physicist in the radiotherapy, nuclear medicine and
radiology, which are the sections of medicine, are explained. In addition, the education processes of
physicists who want to work in these areas are discussed.
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1. GIRiS

Medikal Fizik hastaliklarin tam ve tedavisinde, fizigin yontem ve kavramlarinin
uygulamali olarak kullanildig: bir bilim dalidir. Radyasyonun tipta kullanim alanlar1
baslica radyoterapi, radyoloji ve niikleer tip olarak gruplandirilabilir. Radyasyonun
saghik alaninda kullanilmaya baslamasi ile birlikte medikal fizik¢iye de ihtiyag
duyulmustur. Bu yazida, radyasyonun insan saghg: icin kullanildigi uygulamali
alanlarda medikal fizik¢ilerin islevlerini ele alacagiz. Bir uzmanlik dali olarak
Medikal Fizik egitiminin iceriklerini, uygulama alanlarin1 ve insan saglifina
katkilarini isleyecegiz.

1895’te W. Conrad Roentgen tarafindan X-1sinlarinin kesfi, bundan 1 yil sonra da,
Pierre ve Maria Curie tarafindan radyumun bulunmasi, A. Henri Becquerel
tarafindan uranyum ve dogal radyoaktivitenin kesfi, 1919’da Rutherford tarafindan
yapay radyoaktif kaynaklarin bulunmasi radyoaktivite biliminde en Onemli
kesiflerdendir (www.medikalfizik.org). Radyasyonun kesfi ile birlikte saglik icin
tehlikeleri de aynmi yillarda anlagilmistir. Madam Curie radyum kaynagini asistanina
verir ve ona; bu kaynak ile 3 giin sonra deney yapacaklarini, iyi muhafaza etmesi
gerektigini sOyler. Asistan1 da iyi muhafaza yeri olarak gomleginin yaka cebini
diisiiniir ve radyum kaynagini cebinde tasir. Birka¢ giin sonra cildinde bir yara
olusur. Bu nedenle doktora giderler. Doktor muayenesinden sonra yaranin radyum
kaynagindan meydana geldigi anlasilir. Bu olay ile birlikte radyasyonun zararl
etkileri de fark edilerek korunma onlemleri gelistirilir.

1920’de Avrupa ve Amerika’da ulusal radyasyon korunma komiteleri kuruldu. Bu
kurulug II. Diinya Savasindan sonra faaliyetlerini artirdi. Birlesmis Milletlere iiye
olan tiim iilkeler bu kurulusa da iiyedir. Merkezi Viyana’da bulunan kurulus yeni
radyoaktif kaynaklarin bulunmasi ve kullanilmast ile ortaya ¢ikabilecek
tehlikelerden korunma onlemlerini belirlemekte ve iiye iilkelere bildirmektedir.
Ulkemizde radyoaktif 1ginlarin kullamimi ile ilgili yasal diizenleme ve denetim isleri
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan yapilmaktadir (Demir M 2008).

Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan medikal fizik dernegine (AAPM) tiim
iilkelerden 4000’den fazla fizik¢i kayithdir. Ulkemizdeki Medikal Fizik Dernegi,
Avrupa Medikal Fizik Dernegi (EFOMP) iiyesidir.

Yukarida bahsedilen radyoaktif kaynaklarin kesfi, radyasyon kaynaklarinin
kullanildig1 cihazlarin AR-GE hizmetleri, cihazlardan ¢ikan radyasyonun olgiilmesi,
uygulama dozlarinin hesaplanmasi, saglik icin zararli olabilecek radyasyon
dozlarinin alt limitlerinin belirlenmesi ve buna bagl olarak radyasyon korunmasi
onlemlerinin alinmast islerinde medikal fizik¢ilerin 6nemi biyiiktiir.

64



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2008/2

1.1. Radyoterapide Medikal Fizikci

Kanserin goriilme sikligi tim Diinya iilkelerinde giderek artmaktadir. Avrupa
birligine bagh iilkelerde, yilda 1.2 milyon kisiye kanser tanis1 konmaktadir. Kanser
tams: konan hastalarin yaklasik %50 ’si tek basina veya diger tedavi uygulamalari
ile birlikte radyoterapi gormektedir. Radyoterapi goren hastalarin tedavilerinin
planlanmasinda, tedavinin uygulanmasinda, hastanin takibi islerinde klinik
uygulamalarin yaninda teknik kavram ve iglemler de gereklidir. Bu nedenle
radyoterapinin basarisi, planlanan tedavinin hastaya maksimum dogrulukla
uygulanmasina bagli olup bu da medikal fizik¢i-medikal doktor igbirligini gerektir.
Giiniimiizde Diinya’daki tiim uygulamalarda radyoterapide tedavi planlamasi
medikal fizik¢i-medikal doktor igbirligi ile yapilmaktadir. Sekil-1’de bu isbirliginin
bir ornegi goriilmektedir. Radyoterapi cihazlar1 genellikle kanser tedavisinde
kullanilir. Cihazdan ¢ikan ve hastaya verilen radyasyonun planlanan dozda olmasi
gerekir. Bunun i¢in medikal fizik¢iler tarafindan cihazlarin kalite kontrollerinin
yapilmasi hasta saglig icin 6nemlidir. Kalite kontrol programlar: sistematik hatay1
ortadan kaldirmaya yoneliktir ve bu programlar olmadan radyasyonun kesin olarak
faydasindan bahsetmek miimkiin degildir. Ciinkii Hastaya tedavi amaciyla verilmesi
gereken dozdan fazla radyasyon verilirse, telafisi miimkiin olmayan saglik sorunlari
da ¢ikabilir (Bilge H 2006).

Radyoterapi merkezlerinde calisan medikal fizik¢iler, lisans diizeyindeki genel fizik
egitiminden sonra, radyasyon fizigi ve medikal uygulamalarla ilgili teorik ve pratik
egitim yapmis kisilerdir. Bu kisiler, radyasyon onkolojisinde kullanilan aletlerin
kalite kontroliinden, hastaya verilen dozun dogrulugundan sorumludur.

TAEK mevzuatina gore (www.taek.gov.tr); Radyoterapi merkezi agilmasi ve
calistirilmasi icin TAEK ten lisans alinmasi yasal zorunluluktur. TAEK lisansi i¢in
sorumlu radyoterapi fizik¢isi bulundurma sarti vardir. TAEK lisansi icin sorumlu
Radyoterapi Fizikgisi olmak tlizere basvuru yapacak kisilerin fizik¢i, fizik
mithendisi, saglik fizikgisi veya niikleer enerji miihendisi {invanina sahip ve
iiniversitelerin fen bilimleri, saglik bilimleri veya niikleer bilimler enstitiilerinden en
az birinden egitim almak suretiyle bilim uzmani, yiiksek miihendis veya doktora
derecesine sahip olanlardan;

e Lisans ustii egitimini niikleer fizik, temel onkoloji, klinik onkoloji veya
radyasyon onkolojisi bilim / anabilim dallarindan konuya iligkin olarak
birinde yapmis veya,

e Lisansiistii egitimini 1. maddede belirtilen bilim / anabilim dallarinin
disinda yapmis olanlardan bir radyoterapi merkezinde en az 1 (bir) yil
bilfiil caligmis olup,
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Hasta dozimetrisi, tedavi planlamasi, optimizasyon, kalite kontrol dahil olmak iizere
kalite temini ve radyasyondan korunma konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip
olmasi gerekmektedir.

Sekil-1: Soldaki ve ortadaki goriintiiler: Bir hastanin meme tomografisi
goriintiileri iizerinde radyoterapi fizikcileri tarafindan yapilan doz
hesaplamalarma yonelik cizimler. Sagda: Aym hastanin yapilan cizimlere
uygun olarak doktor tarafindan 1sinlanacak boélgesinin sinirlandirilmasi.

Radyoterapi Fizikg¢isinin sorumluluklart:

1. Yeni alinmis cihazlar ile bakim ve onarimdan ge¢cmis cihazlar1 kullanima
sokmak tizere gerekli 6l¢iimleri yapmak,

2. Tum tedavi kosullari i¢in hasta dozu ile ilgili gerekli ve yeterli bilgileri elde
ederek doz hesaplarin1 yapmak,

3. Tedavi planinin en dogru sekilde uygulanmasi ve hastanin radyasyon
giivenligi icin gerekli yontem ve diizeneklerin teminini ve kullanilmasin
saglamak,

4. Kalite temini programlarinin, protokollere uygun olarak diizenli bir sekilde
yiriitiilmesini saglamak,

5. Radyasyon tehlikesi olan alanlardaki ¢aligmalarda radyasyon giivenligini
saglamak,

6. Radyasyon korunmasi gorevlisi ile birlikte her cihazin olasi kaza durumu
igin tehlike durumu planint hazirlamak ve bir tehlike durumunda planda
belirtilen yiikiimliiliikleri yerine getirmek,

7. Yeni cihazlarinin se¢imi ve yeni tesislerin planlanmasinda radyasyon
giivenligine iliskin hususlarda goriis ve onerilerde bulunmak,

8. Tesiste calisanlarin egitiminde gorev almak,

9. Calisan kisiler, kaynaklar ve kalite kontrolii hakkinda kayitlar1 tutmak.

Yukarida bahsi gecen kurallar1 yerine getirmek i¢in medikal fizik¢i tinvanim alacak
kisilerin ytiksek lisans egitim programlar: i¢inde radyoterapi merkezlerinde en az 3
ay siireli staj yapmis olmalar1 gerekir. Staj yaparken ilgili radyoaktivite bilgisinin
yaninda tibbi terim ve kavramlari 6grenmis olmak gerekir. Yiiksek lisans ders
miifredatinin bu amaca yonelik hazirlanmasi ve uygulanmasi temel gerekliliktir. Her
ne ad altinda agilmis olursa olsun radyoterapi fizikcisi yetistirmek iizere agilan bir
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yiiksek lisans programinin igeriginde temel olarak; Saglik Fizigi, Radyoterapi Fizigi,
Radyasyon Deteksiyon ve Olg¢iim Elektronigi, Radyobiyoloji dersleri bulunmalidir.
Her ders konusunda uzman 6gretim gorevlileri tarafindan verilmelidir.

1.2.Niikleer Tipta Medikal Fizikci

Niikleer tip radyofarmasétiklerin tan1 ve tedavi amaciyla hastalara uygulandigi bir
bilim dalidir. Tan1 amaciyla en ¢ok kullanim alam olan radyofarmasotik Tc-99m
olup bu radyoniiklid , niikleer tip merkezlerinde radyoniiklid jeneratoriinden elde
edilebilir. Tedavi amaciyla en sik kullanilan radyoniiklid I-131’dir. Radyoniiklidler
hastaya damar yolu ya da agiz yolu ile verilir, ilgili organda tutulduktan sonra gama
kamerada goriintiileme yapilir. Elde edilen goriintiilere sintigrafi denir. Goriintiiler
elde edildikten sonra niikleer tip uzmanlari tarafindan raporlanarak hastaligin
tanisina gidilir. Kisaca oOzetlemeye calistigim niikleer tip uygulamalarinda acik
radyoaktif kaynaklar kullanilmaktadir. Radyoaktif kaynak hastaya uygulandiktan
sonra hastanin kendisi de radyoaktif kaynak haline gelmektedir. Bu nedenle
calisanlar ve diger sahislar icin radyasyon korunmasi Onlemlerinin alinmasi ve
titizlikle uygulanmasi 6nem kazanmaktadir.

Sintigrafi ¢ekimlerinden sonra radyofarmasotigin ilgili organdaki dagilimina ve
davranigina bakilarak hastalik teshis edilir. Tanida dogruluk gama kameranin kalite
kontrollerinin yapilmasina baghidir. Uluslar arasit kriterlerden NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) gama kameralardaki kalite kontrol testlerini
belirlemistir (NEMA NU 2005). Buna gore giinliik testlerden biri intrensek (i¢)
homojenite testidir. Bu test sonucunda, detektor yiizeyine ¢arpan gama isinlarinin
bilgisayar ekranindaki projeksiyonunun homojen bir dagilim gostermesi beklenir.
Homojenite bozuklugu varsa diizeltilmelidir. Diizeltilmeden klinik uygulamalara
devem edilirse hastaligin tanisinda yaniltict sonuglara sebep olunur. Sekil-2’de gama
kameradaki i¢ homojenite bozuklugunun kemik sintigrafisine yansimasi
goriilmektedir.

Niikleer tipta calisan medikal fizikgilerin gorev ve sorumluluklar iki baslik altinda
toplanabilir. Birincisi radyasyon korunmasini saglamak, ikincisi cihazlarin kalite
kontrollerini yapmaktir. Radyasyon korunmast hem hasta sagligi hem de calisanlar
icin gereklidir. Radyasyon korunmasini saglamak icin calisan herkesin bu konuda
egitimli olmas1 gerekir. Medikal fizik¢inin sorumluluklarindan biri de calisanlara
radyasyon korunmasi ile ilgili egitim vermektir. Ihtiyacin belirlenmesi, teknik
sartnamenin hazirlanmasi ve amaca uygun cihaz se¢iminde klinisyenlere dogru bilgi
aktarimi medikal fizik¢inin gorevleri arasindadir (Demir M., Isitman A.T.1999).

Niikleer Tip Fizik¢isinin sorumluluklart:

1. Yeni alinmis cihazlar ile bakim ve onarimdan ge¢mis cihazlar1 kullanima
sokmak tizere gerekli 6l¢iimleri ve kabul testlerini yapmak,
2. Hasta dozu ve hamile hastalarda fetus dozu hesaplarimi yapmak,
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3. Hastanin ve personelin radyasyon giivenligi icin gerekli yontem ve
diizeneklerin teminini ve kullanilmasini saglamak, radyasyon gorevlileri i¢in
dozimetre takibini yapmak ve kayitlarini tutmak,

4. Kalite temini programlarinin, protokollere uygun olarak diizenli bir sekilde
yiiriitiilmesini saglamak,

5. Radyoaktif kat1 ve sivi atiklarin kontroliinii saglamak, 6l¢iimlerini yapmak,
kayitlarini tutmak ve gerekli onlemleri alinmasini saglayarak atiklarin 1slahini
yiiriitmek,

6. Radyasyon korunmasi gorevlisi ile birlikte her cihazin olasi kaza durumu i¢in

tehlike durumu planin1 hazirlamak ve bir tehlike durumunda planda belirtilen
yiikiimliiliikleri yerine getirmek,

7. Yeni cihazlarimin se¢imi ve yeni tesislerin planlanmasinda radyasyon
giivenligine iligkin hususlarda goriis ve onerilerde bulunmak,
8. Tesiste calisanlarin egitiminde gorev almak,

9. Calisan kisiler, kaynaklar ve kalite kontrolii hakkinda kayitlar1 tutmak.

(A) B) © (D)
Sekil-2: Gama kamerada homojenite bozuklugunun klinik goriintiilere etkisi.
(A) Diizgiin homojenite ile alinmis kemik sintigrafisi, (B) Ok ile gosterilen
goriintii alanmda PMT defektine bagh homojenite bozuklugu, (C) PMT
defektinin anteriyor (6n) pozisyonda vertebralari maskelemesi, (D) PMT
defektinin oblik pozisyonda vertebralar1 maskelemesi (Bu maskelemeler,
klinisyen tarafindan hastanin raporunun yanhs bildirilmesine neden olabilir).

Yukarida bahsi gecen gorev ve sorumluluklar1 yerine getirmek icin medikal fizikci
invanim1 alacak Kkisilerin yiiksek lisans egitim programlart icinde niikleer tp
merkezlerinde en az 3 ay siireli staj yapmis olmalar1 gerekir. Staj yaparken ilgili
radyoaktivite bilgisinin yaninda tibbi terim ve kavramlar1 6grenmis olmak gerekir.
Yiiksek lisans ders miifredatinin bu amaca yonelik hazirlanmasi ve uygulanmasi
temel gerekliliktir. Her ne ad altinda agilmis olursa olsun niikleer tip fizikgisi
yetistirmek iizere agilan bir yliksek lisans programinin igeriginde temel olarak;
Saghk fizigi, radyofarmasotik, radyoniiklid ve klinik uygulamalari, goriintiileme
yontemleri, radyasyon deteksiyon ve Olciim elektronigi, radyobiyoloji dersleri
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bulunmalidir. Her ders konusunda uzman 6gretim gorevlileri tarafindan verilmelidir.
Gerektigi zaman klinikte uygulamali 6grenim yapilabilmelidir. Bu nedenle medikal
fizik egitiminin klinikten bagimsiz diisiiniilmesi miimkiin degildir.

1.3. Radyolojide Medikal Fizikci

Radyolojide, bilgisayarli tomografi hastaliklarin tamisinda bir devrim yaratmuis,
klasik rontgen sistemleri yerlerini bilgisayar kontrollii yeni deteksiyon sistemlerine
birakmaya baslamislardir. Niikleer Tip alaninda Bilgisayarli Tek Foton Tomografisi
(SPECT) ve Pozitron Emisyon Tomografisi (PET), X-151n tomografisi ile (CT) ile
kombine halde rutin olarak kullanilmaktadir. Bu niikleer tip ve radyoloji
teknolojilerinin birlikte kullanildigr bir durumdur. Niikleer tipta calisan medikal
fizik¢inin radyoloji sistemleri ile de ilgilenmesi bir ihtiya¢ olmustur.

Radyolojide ¢alisan medikal fizik¢inin asil sorumlulugu, hastalara ilave radyasyon
dozlarinin verilecegi tekrar calismalarini minimum sayida tutmaktir. Bu amacla
medikal fizikgi, klasik rontgen, floroskopi, mamografi, digital anjiyografi, tomografi
gibi goriintiileme cihazlarinin kalite kontrollerini yaparak, optimum goriintii
kalitesinin minimum hasta dozunda elde edilmesini saglamalidir. Bir¢ok diagnostik
incelemede hastalarin aldiklar1 dozlar, radyasyonun sadece stokhastik etkilerinin
dikkate alinmasini 6ngdrmekle beraber, ileri teknolojiye sahip yeni goriintiileme
tekniklerinde baz1 hastaliklarin daha erken tanisi ancak yiiksek hasta dozu pahasina
saglanabilmekte, sonugta radyasyonun deterministik etkileri bile s6z konusu
olmaktadir. Boyle bir duruma ornek Sekil-3’te goriilmektedir. Baz1 anjiyografi
calismalarinda 6rnegin, tikali kalp damarlarinin siirekli X-151n1 goriintiisti altinda
acilmast islemi sirasinda, hastalarin ciltlerinde radyasyon yaniklar1 ortaya ¢cikmistir.
fleri iilkelerin hemen hepsinde, her bir tetkik icin referans dozlarinin saptanarak her
hastanin klinik raporunda ayrica belirtilmesi yasal zorunluluk olmustur (Dogan Bor
1994).
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F

Sekil-3: Toplam 120 dakika siire ile floroskopi altinda 1sinlanan bir hastada
1isinlamadan 18-21 ay sonra ortaya cikan cilt yarasi (doku nekrozu).

Diagnostik Radyoloji Fizik¢isinin sorumluluklar::

7.
8.

Hastaliklarin tamis1 amaciyla kullamlan, X-151m yayan cihazlarin biitiin x
1sinlarinin kalibrasyonunu yapmak ve bunlar: periyodik olarak kontrol etmek.
Yeni kurulacak olan radyoloji boliimlerinin planlarinin yapilmasinda mimar ve
miihendislere yardimc: olmak. Radyasyondan korunmada zirhlama hesaplarini
yapmak. Tnsaat esnasinda gerekli kontrolleri yerine getirmek.
Radyoloji boliimlerinde c¢alisan ve hastaliklarin tamisinda kullanilan biitiin
cihazlarin standart sartlarda ¢alisip calismadigini kontrol etmek.
Teshis amaciyla kullanilan cihazlarda hasta dozunu azaltici 6nlemler bulmak,
hasta, teknisyen ve doktorlarin aldiklar1 dozlar1 6lgmek. Personel monitoring
sistemini yiirtitmek, kayitlarini tutmak.
Radyoloji boliimlerinde radyasyon ol¢iimlerini yapmak ve cihazlarin sizinti
radyasyon miktarlarim1 6lcmek. Radyasyon sagligi ve giivenligi tiizilk ve
yonetmeliklerindeki sartlart uygulamak.
Ozel radyolojik muayenelerde kullanilan yeni diagnostik cihazlarin
(mamografi, imaj siddetlendirici, tomografi, komputerize aksiyel tomografi)
diagnostik kalitesini tayin etmek, bunlarin se¢iminde doktorlara yardimci
olmak.

Teknisyenleri egitmek, kurslar diizenlemek.

Karanlik oda calismalar ile ilgilenmek ve yeni teknikleri uygulamak.

Diagnostik radyolojide gorev yapacak medikal fizikg¢ilerin egitimleri lisans
egitiminden sonra yiiksek lisans ve doktora programlar1 ile miimkiindiir.
Giiniimiizde, tilkemizde diagnostik radyoloji alaninda ¢alisan medikal fizik¢i sayisi
maalesef ¢ok azdir. Ulkemizde bu konuda aktif olarak yiiksek lisans ve doktora
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egitimi veren tek kurulus Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisiidiir.
Umarim gelecekte bu alanda daha fazla egitim veren kuruluglar olugur ve bu 6nemli
ihtiya¢ karsilanabilir.

1.4. Medikal Fizik Egitimi Veren Universiteler

nIiv. Saglik Bilimleri Enstitiisti; http://www.istanbul.edu.tr

2) H.U. Onkoloji Enstitiisii; http://www.onkoloji.hacettepe.edu.tr

3) DEU. Saglik Bilimleri Enstitiisii; http://www.deu.edu.tr

4) EU. Saglik Bilimleri Enstitiisii; http:/www.ege.edu.tr

5) U.U. Saglik Bilimleri Enstitiisii: http://saglikbilimleri.uludag.edu.tr
6) AU. Fen Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Boliimii; http://ankara.edu.tr
7) EU. Saglik Bilimleri Enstitiisii; http://sagens.erciyes.edu.tr/

8) ITICU Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistriyel Fizik Programi; http://www.
iticu.edu.tr
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