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Ozet: Kuantum noktalar nano biyoteknoloji alaninda son yillarda ilgiliyle arastirmas: yapiimaktadur. Kuantum
noktalar, her ii¢ boyutta da simirli uyarilmis niikleonlar ile bir yari iletkendir. Kuantum noktalar biyolojik ve tibbi
analiz ve arastirma ¢alismalarinda kullamilmakta olan geleneksel boyalarin yerini almaktadir. Bu sayede gercek
zamanda tek hiicre gogiiniin in vitro gériintiilenmesi igin kullanilmaktadir. Kuantum noktalarin bir¢ok iiriinii
ticarilesmis (Ozellikle nano problar gibi) ve bu iirtinlerin ¢esitli tedavilerde kullanilmasi umut vericidir. Bu makale
de niikleer gériintiilenme sistemlerinde kuantum noktalarin énemi, avantajlar ve yapilan ¢alismalar ele

alinmaktadir.

Anahtar Kelime: Kuantum Noktalar, Nanoteknoloji, Biyoteknoloji, Medikal Goriintiileme,

Nanoproblar.

1. GIRIS

Yar1 kristal nano partikiiller ya da bilenen ismiyle
kuantum noktalar cam matrislerde ve Louis E. Brus
tarafindan yapilan koloidal ¢ozeltileri c¢aligmalari
sirasinda Alexie Ekimov tarafindan 1980°li yillarda
kesfedilmistir. [1. Review: Quantum Dots and
Application in Medical Science].
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Sekil 1 Kuantum noktalarin boyutlarinin renk
1$1mast

Nano yapidaki malzemeler genel olarak 100 nm altinda
ki boyutlarda kuantum mekaniginin 6zelliklerini
gostermeye baslamaktadir. Bu sayede farkli optik ve
elektronik 0Ozellikler, ayarlanabilir boyutlar1 ile 151k

emisyonu, yliksek sinyal parlakligi, uzun stireli foto
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kararlilik 6zelliklerini barindirmaktadir. Hemen hemen
biitiin  yari-iletken metal bilesiklerinden kuantum
noktalarin elde edilmesinin yani sira en ¢ok kullanilan
kuantum noktalar: CdSe, InAs, CdS, CdTe, ZnS,
PbSe’dir. Kuantum noktalarin en 6nemli 6zelligi olan
boyut kontrolii bize bir renk skalasi sunmaktadir. En
kiiciik noktalar mavi 1gtma ve en biiylik noktalarin
kirmizi 1s1mast yapilmasi saglanarak gilines enerjisi,
LED teknolojisi ve medikal goriintileme de
kullanilmaktadir.

2. Kuantum noktalarin Mekanigi

Kuantum noktalar alaninda  6nemli
calismalarda Ozellikle
arastirmalarinda, tiimoriin tan1 ve tedavisi i¢in ¢ok sik
kullanilir. Gerek optik 6zellikleri sayesinde yaptig
1s1ma sayesinde, gerek manyetik Ozelliklerinin verdigi
avantajlarla agmaktadir. Kuantum
noktalarin mekanigini ve renk 1simasint nasil yaptigin

anlamak gereklidir.

bugiin tip

kullanilmaktadir. kanser

yeni umutlar

100 nm altindaki parcaciklar klasik fizik kurallarina
disima ¢ikip, kuantum mekaniginin bir parcasidir.
Kuantum noktalarda mekanizmanin nasil oldugunu
anlamak i¢in Once iletkenlik bandi kavramim
hatirlamamiz gerekmektedir.

Bir malzemenin iletken, yar1 iletken ve yalitkan
oldugunu anlamak i¢in valans elektron bandi ve

iletkenlik bandi arasinda kalan mesafeyi incelemek
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gerekmektedir. Bir malzemenin iletken olmasi icin
valans elektronun bulundugu valans bandi ile iletkenlige
geemesi igin gereken iletkenlik bandi arasinda
mesafenin ¢ok kiiciik olmas1 gerekmedir.

Fermi
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Sekil 2 Tletkenlik kavrami

Kuantum noktalar yar1 iletken malzemelerdir. Bu
anlamda elektron gegisi dis etkenler tarafindan
uyarilmasi ile saglanabilmektedir. Kuantum noktalarin
ozellikleri elektronlarin uyarilmasi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Malzeme de uyarilmig atom ve bosluk
mesafesine eksiton bohr yarigapi, elektron-bosluk
¢giftine ise eksiton denilmektedir. Bulk malzemelerde
kristalin boyutu eksiton bohr yarigapindan biiyiiktiir. Bu
da eksiton i¢in yeterli mesafeyi saglamaktadir.
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Sekil 3 Eksiton gdsterimi

Ancak kristalin daha kii¢iikk oldugu durumda, enerji
seviyeleri artik siirekli davranmamaktadir. Enerji
seviyeleri aralarinda ki bosluk acilmaktadir bu da
kuantum sinirlandirilmasi  olarak adlandirilmaktadir.
Sikisan elektron st seviye ¢ikamayip enerjisini
harcayamadigi igin kinetik enerjisi artmaktadir. Bunun
sonucunda dalga boyunu kisaltir ve elektronun yaptigi
1s1ma degisir. Yani malzemeyi exciton bohr yarigapinin
altina indirdigimizde kuantum Ozelligi olan renk
degisimini gozlemleriz. Bunu da sekil 4 de gérmekteyiz.
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Sekil 4 Kuantum noktalarda enerji bantlart

B. MNanocrystal Quantum Dot
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Kuantum noktalarin renk 1s1masini nasil gergeklestigini
bu mekanikte anlamaktayiz. Kuantum noktalarin
niikleer goriintiileme sistemlerinde bu yararlarindan
faydalanarak kullanilmasi incelenecektir.

Niikleer Goriintiileme Sistemleri

Hastaliklarin ~ tan1  ve tedavisinde radyoniiklitler
yardimiyla yapilan goriintiileme islemleridir. Kullanilan
radyoniiklit ve goriintiilenecek organ, uzuv ya da
dokuya gore degisik yontemler arz etmektedir. Niikleer
goriintiileme sistemlerinde kullanilan bazi kavramlarin
iizerinde durmak gerekir. Radyasyon, stabil olmayan
cekirdegin cesitli bozunmalar sonucu disartya yaydigi
elektromanyetik dalgalardir. Cekirdekte ki ndtronlar,
alfa, beta ve gama 1gmlar1 yaymaktadir. Alfa, beta ve
gama 1sinlarimin 6zellikleri ve etkilesimleri Tablo 1 de
verilmektedir.

Tablo 1 Radyasyon Cesitleri

Alfa Parcalanmada gkan helyum - [Kisa (ok fazla Farl
Beta Birclektron ve pozitron  |AWfadan bilytk |Affadan ket |Aadan disik
Gama Ik gibifotonlardan olusur |Cokuzun ~~ {Cokaz Vapmatlar

PET (Pozitron Emission Tomography)

PET, radyofarmasoétikler ile isaretmis ilaglar araciligla
viicudun metabolik fonksiyonlarini goriintilemek igin
kullanilan bir yontemdir. PET goriintiileme de pozitron
yani art1 ylikli beta radyasyonu yayan radyoniiklidler
kullanilmaktadir. 511 keV’lik anhilasyon (yok olma
olay1) enerjisine sahip F-18, C-11, N-13,1-124
radyoniiklidleri kullanilmaktadir.
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PET image
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Sekil 5 PET goriintiileme

Anbhilasyon fotonlar1 ¢arpisip, birbirlerine zit 180°C ‘lik
dogrultuda sacilmaktadir. PET sistemlerinde tiinel
etrafinda dizilmis degisken sayida ki dedektorler
sayesinde bu fotonlar es zamanli olarak algilanmaktadir.
Bilgisayar detektdrden aldig1 anhilasyon fotonlari ile bir
matris olusturmakta ve bdyle 2 ya da 3 boyutlu goriintii
saglamaktadir. Eger aymi diizlemdeki detektordeki
sayimlar alinmigsa 2 boyutlu, farkli yerlerde bulunan
halkalardaki karsiliklt detektér sayimlart dikkate
alindiysa 3 boyutlu goriintii saglamaktadir.
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Sekil 6 PET 2D ve 3D goériintii olusumu

PET yonteminin uygulama alanlar1: [23]

e Kanser goriintiileme

e Viicutta kanserin yayilmasi

e Kanser gibi tedavi planinin etkinligini
degerlendirmek

e Kalp kasina giden kan akisini

e Kalp bolgelerinde kalp krizinin veya miyokard
enfarktiisii etkilerini

e Normal insan beyni ve kalp fonksiyonunu
haritalandirilmasi

e Tumorler, hafiza bozukluklari, nobetler ve
diger merkezi sinir sistemi bozukluklar1 gibi
beyin anormalliklerini degerlendirebilir.

SPECT (Single Photon Emission Computed
Tomography)

Tek foton emisyon tomografisi, gama isimasi yapan
radyoniiklidlerin ~ kullanilip gama kameralar ile
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deteksiyonun saglanmastyla yapilan bir yontemdir.
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Sekil 7 SPECT

SPECT goriintiileme icin en ¢ok kullanilan radyoniiklid
jeneratorden elde dilen Tc-99m’dur. 126 ile 154 keV
anhilasyon enerjisine sahiptir.

Siirekli donen gama kameralar sagilan gama radyasyonu
algilayarak bunu bilgisayar ortaminda bir matrise
aktarmaktadir. Matematiksel ifade edilip ¢esitli
algoritmalar sayesinde 3 boyutlu goriintii elde edilmesi
saglanmaktadir.

Uygulama alanlari:

e  Miyokard perfiizyon goriintilleme

e Fonksiyonel beyin goriintiileme

e Kemik goriintiileme

e  Noroendokrin veya norolojik timor taramasi

3. Kuantum Noktalarin Sentezlenmesi

Kuantum noktalar cesitli yontemlerle
sentezlenmektedir. Kuantum noktalar sentezlenirken en
dikkat edilmesi gereken nokta kuantum noktalarin
boyutu ve dagilimidir. Kuantum noktalarin boyutu
¢ozeltinin miktar1, kullanilan metal prekdrsiir miktar1 ve
¢ozgen miktari, sicaklik ve PH Onemli parametreleri
olusturmaktadir. Uretim ydntemleri: [6]

o Koloidal Sentez

e Plasma sentez

e Fabrikasyon

e  Viral birlesme

e Elektrokimyasal birlesme
e  Bulk iiretim

e Agir metalsiz iiretim
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3.1 Koloidal Sentez

Kolay ve basit bir iretim yontemidir. Laboratuvar
kosullarinda gerceklesmesi pratiktir. Daha az toksik
oldugu kabul edilmektedir. Ug¢ ana bileseni
bulunmaktadir: prekiirsorler, organik yiizey etkin
maddeleri ve ¢oziiciiler.

Syringe

Thermometer 0.0l R

Solvent

Organic ligand

Sekil 8 Koloidal Sentez
3.2 Fabrikasyon
Bu yontem temelde nanoteknoloji  iiretimini
olusturmaktadir. iki yaklasim vardir. Asagidan-yukari
ve yukaridan-asagiya olmak lizere. Yukaridan-asagiya
yontemde litografi ve asindirma iglemleri uygulanarak
biiylik parcaciklardan daha kiigiik pargaciklarin eldesi
saglanmaktadir. Ikinci yaklagim asagidan-yukariya ise

kendiliginden olusan yaklasim olarak bilinmektedir.
Sekil de goriilen bir yukaridan-asagiya yontemdir.

: heminal etching MEE growth
Oxide dots — » Holes &
Eessnic earig”. 0l » Quantum dots

Sonm

(a) After AFM (b) After removing (c) After MBE
oxidation oxide dots regrowth

FIG. 1 Quantum dot fabrication processes and array of fabricated quantum dots

Sekil 9 Fabrikasyon
3.3 Elektrokimyasal Birlesme

Bu yontemle diizenli kuantum noktalar kendiliginden
olusabilir.  Elektrolit-metal ara yiliziinde iyonik

reaksiyonla sonuglanan bir sablon yaratilir. Nano
yapilarin metal iizerinde kendiliginden olusmasiyla
sonuglanir.
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Sekil 10 Elektrokimyasal birlesme
4. Kuantum Noktalarin Uygulanmasi

Kuantum noktalar, kanser aragtirma g¢aligsmalarinda
onemli bir yere sahiptir. Son yillarda goriintiileme ve
tedavi i¢in kuantum noktalarn kullanimi artmustir.
Kuantum noktalar sentezlendikleri halleriyle insan ya da
hayvan caligmalarinda kullanilmaya uygun degillerdir.
Bu nedenden otiirii sentezlenen kuantum noktalarin
ylizey modifikasyonlar1 yapilmali, toksik etkisinin
Olgiilmeli  ve  hedef  molekiillere  baglanmasi
hedeflenmelidir. Insan viicuduna uyumlu gesitli
enkapsiilasyon ¢alismalart sayesinde toksik etki
azalmaktadir.
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Sekil 11 Kuantum noktalarin yiizey modifikasyonu
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Gopee NV ve ark. Yapmis oldugu ¢alismada peligasyon
yapilmis CdSe kuantum noktalar1 sentezlenmistir.
Polietilen glikol (PEG) sentezlenen kuantum noktalar
toksik etkiyi azaltmakta ve diger molekiillerle etkilesimi
saglamaktadir. Farelerin sag dorsal kanadi, ICP-MS ile
biyolojik  dagilimi  izlenmistir. Nanopargaciklarin
bagisiklik tepkisine karigan organlara spesifik olmayan
birikiminin belirlenmesi saglanmigtir. [17]

Niikleer goriintiileme sistemlerinde kuantum noktalarin
kullanimi, sentezlenmis kuantum noktalarin radyoniiklid
ile isaretlenmesi ve hedefe gonderilmesi esasina
dayanmaktadir. Hao-Wen Kao ve ark. Yaptiklar
calismada bilgisayarli tomografi ajami olan altin
nanoparcaciklar: sentezlemislerdir. Epidermal biiylime
faktor antikorlarla konjuge edilmis ve 1-131 ile
isaretleme yapmuslardir. A549 insan akciger hiicreleri
hedeflenmistir. [18]

5. Sonug¢

Bugiin kanserin erken tami ve tedavisi Onem arz
etmektedir. Ozellikle invaziv yontemlerin disinda
invaziv olmayan ydntemler edilmektedir.
Hastaliklarin, doku ve organ fonksiyonlarinda ki
aksakliklarin tanisi i¢in kuantum noktalarin kullanimi
artmaktadir. Radyoniiklid ve hedeflenecek bozukluga
spesifik ajanlar sayesinde goriintilleme ve tedavi siireci
olugsmaktadir. Gelecekte ilag tasima sistemlerinde ve
kanserin tedavisinde kullanim1 ve yapilacak ¢aligmalar
artacaktir.
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