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Sesteki Saghk

Askeri bilimadamlarinin
okyanusun derinliklerindeki diigman
denizaltilarini bulmak icin SONAR!"
gelistirmeleriyle birlikte akustik
teknoloji uzun bir yol katetti. Bir
¢ogumuz igin, ultrason olmadan
modern hamilelikle ugrasan tip
dalini tasarlamak zordur. Fakat orta
buytiklikteki ses dalgalarinin daha
bir cok uygulama alanlari vardur.

Ses dalgalari arastirmacilarina
yunuslar yol gosterdi. Isigin
giremedigi sualti bélgelerindeki
nesnelerin yerlerini, sekillerini ve
uzakliklarini anlamak igin ses
dalgalarini ilk kullananlar
yunuslardir. Yunuslar, cesitli dalga
boylarinda ses dalgalar:
olusturabilirler ve canlinin yiyecek
ya da diisman oldugunu anlarlar.
Ses dalgalarini nesneye dogru
gonderirler ve sonra bu dalgalar
geri tarayarak ayrntih bir resim elde
edebilirler. Bir yunus sinir sisteminin
duymaya olan baghlg, insan sinir
sisteminin gérmeye olan baglihd:
gibidir. 1960'larda, beyin
arastirmacilari, bu memeli
hayvanlarin birbirleriyle
haberlesmede nasil disik
frekanstan (50 Hz) cok yiiksek
frekanslara kadar (150 kHz) degisen
ses dalgalarnini kullandiklar (izerinde
calgtilar. Ultrason, 20 kHz'den daha
yiiksek frekanslardir ki insanlar bu
sesleri duyamazlar.

Yiiksek frekansh ses, okyanus
ylizeyinin altinda, derinlerde neyin
saklandigini bilme ihtiyacina neden

olan denizalti miicadelerinin
gerceklestigi ikinci Diinya Savasi ile
birlikte insan uygarligina girdi
Bilimadamlari, bu ihtiyaci
kargilamak icin SONAR"1I (Sound
Navigation and Ranging)
gelistirdiler. Bunu ses dalgalarinin
tibbi kullanimlan izledi. ilk ultrason
cihazinin tretimi igin, savag artigi
donanimlar kullanildi. Bu ilk
érnekler yarim-yamalakti ama
bilimadamlarini "ultrasonun
vicudun gizli bolgelerini agiga
gikarabilecegini" konusunda ikna
etmeyi basardilar.

Ultrason gortintiilerinin kalitesi,
1970'lerde Birlesik Devletler Uzay
Programuyla birlikte gelisti. Uzay
gemisi muihendisleri, ultrason
bilgileri igleyen ve gosteren karmasik
bilgisayar programlar gelistirdiler.
Gelistirilen 6zellikler, saniyede 20-
30 ultrason gorintisiniin
olusturulabilmesini sagladi. Bu
gelisme ultrasonla bir ceninin ya da
atan bir kalbin gortintiilenmesine
olanak sagladi. Bu dénem,
gorintilemenin "gergek zamani”
olarak adlandirilir.

Cok Yonlii Kullanim Olanag:

Gilintimiizde ultrason, standard
tibbi bir teshis cihazidir. Ceninin
goruntillenmesinde, tiimorlerin
belirlenmesinde ve damarlardaki
tikanikliklarin teghisinde
kullanilmaktadur. Ultrason, viicudun
her bolgesinde kullanilabilecedgi bir
noktaya ulasti ve goriintiileme
diinyasinda esi-benzeri olmayan bir
6neme sahip oldu. Ultrason, sadece
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asirt miktarda gaz bulunan (go6gts
ve akciger) ve ¢ok fazla kemik olan
(kafatasi) verlerde
kullanilamamaktadir.

Ultrasonun yeni teshis rolleri
arastirilmaktadir. Bu arastirmalar,
ceninin, i¢ organlarin ve goziin
incelenmesi, kalp hastaliklarinda ve
prostat kanserlerindeki amelivatlarin
kesinlik ve etkinliginin gelistirilmesini
icermektedir.

Bu gelismeler, bilgisayar
teknolojisindeki gelismelerle de
yakindan ilintilidir. Bilimadamlan,
ultrason verilerinin
gortintilenmesindeki geligmelerin,
hastalarin tedavi sirelerini
kisaltmak, teshis kabiliyetini artirmak
ve cerrahi tahribati diistirmek icin
devam edecegine inanmaktadir.

Ultrason, tip diinyasina X-
isinlarindan 50 yil sonra girdi. Fakat
radyolojide hayati 6nemi olan bir
yer edinerek bu gecikmeyi telafi etti.
Manyetik Rezonans Gértintiileme
(MRI) ve Bilgisayar Tomografi (CT)
¢ok daha yaygin goriintiileme
yontemleri olmalarina ragmen
ultrason yeni uygulama alanlari
bulmaya devam etmektedir.
Ultrason cihazlari, yeni diger
goriintiileme yéntemlerinden daha
ucuz ve taginabilirdir. Agir CT ve
MRI cihazlarindan farkli olarak,
ultrason bir hastanede rahatlikla
hareket ettirilebilir.

Ultrason teknolojisinin gelismeye
devam etmesindeki en énemli
sebep, glivenli olmasidir. Onlarca
yillik klinik kullanimdan sonra bile,
ultrasondan dolayi hastalik rapor
edilmemistir. Bilimadamlar:
ultrasonun tim gériintiileme
yontemleri arasinda en yiiksek
glivenlige sahip oldugu konusunda
birlegsmektedirler.

Cenin Goriintillenmesi

Ultrasonun ilk yaygin
kullaniminin, X-iginlarina karsi
duyarh olan ceninin radyasyona
ugramasi riskine bagl olarak dogum
uzmanlar:t tarafindan
gergeklestirilmesi stipriz degildir. Bir
doktorun ultrason ile cenini
incelemesi, bir yunusun gevresini
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Yunuslar ultrasonun gelistirilmesinde bilimadamlarina yol géstermislerdir.

arastirmasina benzemektedir.
Ceninin rahimde ytizmesi, bir
baligin okyanusta yiizmesine
benzemektedir. Ses dalgalan suda
hizli hareket eder (havadaki
hizindan 6 kat daha hizh) ve ¢ok
fazla yansima ve emilime
ugramadan yapiya girebilirler.
Sonug olarak; ceninde olusan
yansimalar, hava iceren
bosluklardan, kemiklerden ve ¢cok
az miktarda kas ve yag gibi
malzemelerden kaynaklanmaktadir.
Ultrason kafatasindaki kemiklerin

dogumdan sonra bir kag ay
sertlesmemesinden yararlanilarak,
erken dogan cocuklarin beyinlerinin
incelenmesinde kullanilabilmektedir.
Erken dogan cocuklar kanamaya
meyillidirler. Ultrason, herhangi bir
kanamanin teshis edilmesine ve
hemen midahaleye olanak
saglamistir.

Ultrasonun diger bir énemli
hamilelik uygulamasi, déllenmis bir
yumurtanin tutundugu ve gelistigi
yerin teshisidir. Ultrason
kaynagindan vajinaya génderilen
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Ultrasonun ilk tibbi kullanimi dogum uzmanlan tarafindan gerceklestirilmistir.
Ultrason kaynagindan vajinaya génderilen ses dalgalariyla cenin kalp atislan, ilk
kaybedilen menstriiasyon déngtisiinden 10 giin sonra gibi ¢ok erken bir zamanda
teshis edilebilmektedir.
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ses dalgalanyla cenin kalp atislari,
ilk kaybedilen menstriiasyon
dongiistinden 10 giin sonra gibi
cok erken bir zamanda teshis
edilebilmektedir.

Hamilelik uygulamalari, yeni
ultrason teknikleri icin en etkileyici
alanlardan biridir. Bilimadamlari,
ceninin ti¢ boyutlu gériintiilenmesi
icin iki prototip ultrason cihazi
tizerinde cahsmaktadirlar. Ug
boyutlu goriintileme, ozellikle
ceninin kalp ve yuzinin
gorintilenmesinde énemlidir.
Ciink catlak damak gibi genetiksel
anormalliklerin iki boyutlu ultrason
kullanilarak gortintiilenmesi zordur.
Bu durum genellikle daha énemli
anormalliklerle birlikte ortaya ¢ikar.
Sonug olarak, arastirmacilara gore
cenindeki herhangi anormalligin
tayini dogum uzmaninin izledigi
tedavinim degistirilmesine énciilitk
edebilecektir.

Organ Sesleri

Ultrason, bir ¢ok yetiskin organin
gorintilenmesinde
kullanilmaktadir. Mamogramlarda
gortinen gogus dokusundaki
anormallikler, ultrason uygulanarak
kist ya da kati1 bir timér olup
olmadia: tayin edilebilir. Vajinaya
uygulanan ultrasonla rahim kanseri
teshis edilebilir. Exkeklerde, rektuma
(kalin bagirsagin son kismi)
uygulanan ultrasonla prostatin agik
bir goriintiisii elde edilebilmektedir.
Son caligmalarin birinde, prostat
timorlerinin tayininde yiizde 93
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guvenirlilige sahip oldugu
bulunmustur. Ug boyutlu ultrason,
gozdeki anormalliklerin teshisinde
biiyiik bir asama kaydetmistir.
Standard ultrasonda, 15in demeti
goze gonderildikten sonra tarama
vapilmaktadir. Bu islem 5-15 dakika
stirmektedir. Bu zahmetli iglem,
karanlk bir odanin el feneriyle
incelenmesi gibidir. Fakat ti¢ boyutlu
ultrason ile goziin tam bir resmi 22
saniyede elde edilebilmektedir. Ug
boyutlu ultrason kullanimi, retinal
variklar gibi gozde olusabilecek
lezyonlann yerlerinin teshisinde
daha duyarhdir. Buna ek olarak,
"melanoma" gibi gézin arka
kisimlarinda olusan lezyonlarin
gorintilenmesinde de paha
bigilemez bir duyarliliga sahiptir.

Ultrasonun bir diger uygulamast gé:

Oyle ki; bu lezyonlar tic boyutlu
ultrasonla teghisinden aylarca sonra
doktorlar tarafindan tespit
edilebilmektedir.

Hareketin Sesi

Ultrason, hamilelikte ve ig
organlann gériintiilenmesinde inkar
edilemez bir 6neme sahip olmasina
ragmen, en biiytik klinik uygulamasi
kan damarlari ve kalpteki
anormalliklerin teshisinde
kullanilmasidir. Kanin damarlardaki
hareketinin incelenmesinde ultrason
kullanimi, cenin ve prostat
gortintiilenmesinde kullanilandan
tamamen farkl bir teknoloji
gerektirmektedir. Biitiin tibbi
ultrason goértintiilemeleri, ekolarin
tayini temeline dayanir. Ses dalgasi
nesneye carpar ve geri doner.
Uygun ultrasonla (gri 6lgek olarak
adlandirilmaktadir), bu ekolar bir
seklin olusturulmasinda kullanilirlar.

Fakat kan akisinin
gorintilenmesi Doppler Etkisi
temeline dayanir (hareketli bir
nesneden yansiyan bir dalganin
frekansindaki degisim). Doppler
kaymasi, tren vaklasirken neden
dudiik sesinin birden yiikseldigi ve
bizden uzaga dogru gidildikce
vildizlarin 1sinlarinin neden
spektrumun kirmizi ucuna
kaydiginin agiklamaktadir. Hareketli
bir kirmizi kan hiicresinden bir
ultrason dalgasi yansidigi zaman,

z hastaliklarinin teshis ve tedavi sonuglarinin

incelenmesidir. Ug boyutlu ultrason kullanim, retinal yariklar gibi gézde olusabilecek
lezyonlarin yerlerinin teghisinde oldukga duyarlidir. "Melanoma" gibi géziin arka
kistmlarinda olusan lezyonlarin gériintiilenmesinde de paha bigilemez bir duyarhhiga
sahiptir. Oyle ki; bu lezyonlar ti¢ boyutlu ultrasonla teshisinden aylarca sonra

doktorlar tarafindan tespit edilebilmektedir.
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frekansi kayar. Bu kaymanin degeri,
damarin viicut igerisindeki derinligi
ile birlikte kanin akig hiziyla
orantilidir. Bilgisayar grafik
programlari, frekans kaymasini
renklere déntstiriirler. Hizh akis
kirmizi; yavas akis ise mauvi ile
gosterilir. Diigtirtilmiis kan hizi, arter
icerisindeki bloklara ve plaklara
baglidir. Bundan dolayi, Renkli
Doppler Ultrason (CDU) ile
viicudun bir bolgesindeki potansiyel
kan saglama eksiklikleri
incelenebilmektedir. CDU'nun en
yaygin uygulamasi, boyundan
gecen ve beyini besleyen sah
damarin incelenmesidir. Bu
arterlerde olusan plaklar, felclerin
temel sebepleridir. CDU, sah daman
plaklarinin incelemesinde yayagin
olarak kullanilan Sah Damar
Anjiyografisinin yerini alarak, én
gozlem araci olarak kullanilmaktadir.
Ayrica CDU, bacaklardaki derin
damar travmalarinin teshis ve
goriintilenmesinde de yaygin
olarak kullaniimaktadir.

Gelecegin Frekanslan

Hentiz arastirma asamasinda
olan ultrason yontemleri:

Power Doppler, Harmonik
Goriintilleme ve Yiiksek Frekansh
Ultrason'dur. Power Doppler,
vansitilan ses dalgasindaki enerjinin
miktarini 6lgmektedir. Bir arterde
akan daha fazla kirmizi kan hiicresi,
vansiyan daha fazla enerji anlamina
gelmektedir. Bu yéntemle kan
akiginin dlctilmesinde, CDU' ya gére
4-6 kat daha duyarl sonuclar elde
edilmektedir.

Harmonik Gériintiileme'de, ses
dalgalarinin kana enjekte edilen
mikro kabarciklarla etkilestigi zaman
olusan ses demetinin rezonans
frekansi olgiilmektedir. Kabarciklar
sadece kanin akhd yere gittigi icin;
Harmonik Gériintilleme, sadece
kan damarlarinin igini (cig dokudan
kaynaklanan ¢ok az bir girisimle)
gostermektedir. Sonug olarak;
aviricilik artmaktadir. Yakin ge¢miste
bu yéntem kullanilarak, kalp
damarlar: ilk kez
goriintiilenebilmistir. Ayrica bu
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Ultrason, bir ¢ok yetigkin organin gérintiilenmesinde kullanilmaktadir.
Mamogramlarda gériinen gégtis dokusundaki anormallikler, ultrason uygulanarak
kist ya da kati bir tiimér olup olmadidi tayin edilebilir. Vajinaya uygulanan ultrasonla
rahim kanseri teghis edilebilir. Erkeklerde, rektuma uygulanan ultrasonla prostatin

acik bir goriintiist elde edilebilmektedir. Son galigmalanin birinde, prostat tiimérlerinin
tayininde yiizde 93 gtivenirlilige sahip oldugu bulunmustur (Sekil: Prostat gériintiisti).

yontem, kalp karinciklarinin
sinirlarinin  tanimlanmasinda
kullanilmigtir

40-50 MHz ytiksek frekansl ses
dalgalan (standard frekansin 4-5
kati), glokom (karasu hastaligi)
hastalarinin arastirilmasinda
kullanilmaktadr. irisin gok kiigiik
ver degistirmesi gibi degisimlerin
tayini standard ultrasonla elde
edilenden daha hassas ayiricilik
gerektirir.

Aynica bu teknikle doktorlar, uzun
dénemde goézlenebilen degisimleri
beklemeden, glokom tedavisinde"
kullanilan ilaglann etkinligi hakkinda
hemen sonuglar elde etmektedirler.
Ornegin, lensler tizerindeki gerilimi
kontrol eden kirpik kaslari, anti-
glokom ilaglardan etkilenir.
Kasilmadaki degisimler, kirpik
kaslannin gesitli ultrason frekanslarin
vansitmalar ile gozlenir. Kirpik
kaslarinin yansith@ yiiksek frekansh
ultrason frekanslarinin analizi, kirpik
kaslarinin kasilma teshisinde
kullanilir. Bilimadamlari, bu
olctimlerin hem gé6ziin nasil

odaklama yaptigi konusundaki
temel bilgilerimizi gelistirecedine
hem de glokom tedavisinde en
uygun dozun saptanmasinda
yardimci olacagini distintyorlar.

Heniiz gelisme asamasinda olan
bir diger etkileyici teknikte ise;
kigltilmis bir ultrason kaynadi
bir damarin icine (IVUS) ya da
kalbin icine yerlestirilir. IVUS ile
damardaki plaklar dogrudan tespit
edilebilmektedir. Bu yéntem
kullanilarak; cerrahlar, hastanin
cerrahi midahale ihtiyacini
anjiyvografiye gére daha kesin bir
sekilde karar verebilecekler. Ayrica
IVUS, damar plak durumunun
gozlenmesinde de (hem anjiyo
6ncesi hem de sonrasi)
kullanilabilecek ve anjiyo islemine
yardimci olacaktr.

Kalp ici ultrason ("damarlarda
bir gezinti" olarak ta adlandinlabilir),
kalp duvarlarinin hareketlerini
biuyik bir dogrulukla
gosterebilmektedir. Kalp ici ultrason,
cesitli ilaclara karsi kalbin tepkisinin
gozlenmesinde kullanilabilmekte,
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Ultrason, hamilelikte ve i¢ organlarin gériintiilenmesinde inkar edilemez bir éneme sahip olmasina ragmen, en biiyiik
klinik uygulamasi kan damarlan ve kalpteki anormalliklerin teshisinde kullaniimasidir. Hareketli bir kirmizi kan hiicresinden
bir ultrason dalgast yansidigi zaman, frekansi kayar. Bu kaymanin degeri, damarin viicut icerisindeki derinligi ile birlikte kanin
akis hiziyla orantihdir. Bilgisayar grafik programlan, frekans kaymasini renklere dénustiriirler. Hizh akig kirmizi; yavas akig
ise mavi ile gosterilir. Dustiriilmis kan hizi, arter icerisindeki bloklara ve plaklara baghdir. Bundan dolayi, Renkli Doppler
Ultrason (CDU) ile viicudun bir bélgesindeki potansiyel kan saglama eksiklikleri incelenebilmektedir

bu da doktorlara en etkili tedaviyi
segmede yardimci olmaktadir.

iyilestirici Ses

"Miizik ruhu dinlendirir" denilir.
Ses (en azindan ses dalgalarinin bir
kismi), viicudu iyilestirebilir. Zaten
ses, bir ¢ok tedavi amach
uygulamada kullanilmaktadir.

Bébrek taglarinin idrarla birlikte
gegmesi, oldukga aci verici bir
stirectir. Fakat bobrek taglarinin
yaklasik yizde 10'u, bosaltim
sisteminden gecemeyecek kadar
biiyiiktiir. Son déneme kadar
bunlar ameliyatla ¢ikarihyordu. Bu
hastalarin yiizde 80'i hastanin karin

bolgesine ultrason uygulanmasiyla
tedavi edilebilmektedir. Tasa 15-60
dakika sok dalga uygulanir ve tag
baébrekten atilabilecek kadar kigtik
parcalara béliinir. Safra kesindeki
taglarinda ses dalgalariyla tedavi
edildigi raporlarda ge¢mektedir.

llag taswyicilan iizerine calisan
bilimadamlar, dusik frekansh
ultrasonun insan derisinin ilag
gegirgenligini artirdigini gosterdiler.
Bu ilaglar arasinda insiilin gibi
yiiksek molekiil agirhikh proteinler
de bulunmaktadir. Gelecekte deri
tsti ilag tasyici sistemler, enjeksiyon

3B ultrason ile ahnan bebek resimleri. (sol giiliimseyen ¢ocuk, sagda catlak dudak gériintiisii)

Hamilelik uygulamalan, yeni ultrason teknikleri iin en etkileyici alanlardan biridir. U¢ boyutlu
goriintilleme, ozellikle ceninin kalp ve yiizintn goruntiilenmesinde énemlidir. Cuni'u catlak
damak gibi genetiksel anormalliklerin iki boyutlu ultrason kullanilarak gériintiilenmesi zordur.
Sonug olarak, aragtirmacilara gére cenindeki herhangi anormalligin tayini dogum uzmanimnmn
izledigi tedavinim degistirilmesine énciiliik edebilecektir.
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gibi daha fazla aci veren
yontemlerin yerini alabilirler.

Kanser tedavisinde, diger
tedavilerle birlikte sesin de
kullamldigi umut verici uygulamalar
vardir. Bunlardan biri, -20°C' a
sogutulmus bir igneyle kanserli
organin dondurulmas: ilkesine
dayanan prostat kanserinin bir
tedavi yontemidir. Bu yontem
ameliyata gore daha az tahrip
edicidir. Fakat sondanin
uygulanaca@: yeri gérmek zor
olabilir. 1 cm'lik bir hata, hastanin
bosaltim fonksiyonlarinda soruna
yol acabilir. Fakat rektuma
yerlestirilen bir ultrason sondasi,
prostat bélgesinin ¢ boyutlu
haritasini bilgisayar ekranina
gonderecek ve ignenin biyik bir
kesinlikle yerlestirilmesine olanak
saglayacaktir. Bu yeni kullanilmaya
baslayan teknigin rahim kanserinde
de kullanilmas: planlanmaktadir.

Timorlere soguk uygulandigi gibi
sicaklikta uygulanabilir. Radyasyon
tedavisinin etkisini artirmak igin
kanserli organi isitan ultrason yiiksek
sicaklik sistemleri bulunmaktadir.
Bu sistemin derinin 8 cm kadar
altindaki timérlerin tedavisinde
klinik denemeleri yapilmaktadir.

Ultrason teknolojisi gelismeye
aciktir. @
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