Lineer Enerji Transferi (LET)
ve
Rolatif Biyolojik Etkinin (RBE)
Radyobiyolojik Onemi




Radyosensitivitey1 Etkileyen Fiziksel
Faktorler

* LET- Lineer enerj1 transferi
« RBE-Rolatif biyolojik etkinlik

* Fraksiyonasyon



Dersin Basliklari

e Mikrodozimetri
e LET
e RBE

* RBE etkileyen faktorler



Mi1KRODOZ1IMETRI1

« Radyasyon tarafindan yaratilan

iyonizasyonun submikroskobik etkiler1 6zel

tekniklerle gosterilebilir.

« Kuciik volumlerde bu etkinin gosterilmesi=

mikrodozimetri



Low-LET tracks High-LET tracks

in cell nucleus in cell nucleus, SR
e.g. alpha particle

e.g. from X-rays

I
A dose of 1 Gy

corresponds to S
approx. 4 tracks ~1um

A dose of 1 Gy
corresponds to
approx. 1000 tracks

LOW LET HIGH LET




YUKLU PARCACILARIN OLUSTURDUGU
KIRIKLAR




YUKLU PARTIKULLERIN YAVASLAMASI VE
ORTAMA ENERJI TRANSFERI




a PARTIKULLERININ DNA HASARI
Histone H2AX akiimiilasyonu




LET

* Tanim: Radyasyonun yolu boyunca birim
mesafede maddeye transfer ettigi enerji
miktaridir.

* Birim: keV/um

» Iyonizasyon Yogunlugu: Herhangi bir
1yonlastirici radyasyonun maddesel bir
ortam 1¢inde 0rnegin 1 cm yol boyunca
olusturdugu 1yon c¢iftlerinin sayisidir.



LET

LET: dE/d/

dE: ortama verilen ortalama
enerji

d/: birim mesafe

keV um-1(keV um)



LET

LET=1yonizasyon yogunlugu
Z 2/V 2
/= atom no

V= hiz



LET

e Iyonizasyon yogunlugu ve LET dogru

orantilidir.

* Foton elektron hatta proton yogun

olmayan 1yonizasyon yapar- Low LET

* Hizli notron agir iyonlar yogun iyonizasyon

yapar- High LET



LET

 Partikiilun agirligi ile artar hizi ile azalir.

 Hiz azaldikca LET artar. Doku 1¢inde
gittikce duracagindan yolun sonunda LET

artar.

* LET- bu 1yonizasyonun ortalama degerini

yansitir.



High LET

* Notronlar ve diger High LET 1sinlarla
yapilan 1s1nlamalarda hiicre 6limlerinin
bliyik kismi a tip1 0limdiir; tamiri
mumkun olmayan kiriklar olusur.

» Atomik nukleus ile direkt etkilesim

gosterirler ve yogun 1yonizasyon yaratirlar.



Yiuksek LET




Radiation

Linear Energy Transfer, KeV/um

Cobalt-60 y-rays
250-kV x-rays
10-MeV protons
150-MeV protons

14-MeV neutrons
2.5-MeV o-particles
2-GeV Fe ions

Track Avg.
12

0.2
24
4.7
05

166
1,000

Energy Avg.
100




High LET

LET arttikca

* OER azalir
* Hiucre siklus bagimlilig1 azalir.

* Repair azalir



High LET

« LET arttikca sagkalim egris1 diizlestr.

* LQ modelinde diuz egr1 = yiiksek o/3



RBE

» Farkli tiptek1 1yonlastirici radyasyonlarin
esit dozlar1 ayni1 biyolojik etkiler

olusturmazlar.

* Bu RBE olarak degerlendirilir.



RBE

Relative Biological Effectiveness (RBE)

dose of a standard radiation
dose of the test radiation

RBE =

to produce the same biological effect, where the
“standard radiation” is usually either orthovoltage

X rays (~250 kVp) or °Co v rays

Note: The RBE between 250kVp X and %9Co v (and MV)
Is about 1.10-1.15 (depending on dose)




RBE Etkileyen Faktorler

« Radyasyonun kalitesi (LET)
* Biyolojik sistem hiicre tipi

* Radyasyon dozu - fraksiyon dozu
* Doz hizi

* Cevresel faktorler - oksijenasyon



RBE

LET & RBE

L ET

Type of Radiation LET | RBE
Zh-MV x-rays U2 0.4
60Ca X-rays 0.2 0.9
I-MeV electrons 0.3 0.9
Diagnostic X-rays 3.0 1.0
10-MeV protons 4.0 5.0
Fast Meutrons BO.0 10
h-MeV alpha particles | 100.0 | Z0




Radyasyonun kalitesi (LET)

LET arttikca

* Gy basina oOlen hiicre sayisi artar.
« RBE artar.

* Sagkalim egris1 duzlestr.



OVERKILL ETKISI

 LET degen arttik¢ca Gy basina daha ¢ok
hiicre olir.

 LET’1n 10 keV/um degerine kadar artisi 1le
paralel olarak RBE degeri yavas bir sekilde
artar.

 LET 10-100 keV/um arasinda bu artis ¢ok
hizlanir.

* 100 keV/um de RBE maksimuma ulastiktan
sonra diiser.



RBE
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RBE Isinlanan hiicre tip1 1le 1liskalidir.

15-MeV nevtrans

300-kV X-rays

surviving fraction

5
Dy Dgq By Pg
1) mouse bone marrow 73 63 77 25
2) ly.levk . mouse LS178Y kd: 70 65 a0
3) T-1g cells 1o 260 78 80
4) rat rhabdomyasarcoma 120 300 88 20
5) mouse crypt cells 167 340 140 130
L) T L] L L L] LI
5 10 15 5 10

dasa in rad (x 100)




Dozun ve fraksiyon basina dozun RBE
uzerine etkisi
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IN VIVO DATA
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Dozun ve fraksiyon basina dozun RBE
uzerine etkisi
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Dozun ve fraksiyon basina dozun RBE
lizerine etkisi
Fraksiyon basi doz azaldik¢ca RBE artar

L
; WF
1*‘ SF
5t o
Ll
0 4
o
3- hhhhh
Example: Neutrons > :
2t  Mouse kidney in vivo o~
1 1 1 ] I i 1 gy b s & 5 4 1 4 4911
2 " 6 i) .10 15 20
Xray dose per fraction (Gy)
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Figure 6.4 The oxygen enhancement ratio (OER)



LET VE RBE

EE

Quality of dose distribution ——»
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Partiktiler RT

~14 cm range —24 ¢m range
4 cm spread peak 10 em spread peak
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Figure 19.12 The biological effect of charged particle
beams is increased further in the Broge peak.
Depth—dose curves are shown for three types of ion
beam, each with a 4cm or 10cm spread peak. Full lines
show the dose distribution; broken lines show the
biologically effective dose {i.e. dose > RBE). From
Blakely (1982), with permission.



Partikiiler RT

Relative dose

electrons —™

TM DE High
Protons —~—— LET?
Spread-out
proton peak
22 MV X-rays \

200 kV X-rays
60co @

10 20 30
Depth in tissue (cm)




KALITE FAKTORU VE DOZ
ESDEGERI

« Farkli RBE degerlerine sahip radyasyonlar

icin doz esdeger1 kavrami saptanmuastir.

* Bunun hesaplanmasinda kalite faktorii (Q)

kullanilir.



Kalite faktoru LET 1le dogru
orantilidir.

 a partikuillerinin kalite faktort 20
« X ve vy isinlarinin kalite faktoru 1

e Elektronlarin kalite faktori 1



Radiation Weighting Factors

Type and Radiation
Energy Weighting
Range Factor

Photons, all energies 1

Electrons and muons, all 1
energies

Neutrons, energy <10 keV 5
10 keV to 100 keV 10
>100 keV to 2 MeV 20
>2 MeV to 20 MeV 10
>20 MeV 5

Protons, other than recoil protons, 20

energy >2 MeV «-Particles,
fission fragments, heavy nuclei

Data from International Commission on Radiation
Units and Measurements: Recommendations. Report.
No. 60. New York, Pergamon Press, 1991.



Bu dersten neler 6grendik?

« LET yukli parcaciklarin belirli bir

mesafedeki ortalama enerji1 transferidir.

« X 1sinlar1 ve Y 1sinlar1 diisik LET olarak
kabul edilir.



Bu dersten neler 6grendik?

LET degerler

X ve Y 1sinlari
250 kVp X 15111
Yukli parcaciklar

0.3 keV um-i
2 keV um-i
100  keV um-i



Bu dersten neler 6grendik?

RBE standart radyasyona ayni1 biyolojik
etkiy1 olusturacak radyasyonun oranidir.

Standart radyasyon 250 kV ortavoltaj X
1s1ndir.

RBE LET ile artar; 100 kel um-iden sonra
azalwr. Overkill etkisi



Bu dersten neler 6grendik?

* RBE

Radyasyonun kalitesi (LET)
Biyolojik sistem hucre tipi
Radyasyon dozu-fraksiyon dozu
Doz hizi

Cevresel faktorler -oksijenasyon

* RBE doz hiz1 ve fraksiyon basina doz
azaldikca veya LET arttikca artar.



Bu dersten neler 6grendik?

* Yuksek LET radyobiyolojik avantaj saglar

« Notron yuksek LET avantaj1 disinda X
1sinlar1 1le aym

« Agir partikiiller ayn1 zamda doz dagilim
avantaji da var

* Proton Diisiik LET sadece doz dagilim
avantaj1 var. Radyobiyolojik avantaj1 yok



Bu dersten neler 6grendik?

Yiiksek LET RT ne zaman tercih edilebilir?

Hipoksik tiimorlerde
Yavas buyuyen timorlerde

Radyodirencli timorlerde



Astro Sorulari

Which of the following statements concerning
LET is FALSE?

A. The highest RBE occurs for radiations with
LET values of approximately 100 keV/um.

B. High LET radiations yield survival curves
with low DO values.

C. The OER increases with increasing LET.
D. High LET radiations often produce
exponential survival curves




Astro Sorulari

Which of the following statements concerning
LET 1s FALSE?

A. The highest RBE occurs for radiations with
LET values of approximately 100 keV/um.

B. High LET radiations yield survival curves
with low DO values,

C. The OER increases with increasing LET.

D. High LET radiations often produce
exponential survival curves




Astro Sorulari

* Which of the following types of 10nizing
radiation has the highest LET?

A. 2 MeV alpha particles
B. 15 MeV neutrons

C. 5 MeV X-rays

D. 1 GeV carbon 10ns

E. 150 MeV protons



Astro Sorulari

* Which of the following types of 10nizing
radiation has the highest LET?

A. 2 MeV alpha particles
B. 15 MeV neutrons

C. 5 MeV X-rays
D. 1 GeV carbon 1ons

E. 150 MeV protons



Tesekkurler
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