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Radyoizotoplar kokenli iyonlastirici radyasyonlar; tip, havacilik ve uzay sanayi,
tarim ve hayvancilik sektorleri gibi hemen her endustriyel alandaki nukleer
uygulamalar ile global élgekte giderek yaygin hale gelmektedir. Ozellikle de
iyonlastirici radyasyon teknolojisi uygulamalari, hastaliklarin tani ve tedavisi
amagclarn dogrultusunda kiiresel boyutta yogun bicimde kullaniimaktadir.
Ayrica, global kobalt-60 (Co-60) gama i1sinlama tesisleri ve elektron demeti (e-
beam) kompleksleri sayilari da artmaktadir. S6z konusu radyasyon teknolojisi
kullanan kompleksler sayesinde iyonlastirici radyasyonla igsinlanma araciligiyla
radyoterapide habis tumorlerin aritilmasi, tibbi atik sularin temizlenmesi,
kanalizasyon sularinin dezenfeksiyonu, tek kullanimhk tibbi malzemelerin
sterilizasyonu, dinya tarim uriunleri arz guvenligi iceriginde gidalarin raf
omiurlerinin uzatilmasi, baharatlardaki mikroplarin bertarafi ve sagliga zararh
mikroorganizmalarin yok edilmesi yontemleri olasi kiinmaktadir. Ote yandan,
nikleer fisyon teknigi menseli radyoaktif yakith robot uydular da uzaya
gonderilmektedir. Diger taraftan, gelecekte kainatin kesfi i¢in ¢ok uzun uzay
yolculuklan baglaminda inovasyona dayal niikleer flizyon teknolojisi yakith
insanli ve insansiz uzay aracglar devreye girecektir. Cagimizda ise ¢gogunlukla
rastlanan kanser, beyin, kalp ve damar rahatsizliklarinin tani ve tedavisi igin
kullanilan nukleer radyofarmasotik ilag uretimleri konusunda kurulan
Portekiz’in ilk siklotron (cyclotron) tesisi bu yazida ele alinmaktadir.

Portekiz Coimbra Universitesi (University of Coimbra) tarafindan Ulkenin ilk
siklotron projesi yatirrmi 12 yil dnce yapilmistir. Mevzu bahis Portekiz parcacik
hizlandirici tesisi ile beraber tibbi ilaclar statlisinde olan ayni zamanda
radyofarmasoétikler (pharmaceuticals) olarak adlandirilan radyoizotop Uretimleri
yerine getiriimektedir. Radyofarmasétik ilaclar; kanser ve kardiyovaskuler hastaliklar
yaninda alzheimer ve parkinson gibi beyin hastaliklar teshis ve tedavisi alanlarinda
uygulanan c¢ok kritik bir ntkleer teknik olarak 6nem tasimaktadir. Portekiz’deki
siklotron  tesisi  yatinmlari  sayesinde vyerli radyofarmasoétik  dretimleri
gerceklestirimekte ve bolge Ulkelerinin  radyofarmasétik  ilag  ihtiyaclar
karsilanmaktadir. Gunumuzde Portekiz genelinde Coimbra kentinde iki adet ve
Porto sehrinde bir adet olmak Uzere U¢ adet siklotron kompleksi faaliyet
gostermektedir. Boylece, yakin cevredeki iber Yarimadasi - iberya (lberian
Peninsula), Kuzey Afrika ulkelerinin bir bolumi ve Dogu Fransa’ya kadar uzanan
bdlgenin hayat kurtaran radyofarmasotik ilag gereksinimleri temin edilmektedir.

Son 10 yil zarfinda siklotron teknolojisi gelisimi ve ilerlemesi surdurulen ulke sadece
Portekiz degildir. Dunya ¢apinda 1200 adet global siklotron tesisi igletiimesi devam
etmektedir. Gunumuzde galigmasi suregelen yenilikgi siklotron Uniteleri sayesinde
sayllari gitgide artan NuUkleer Tip Merkezleri kapsaminda kullanilan ayni zamanda
¢ok daha etkili tani ve kesin tedavi sonuglari elde edilebilen 6nemli radyonuklit turleri
istihsali ve radyoizotop cesitleri Uretimleri yapilmaktadir. Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansi - UAEA (International Atomic Energy Agency - IAEA)da gorevli radyoizotop
ve radyofarmasétik kimyaci olan Amirreza Jalilian, siklotronlarin ilerlemesi ve

1


https://en.wikipedia.org/wiki/Cyclotron
mailto:canguzel.taner@gmail.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Cyclotron
https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Coimbra
https://en.wikipedia.org/wiki/Pharmaceutical_drug
https://en.wikipedia.org/wiki/Coimbra
https://en.wikipedia.org/wiki/Porto
https://en.wikipedia.org/wiki/Iberian_Peninsula
https://en.wikipedia.org/wiki/Iberian_Peninsula

yayginlagsmasi ile birlikte radyofarmasétik ilaglarin gelisiminin de degisime ugradigini
isaret etmektedir. Radyofarmasoétiklerin geleneksel olarak Uretildigi nikleer arastirma
reaktorleri komplekslerine benzemeyen bigimde inovatif siklotronlar, radyasyon
kaynaklari ve radyoaktif maddeler kullanmamaktadir. Béylece, siklotronlar uygun
yerlere ¢ok daha kolay sekilde monte edilmekte ve pratik olarak calistiriimasi
muUmkin olmakta ayni zamanda hastaneler icinde kurulabilmektedir.

Radyofarmasotik ilag Uretimleri yapan Portekiz’e ait bir siklotron tesisi asagidaki
resimde gosterilmektedir.

i
Kaynak: A. Abrunhosa, University of Coimbra

Global farmasoétik ilag tretimleri %10 ve %12 oranlari arasinda siklotronlar kanaliyla
temin edilmektedir. Kanser, parkinson, alzheimer ve uykusuzluk gibi olduricu
hastaliklar kapsaminda yuratilen bilimsel arastirma faaliyetleri ayni zamanda teghis
ve tedavi ihtiyaglarinin artmasi ile birlikte kuresel siklotron tesisleri kurulmasi talebi de
yiksek dizeylere kadar cikmaktadir. Ote yandan, Amirreza Jalilian’in da yazar
oldugu Siklotronlar ile Alternatif Radyoniiklit Uretimi (Alternative Radionuclide
Production with a Cyclotron) baslikh IAEA raporu igeriginde hizlandiricilar
vasitasiyla Uretilen radyoizotoplarin bir listesi yayinlanmigtir. S6z konusu rapor
Radyoniiklit Uretimi icin Siklotronlarin IAEA Veritabani (IAEA Database of
Cyclotrons for Radionuclide Production) niteligi tasimaktadir. Bahse konu
dokuman yoluyla siklotronlar sayesinde uretilen radyonuklit tipleri yaninda nukleer tip,
hasta sagligi ve tedavisi konulari igerikli bilgilere kolayca ulasilmasi da temin
edilmektedir. Bdylece, politika belirleyicileri, bilimsel arastirmacilar, sirketler,
ogrenciler ve teknik uzmanlar igin erisilebilir bir katalog sunulmaktadir.
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Diger taraftan, Coimbra Universitesi Saglik Alaninda Uygulanan Niikleer Bilimler
Enstitliislii (Institute for Nuclear Sciences Applied to Health) Direktdéri Antero
Abrunhosa, Portekiz siklotronlari kanaliyla Galyum-68 Ga-68 (*°Ga) gibi bazi
radyonuklitlerin Gretimi sagdlanarak ¢ok daha iyi teshis ve tedavi prosesleri temin
edildigini ayni zamanda g¢esitli bilimsel arastirma yontemleri gelistirildigini
vurgulamaktadir. Dr Abrunhosa, 6zellikle tani uygulamalari kapsaminda kullanilan
radyonuklitter ve radyofarmasoétiklerin  ginumuz ve gelecekteki taleplerinin
karsilanmasi yonunde yogun Arastirma - Gelistirme Ar-Ge g¢aligmalari yuruttuklerini
aciklamaktadir.

Radyofarmasoétik ilaglar icerisinde bulunan radyoizotoplar kanaliyla organ ve
dokularin goruntusu elde edilerek kanserli hucrelerin turleri saptanmaktadir. Ayrica,
tumorlerin buyumesi ve kugulmesi de gozlenebilmektedir. Siklotronlarda Uretilen ve
en yaygin kullanilan radyoizotoplarin radyoaktiviteleri kisa yari émarltdir. Sé6z
konusu radyonuklitler, radyoaktiflik duzeylerini birkag saat icinde hizla
kaybetmektedir. Bu nedenle kisa yari omurli radyoizotoplar uzun mesafeli olan
tasima sdreleri icin uygun olmamaktadir. Bir baska deyimle, yari dmurleri saat
mertebesindeki radyoizotoplarin ¢abucak nakledilmesi gerekmektedir. Mesel3,
goruntileme teknigi olarak adlandirilan pozitron emisyon tomografisi (positron
emission _tomography - PET) i¢in énemli olan flor-18 (fluorine-18), karbon-11

(carbon-11), oksijen-15 (oxvgen-15) ve azot-13 (nitrogen-13) bahse konu
radyoizotoplara ornek tegkil etmektedir.

Pozitron Emisyon Tomografisi - PET radyoizotoplari yari 6murleri tablosu:

Radyoizotoplar Yari Omiirleri
flor-18 (fluorine-18) 110 dakika
karbon-11 (carbon-11) 20 dakika
oksijen-15 (oxygen-15) 122 saniye
azot-13 (nitrogen-13) 10 dakika

PET goruntuleme teknigi sayesinde organlarin ve hucrelerin yuksek kaliteli 3D
gorintileri alinmak suretiyle hastaliklara kesin bir teshis konulmaktadir. Ulke niifusu
10 milyon olan Portekiz’de yilda 50000 adet PET uygulamasi yapiimaktadir. Kiresel
boyutta ise PET amagh kullanilan radyofarmasétik ilag Gretimlerinin %95’i siklotron
tesisleri yoluyla karsilanmaktadir. Siklotronlar devreye girmeden onceki istihsali zor
olan radyofarmasotik ila¢ Uretimleri de giinimiizde gergeklestiriimektedir. Ornegin,
daha oOnceleri Galyum-68 (Gallium-68), agirlikli olarak bir jeneratdr yardimiyla
uretilmigtir. Ancak, bu yolla Uretilen Galyum-68 (Ga-68) jeneratorleri (gallium-68
generators) sadece 1 yil kullanilarak gunde dort ila alti hastaya uygulanabilmistir.
Simdilerde siklotronlarin gindeme gelmesi ile Uretilen Ga-68 ise glinde 20 den fazla
hastaya uygulanarak maliyetler dnemli Olgide dusurilmektedir. S6z konusu dusuk
maliyetli teknik dinya c¢apinda en az 10 adet Nukleer Tip Merkezi unitelerinde
kullanilmaktadir. IAEA yayini olan Siklotron Galyum-68 Uretimi (Gallium-68
Cyclotron Production) ve koordineli arastirma projesi (coordinated research
project), siklotron kdkenli Ga-68 Uretimleri hakkinda uluslararasi uzmanlk destekleri
saglamaktadir. Ote yandan, Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi - UAEA (International
Atomic Energy Agency — IAEA), zirkonyum-89 (Zr-89) (Zirconium-89) kullaniminin
artirlmasi ve guclendirilmesini formile eden rehberler (formulating guidelines to
enhance and strengthen) de yayimlamaktadir. Ornegin, sadece 1 saat 50 dakika
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yar1 omurlu flor-18 radyonuklidine kiyasla PET radyoizotopu Zr-89 yari omru ise daha
uzundur. Yart omru 3.3 gun olan Zr-89 sayesinde tip doktorlarinin hastaliklar tetkik
sureleri daha uzunca bir periyota yayillmaktadir. Boylece doktorlar, vicut icindeki
molekillerin nasil davrandiklarina dair ¢ok daha uzun ayrintii bir gézlem firsati
yakalamaktadir. Diger taraftan s6z konusu Zr-89 tetkiki, kanser tedavisi goren bir
hastanin antikorlarinin tespiti yonundeki klinik denemeler ve uygulamalara da 1sik
tutmaktadir. Sonugta, yenilik¢i siklotron tesisleri vasitasiyla Uretilen radyoizotoplar,
onkoloji, alzheimer, parkinson, kalp ve damar hastalarinin tedavisi agisindan son
derece 6nemli olanaklar sunmaktadir.
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