
 

Nükleer Görüntüleme Sistemlerinde Kuantum Noktaların Kullanılması – Çağatay ÖZADA  6 
 

MÜHENDİS BEYİNLER DERİGİSİ | JOURNAL OF ENGINEER BRAINS 
YIL | YEAR 

2016 

Bilim, Mühendislik ve Teknoloji Yayınları 
 

Sayı | No: 1 
Cilt | Volume: 1 

 
ISSN: 2528 - 9802 

Nükleer Görüntüleme Sistemlerinde Kuantum Noktaların 

Kullanılması 
Çağatay ÖZADA 1  
Ege University, Izmir, Turkey 
 [1]cagatayozada@outlook.com.tr  
 
 

Özet: Kuantum noktalar nano biyoteknoloji alanında son yıllarda ilgiliyle araştırması yapılmaktadır. Kuantum 

noktalar, her üç boyutta da sınırlı uyarılmış nükleonlar ile bir yarı iletkendir. Kuantum noktalar biyolojik ve tıbbi 

analiz ve araştırma çalışmalarında kullanılmakta olan geleneksel boyaların yerini almaktadır. Bu sayede gerçek 

zamanda tek hücre göçünün in vitro görüntülenmesi için kullanılmaktadır. Kuantum noktaların birçok ürünü 

ticarileşmiş (özellikle nano problar gibi) ve bu ürünlerin çeşitli tedavilerde kullanılması umut vericidir. Bu makale 

de nükleer görüntülenme sistemlerinde kuantum noktaların önemi, avantajları ve yapılan çalışmalar ele 

alınmaktadır. 

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

Nanoproblar. 

 

1. GİRİŞ 

Yarı kristal nano partiküller ya da bilenen ismiyle 

kuantum noktalar cam matrislerde ve Louis E. Brus 

tarafından yapılan koloidal çözeltileri çalışmaları 

sırasında Alexie Ekimov tarafından 1980’li yıllarda 

keşfedilmiştir. [1. Review: Quantum Dots and 

Application in Medical Science].  

 

Şekil 1 Kuantum noktaların boyutlarının renk 

ışıması 

Nano yapıdaki malzemeler genel olarak 100 nm altında 

ki boyutlarda kuantum mekaniğinin özelliklerini 

göstermeye başlamaktadır. Bu sayede farklı optik ve 

elektronik özellikler, ayarlanabilir boyutları ile ışık 

emisyonu, yüksek sinyal parlaklığı, uzun süreli foto 

kararlılık özelliklerini barındırmaktadır. Hemen hemen 

bütün yarı-iletken metal bileşiklerinden kuantum 

noktaların elde edilmesinin yanı sıra en çok kullanılan 

kuantum noktalar: CdSe, InAs, CdS, CdTe, ZnS, 

PbSe’dir. Kuantum noktaların en önemli özelliği olan 

boyut kontrolü bize bir renk skalası sunmaktadır. En 

küçük noktalar mavi ışıma ve en büyük noktaların 

kırmızı ışıması yapılması sağlanarak güneş enerjisi, 

LED teknolojisi ve medikal görüntüleme de 

kullanılmaktadır. 

2. Kuantum noktaların Mekaniği 

Kuantum noktalar bugün tıp alanında önemli 

çalışmalarda kullanılmaktadır. Özellikle kanser 

araştırmalarında, tümörün tanı ve tedavisi için çok sık 

kullanılır. Gerek optik özellikleri sayesinde yaptığı 

ışıma sayesinde, gerek manyetik özelliklerinin verdiği 

avantajlarla yeni umutlar açmaktadır. Kuantum 

noktaların mekaniğini ve renk ışımasını nasıl yaptığını 

anlamak gereklidir. 

100 nm altındaki parçacıklar klasik fizik kurallarına 

dışına çıkıp, kuantum mekaniğinin bir parçasıdır. 

Kuantum noktalarda mekanizmanın nasıl olduğunu 

anlamak için önce iletkenlik bandı kavramını 

hatırlamamız gerekmektedir.  

Bir malzemenin iletken, yarı iletken ve yalıtkan 

olduğunu anlamak için valans elektron bandı ve 

iletkenlik bandı arasında kalan mesafeyi incelemek 
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gerekmektedir. Bir malzemenin iletken olması için 

valans elektronun bulunduğu valans bandı ile iletkenliğe 

geçmesi için gereken iletkenlik bandı arasında 

mesafenin çok küçük olması gerekmedir.  

 

Şekil 2 İletkenlik kavramı 

Kuantum noktalar yarı iletken malzemelerdir. Bu 

anlamda elektron geçişi dış etkenler tarafından 

uyarılması ile sağlanabilmektedir. Kuantum noktaların 

özellikleri elektronların uyarılması sonucu ortaya 

çıkmaktadır. Malzeme de uyarılmış atom ve boşluk 

mesafesine eksiton bohr yarıçapı, elektron-boşluk 

çiftine ise eksiton denilmektedir. Bulk malzemelerde 

kristalin boyutu eksiton bohr yarıçapından büyüktür. Bu 

da eksiton için yeterli mesafeyi sağlamaktadır. 

 

Şekil 3 Eksiton gösterimi 

Ancak kristalin daha küçük olduğu durumda, enerji 

seviyeleri artık sürekli davranmamaktadır. Enerji 

seviyeleri aralarında ki boşluk açılmaktadır bu da 

kuantum sınırlandırılması olarak adlandırılmaktadır. 

Sıkışan elektron üst seviye çıkamayıp enerjisini 

harcayamadığı için kinetik enerjisi artmaktadır. Bunun 

sonucunda dalga boyunu kısaltır ve elektronun yaptığı 

ışıma değişir. Yani malzemeyi exciton bohr yarıçapının 

altına indirdiğimizde kuantum özelliği olan renk 

değişimini gözlemleriz. Bunu da şekil 4 de görmekteyiz. 

 

Şekil 4 Kuantum noktalarda enerji bantları 

Kuantum noktaların renk ışımasını nasıl gerçekleştiğini 

bu mekanikte anlamaktayız. Kuantum noktaların 

nükleer görüntüleme sistemlerinde bu yararlarından 

faydalanarak kullanılması incelenecektir. 

Nükleer Görüntüleme Sistemleri 

Hastalıkların tanı ve tedavisinde radyonüklitler 

yardımıyla yapılan görüntüleme işlemleridir. Kullanılan 

radyonüklit ve görüntülenecek organ, uzuv ya da 

dokuya göre değişik yöntemler arz etmektedir. Nükleer 

görüntüleme sistemlerinde kullanılan bazı kavramların 

üzerinde durmak gerekir. Radyasyon, stabil olmayan 

çekirdeğin çeşitli bozunmalar sonucu dışarıya yaydığı 

elektromanyetik dalgalardır. Çekirdekte ki nötronlar, 

alfa, beta ve gama ışınları yaymaktadır. Alfa, beta ve 

gama ışınlarının özellikleri ve etkileşimleri Tablo 1 de 

verilmektedir. 

Tablo 1 Radyasyon Çeşitleri 

 

PET (Pozitron Emission Tomography) 

PET, radyofarmasötikler ile işaretmiş ilaçlar aracılığla 

vücudun metabolik fonksiyonlarını görüntülemek için 

kullanılan bir yöntemdir. PET görüntüleme de pozitron 

yani artı yüklü beta radyasyonu yayan radyonüklidler 

kullanılmaktadır. 511 keV’lik anhilasyon (yok olma 

olayı) enerjisine sahip F-18, C-11, N-13,I-124 

radyonüklidleri kullanılmaktadır. 

Radyasyon Tipi Radyasyon Oluşumu Menzili Birim Mesafede etki İyonlaşma etkisi

Alfa Parçalanmada çıkan helyum Kısa Çok fazla Fazla

Beta Bir elektron ve pozitron Alfadan büyük Alfadan küçük Alfadan düşük

Gama Işık gibi fotonlardan oluşur Çok uzun Çok az Yapmazlar
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Şekil 5 PET görüntüleme 

Anhilasyon fotonları çarpışıp, birbirlerine zıt 180℃ ‘lik 

doğrultuda saçılmaktadır. PET sistemlerinde tünel 

etrafında dizilmiş değişken sayıda ki dedektörler 

sayesinde bu fotonlar eş zamanlı olarak algılanmaktadır.  

Bilgisayar detektörden aldığı anhilasyon fotonları ile bir 

matris oluşturmakta ve böyle 2 ya da 3 boyutlu görüntü 

sağlamaktadır. Eğer aynı düzlemdeki detektördeki 

sayımlar alınmışsa 2 boyutlu, farklı yerlerde bulunan 

halkalardaki karşılıklı detektör sayımları dikkate 

alındıysa 3 boyutlu görüntü sağlamaktadır. 

 

Şekil 6 PET 2D ve 3D görüntü oluşumu 

PET yönteminin uygulama alanları: [23] 

• Kanser görüntüleme 

• Vücutta kanserin yayılması 

• Kanser gibi tedavi planının etkinliğini 

değerlendirmek 

• Kalp kasına giden kan akışını 

• Kalp bölgelerinde kalp krizinin veya miyokard 

enfarktüsü etkilerini 

• Normal insan beyni ve kalp fonksiyonunu 

haritalandırılması 

• Tümörler, hafıza bozuklukları, nöbetler ve 

diğer merkezi sinir sistemi bozuklukları gibi 

beyin anormalliklerini değerlendirebilir. 

SPECT (Single Photon Emission Computed 

Tomography) 

Tek foton emisyon tomografisi, gama ışıması yapan 

radyonüklidlerin kullanılıp gama kameralar ile 

deteksiyonun sağlanmasıyla yapılan bir yöntemdir.  

 

Şekil 7 SPECT 

SPECT görüntüleme için en çok kullanılan radyonüklid 

jeneratörden elde dilen Tc-99m’dur. 126 ile 154 keV 

anhilasyon enerjisine sahiptir.  

Sürekli dönen gama kameralar saçılan gama radyasyonu 

algılayarak bunu bilgisayar ortamında bir matrise 

aktarmaktadır. Matematiksel ifade edilip çeşitli 

algoritmalar sayesinde 3 boyutlu görüntü elde edilmesi 

sağlanmaktadır.  

Uygulama alanları: 

• Miyokard perfüzyon görüntüleme 

• Fonksiyonel beyin görüntüleme 

• Kemik görüntüleme 

• Nöroendokrin veya nörolojik tümör taraması 

3. Kuantum Noktaların Sentezlenmesi 

Kuantum noktalar çeşitli yöntemlerle 

sentezlenmektedir. Kuantum noktalar sentezlenirken en 

dikkat edilmesi gereken nokta kuantum noktaların 

boyutu ve dağılımıdır. Kuantum noktaların boyutu 

çözeltinin miktarı, kullanılan metal prekörsür miktarı ve 

çözgen miktarı, sıcaklık ve PH önemli parametreleri 

oluşturmaktadır. Üretim yöntemleri: [6] 

• Koloidal Sentez 

• Plasma sentez 

• Fabrikasyon 

• Viral birleşme 

• Elektrokimyasal birleşme 

• Bulk üretim 

• Ağır metalsiz üretim  
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3.1 Koloidal Sentez 

Kolay ve basit bir üretim yöntemidir. Laboratuvar 

koşullarında gerçekleşmesi pratiktir. Daha az toksik 

olduğu kabul edilmektedir. Üç ana bileşeni 

bulunmaktadır: prekürsörler, organik yüzey etkin 

maddeleri ve çözücüler. 

 

Şekil 8 Koloidal Sentez 

3.2 Fabrikasyon  

Bu yöntem temelde nanoteknoloji üretimini 

oluşturmaktadır. İki yaklaşım vardır. Aşağıdan-yukarı 

ve yukarıdan-aşağıya olmak üzere. Yukarıdan-aşağıya 

yöntemde litografi ve aşındırma işlemleri uygulanarak 

büyük parçacıklardan daha küçük parçacıkların eldesi 

sağlanmaktadır. İkinci yaklaşım aşağıdan-yukarıya ise 

kendiliğinden oluşan yaklaşım olarak bilinmektedir. 

Şekil de görülen bir yukarıdan-aşağıya yöntemdir. 

 

Şekil 9 Fabrikasyon 

3.3 Elektrokimyasal Birleşme 

Bu yöntemle düzenli kuantum noktalar kendiliğinden 

oluşabilir. Elektrolit-metal ara yüzünde iyonik 

reaksiyonla sonuçlanan bir şablon yaratılır. Nano 

yapıların metal üzerinde kendiliğinden oluşmasıyla 

sonuçlanır.  

 

Şekil 10 Elektrokimyasal birleşme 

4. Kuantum Noktaların Uygulanması 

Kuantum noktalar, kanser araştırma çalışmalarında 

önemli bir yere sahiptir. Son yıllarda görüntüleme ve 

tedavi için kuantum noktaların kullanımı artmıştır. 

Kuantum noktalar sentezlendikleri halleriyle insan ya da 

hayvan çalışmalarında kullanılmaya uygun değillerdir. 

Bu nedenden ötürü sentezlenen kuantum noktaların 

yüzey modifikasyonları yapılmalı, toksik etkisinin 

ölçülmeli ve hedef moleküllere bağlanması 

hedeflenmelidir. İnsan vücuduna uyumlu çeşitli 

enkapsülasyon çalışmaları sayesinde toksik etki 

azalmaktadır.  

 

Şekil 11 Kuantum noktaların yüzey modifikasyonu 
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Gopee NV ve ark. Yapmış olduğu çalışmada peligasyon 

yapılmış CdSe kuantum noktaları sentezlenmiştir. 

Polietilen glikol (PEG) sentezlenen kuantum noktaları 

toksik etkiyi azaltmakta ve diğer moleküllerle etkileşimi 

sağlamaktadır. Farelerin sağ dorsal kanadı, ICP-MS ile 

biyolojik dağılımı izlenmiştir. Nanoparçacıkların 

bağışıklık tepkisine karışan organlara spesifik olmayan 

birikiminin belirlenmesi sağlanmıştır. [17] 

Nükleer görüntüleme sistemlerinde kuantum noktaların 

kullanımı, sentezlenmiş kuantum noktaların radyonüklid 

ile işaretlenmesi ve hedefe gönderilmesi esasına 

dayanmaktadır. Hao-Wen Kao ve ark. Yaptıkları 

çalışmada bilgisayarlı tomografi ajanı olan altın 

nanoparçacıkları sentezlemişlerdir. Epidermal büyüme 

faktör antikorlarla konjuge edilmiş ve I-131 ile 

işaretleme yapmışlardır. A549 insan akciğer hücreleri 

hedeflenmiştir. [18] 

5. Sonuç 

Bugün kanserin erken tanı ve tedavisi önem arz 

etmektedir. Özellikle invaziv yöntemlerin dışında 

invaziv olmayan yöntemler tercih edilmektedir. 

Hastalıkların, doku ve organ fonksiyonlarında ki 

aksaklıkların tanısı için kuantum noktaların kullanımı 

artmaktadır. Radyonüklid ve hedeflenecek bozukluğa 

spesifik ajanlar sayesinde görüntüleme ve tedavi süreci 

oluşmaktadır. Gelecekte ilaç taşıma sistemlerinde ve 

kanserin tedavisinde kullanımı ve yapılacak çalışmalar 

artacaktır.  
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