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ULTRASESIN TIPTAKI UYGULAMALARI*

/

Ferit Pehlivan**

Frekans: insanin isitebildigi frekanslardan (yaklastk 16 kHz) daha yiiksek
ses dalgalarina iiltrases (ultrasound), bu dalgalarla ilgili inceleme ve uygulamalara
ise iiltrasonik (ultrasonics) adi verilmektedir. Ultrases tibba 35 yil kadar dnce gir-
mis, tibbin iyilestirme (fizik tedavi), cerrahi ve tanmisal alanlarmda kullanilmak
iizere gelistirilen iiltrasese dayal birgok yontem bugiin tibbin konvansiyonel yon-
temleri arasmna katilmistir, Yeni yontemler gelistirilmesi konusundaki ¢alismalar
da yogun bir bicimde siirdiiriilmektedir. Bu derlemede, ilgili temel kavramlar ve-
rilerek, karmasik tekniklerin girdigi tanisal uygulama alanlan basta olmak iizere,
iltrasesin tiptaki uygulamalarina temel olan ilkeler ozetlenmistir.

DALGA HAREKETI] iLE iLGILI TEMEL KAVRAMLAR VE OLAYLAR

Maddesel bir ortam iginde olusturulan sarsintinin ortam icinde yayilmasina
dalga olay1 diyoruz. Ortamin bir.bdlgesindeki atom veya molekiil grubu aldig tit--
resim enerjisini komsu atom veya molekiil gruplarina aktarmakta, bdylece ortam-
da madde aktarmi olmaksizin enerji yayilabilmektedir. Titresen elemanlarn tit-
resim dogrultular: enerjinin yayilma dogrultusuna dik ise dalgalara enine, titresim
dogrultusu enerji yayillma dogrultusunda ise dalgalara boyuna dalgalar denir. Vis-
koslugu 6nemsiz olan sivi ve gazlarda yalnizca bojluna dalgalar yayilabilirken, kati-
larda her iki tiir dalga da yayilabilmektedir. .

Dalgasal enerji yayilmasi, uzaysal ve zamansal periyodik degismeleri birlikte
ierir. Dalgasal enerjinin ulastig1 noktalarda ortami olusturan 6gelerin bir tam titre-
sim stiresine periyot (T:sn), saniyedeki titresim sayisma frekans (f:Hz), dalganin bir
periyotluk siirede aldig yola dalga boyu (A:m), titresen noktalar denge durumun-
dan maksimum uzakligma ise genlik (A:m) denir. Bir tiir dalganin, homojen ve izot-
ropik bir ortam igindeki yayilma hizi sabittir. Boyuna dalgalar seklinde ilerleyen
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ses (ve iltrases) dalgalarimin gaz veya sivi ortamdaki yayilma hizi, ortamin esnek-
" lik Ozellikleri ve yogunluguna baghdir ve,

v:J-—S—_—\ |  @/s) [1]

seklinde ifade edilebilecegi gdsterilmistir. Bagintida B (n/m?) ortamin sikisma es-
nekligi modiilii (bulk modulus), d (kg/m®) ise yogunlugudur. Dalga yayilma hizt
ile diger dalga parametreleri arasinda, '
v= A ="N/T (m/sn) [2]
seklinde bir iligki vardir. Birim Yiizeyden birim zamanda gecen dalgasal enerji
miktarina dalgasal enerjinin siddeti (I Watt/m? denir ve dalga parametreleri
cinsinden, t . .
I = 27%dvA? (Watt/m?®) [3]
bagmntis: ile ifade edilir. Bagintidaki simgelerin anlamlan daha once belirtilmistir.
Bir ortamda ses ve iiltrases bigiminde dalgasal enerji yayilirken, ortam iginde si-
kisma ve gevsemeler seklinde periyodik basmg ve yogunluk degisimleri ile karge-
lasilir. ; :
‘ Siddetli Ii olan dalgasal enerji 6zellikleri farkl: iki ortami ayiran bir arayiize
rastladiginda, enerjinin bir kismu yansima yasasma uyarak geldigi ortama donerken,
bir kism1 kirilma yasasina uyarak Sek. 1 de goriildiigi gibi, ikinci ortama gecer.
Arayiizden yansimis enerjinin siddeti Ir, ikinci ortama gecen dalgasal enerjinin gid-
deti It ise,
' r=Ir/li  ; - t=It/l 4]
bagntilar ile tanimlanan r ve t niceliklerine, sira ile, siddet yansima katsayist ve
siddet gegme katsayist denir. Tanimlardan, r+t=1 olacag aciktir. Bir ortam igin-
deki dalganin yayilma hizi ile ortam yogunlugu ¢arpimina ortamin karakteristik em-
~ pedansi denir ve Z ile gdsterilir (Z=v.d). Dalgasal enerjinin iki ortami ayiran
araylize dik diismesi halinde, siddet yansima katsayisinin, ortamlarn karakteristik
empedanslant cinsinden,

N
v [5]
Z} + Zz

seklinde ifade edilebilecegi gosterilmistir. Bagintidan, karakteristik empedanslarin
birbirinden ¢ok farkl: olmas: halinde, enerjinin hemen tiimiiniin yansimaya ugra-
yacaf (r~1), birbirine esit olmasi halinde ise tiimiiniin ikinci ortama gececegi
(r==0, t=1) anlasihr. Havanin karakteristik empedans: biyolojik materyalinkin-
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den ¢ok farkli oldugundan, iiltrases enerjisi hava araciligr ile biyolojik materyale
aktarilamaz, cevirecle (transducer) doku arasinda havadan tam armdirilmis yag,
su vb. bir ortam bulunmahidir. Baz1 ortamlar i¢in karakteristik empedanslar Tab-
lo-1 de verilmistir.

Yansima Yasast:
X = &
Kiriima Yasasi:
4. sinoc

Enerjinin korunumy:

B “[. T

Sekli 1: Dalgasal enerjinin yansimasi ve kiriimas

Ultrases enerjisi bir ortamdan digerine bir tabakay gecerek aktariliyorsa, sid-
det gegme katsayist t, ara tabakanin karakterisik empedans: ve kalinlifina da bag-
Irdir (2,9). - . '

Ultrases dalgalart kirimm (diffraction), girisim (interference) vb. dalgalarla il-' ’
gili temel olaylari gdsterirler, kararli dalgalar (standing waves) olusturabilirler. Ses
veya iiltrases kaynaginin, veya gbzlemcinin hareketli olmasi sonucu dalga frekan-
smn degismesine Doppler olay: denir. Hareketli yansitict bir yiizeyden yansiyan
dalgalarin frekansi da benzer sekilde degisime ugrar.

Dalgasal enerji yayilmasi ve liltrasesle ilgili temel kavram ve olaylar igin
GUNER’in «Fizik-II» kitabina (12), derinligine bilgi igin 6zel yaymlara bagvuru-
labilir (1,2,9,28). :

“ULTRASESIN .ELDE EDILMESI VE- DETEKSIiYONU

Baz: dogal kristallerin ve yapma metal alasimlarin basing etkisi altmda elekt-
riksel kutuplanmaya ugramasina piezoelektrik olay denir. Dogal (kuvars) veya yap-
ma (baryum titanat, kursun zirkonyum titanat) piezoelektrik kristaller iiltrases ala-
ni i¢inde bulununca basmg degisimlerini elektriksel gerilime doniistiiriirler ve alici
cevireg (transducer) olarak islev goriirler. Aym kristaller yitksek frekansli bir elekt-
riksel alan icine konulunca, alanla aynr frekansta mekanik titresime gegerler, iilt-
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rases verici gevireci olarak islev gorurler Bir piezoelektrik kristalin ka11n11g1
d =\/2 kosulunu sagliyorsa rezonansa gelir.

Piezoelektrik ceviregler ve diger iiltrases liretme yollan (mekanik, magnetost—
riktif) ile iiltrases deteksiyon ve enerji Slglim yontemleri (termoelektrik, optik vb.)
hakkinda ayrintili bilgi i¢in bu konularda 6zel yaynlara basvurulabilir (2,9,17,28).

ULTRASES ALANI

Disk seklinde bir iiltrases vericisi, kararli durumda bir ortama siirekli enerji
salarken, kaynagn her bir noktasmdan yayilan dalgalar girisim yapmakta ve iilt-
rases dalga boyuna bagh 6zel bir girisim deseni ortaya grkmaktadir. Homojen ol-
mayan bu siddet dagilimim: betimlerken iiltrases alam (field) terimi kullanilmak-
tadr.

Yarigapt r olan silindirik plak seKlindeki vericinin ekseni dogrultusunda, ve-
riciden uzaklasirken, gittik¢e seyreklesen siddet maksimum ve minimumlarn ile kar-
silagilir, Ultrasesin ortamdaki dalga boyu X ise, A« 1 igin,

D =1r/A [6]
ile belirli bir D uzaklifinda siddet son kez maksimumdan geger (Sekil. 2). Verici
ile bu nokta arasina yakin alan (veya Fresnel bdlgesi), bu noktanin disinda sidde-
tin siirekli azaldify bolgeye ise uzak alan (veya Fraunhofer bolgesi) denir. Sidde-
tin demet dogrultusuna dik her bir kesitteki dagilumi da farklihiklar gosterir. Yakin
alanda demet homojen olmamakla birlikte, dis smnirlar silindirik goriiniimdedir.
Uzak alan bolgesinde ise, demet merkez cksenden iraksayarak gider ve wraksama
agis1 0, '

Sin 6 = 0,61A/r - [7]

baémﬁm ile verilir (26). )

Odaklama sistemleri yapilarak iiltrases alan bicimini degistirmek, siddeti bol-
gesel olarak artirmak olanaklidir. Odaklama icin verici kristalin kendisi i¢biikey
(concave) bicimde yapilabilir veya diizlem yiizeyli vericiye igbiikey yapida katt bir
mercek yapistirilabilir (16). :

ULTRASESIN ZAYIFLAMASI VE ORTAMLA ETKILESiMi

Silindirik plak bigcimindeki bir geviregten' ¢ikarak bir dogrultuda ilerleyen
(diizlemsel) iiltrases dalgalarmin genlik ve siddeti; yansima, sagilma (scattering),
demet wraksamasi (diverging) ve sogurma (absorption) nedenleri ile zayiflar. Yan-
stma ve demet iraksamasi konularinda daha 6nce kisaca durulmustu. Ultrasesin bi-
yomedikal uygulamalarinda diizlemsel yiizeyler yerine cesitli bi¢im ve biiyiikliiklerde
enerji sacic1 engellerle (kan damarlar, kas Iif}eri, kan hiicreleri vb.) karsilagilr,
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Sek. 2: Su ortami iginde r=1 cm yarigapl geviregten 1,5 MHz frekansii filtrases strekli ya-

yilirken kurulan (ltrases alani. a) Demet bigimi ve 6zel birkag kesitte §iddet dagilim (koyu

-bélgeler siddetin yodun bélgelerini gostermektedir). b) Demet ekseni dogrultusunda §iddet'
degigimi (Wells; kaynak : 26 ve 28 den birlestirilerek).

Sagilma olayinin siddet azalmasima katkis: farkli engel biiyiikliikleri icin Wells (28)
tarafindan tartisslmistir. Sogurma (absorption) terimi ise iiltrases enerjisinin yalnizca
1siya doniisiim yolu ile zayiflama (attenuation) bileseni i¢in kullanilir,

Bir ortamda ilerleyen dalgalarin genlik ve siddet zayiflamalar ustel (ekspo-
nansiyel) degisim yasasma uyar ve, .

A=Ag—ax ; I=Le—ux ~ 777 [81

sekillerinde ifade edilirler. Bagntilarda A, ve I,, x=0 segilen bir noktadaki gen-
lik ve giddet, A ve I ise x derinfigindeki genlik ve siddet degerleri, a genlik zayif-
lama katsayisi, u ise siddet zayiflama katsaywsidir, Tki katsay: arasmda p=2a ilig-
kisi vardir '

Sogurma katsayisini stv1 viskosluguna ve 1sisal iletkenlige baglayan klasik so-
" gurma teorisine gore, bir akiskanin sogurma katsayis: iiltrases frekansmm karesi ile
orantih olmalidir (1,2,9). Ancak birgok maddede genis frekans aralifinda Slglilen
sogurma katsayilari, klasik teoriye gére hesaplanandan ¢ok daha biiyiik ¢ikmak -
tadir. Denel sonuglar iiltrases siddetinin zayiflamasinda gevseme (relaksasyon) sii-
regleri ad: verilen siireglerin varhgmi ortaya koymaktadir. Ornegin, yumusak do-
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kularda yapllan dlglimler, 0,1-50 MHz frekans arahgmda zaylﬂama katsayisinin
frekansla,
a=aft ' .91
seklinde degistigini gdstermistir. Bagmtida a ve b bir doku igin karakteristik sa-
bitlerdir ve b nin degeri, birden birazcik biiyiiktiir. Blyolopk materyaldeki gevse-
me siireclerinin mekanizmalart heniiz tamamen bilinemiyorsa da, genis frekans ara-
liklarinda gevseme spektrumlary verdikleri anlasiimaktadir (6,27).

Baz1 biyolojik materyalde iiltrases yayilma hizlari ve sogurma katsayilar: Tab-
‘lo-1 de verilmistir. Memelilerin normal ve anormal dokularinda gesitli arastiricilar
tarafindan Slciilen zayiflama katsayisi ve yayidma hizi sonuglar: yakimlarda Chivers
ve Parry (5) tarafindan derlenmis ve olgum kosu]lan da (yontem, £rekans, sicakhik
vb.) verilerek tablolastiriimigtir,

Tablo - 1 »
Bazi maddeler igin akustik parametreler {=1 MHz igin)
' (Dunn ve ark.; kaynak : 6 dan)

Karakteristik

MADDE Sicaklik Yogunlak Ultrases empedans Sofurma
¢0) {gr/em® yayilms (gr/sn.cm?) Katsayzet
hiz: (m/s) x10% o em-D)
Hava 20 ‘ 0,0012 - 330 0,09044 ’
Su C20 1,00 1483 1,48 * 2,5.104"
Celik - 20 7,91 5790 45,8 :
Beyin dokusu 37 1,03 1510 1,56 0,11
Iskelet kasi © 37 1,07 1570 168 . 013
Yag dokusu 37 0,97 1440 1,40 0,05
Kemik 37 1,7 © 3360 - 6,0 0,40

ULTRASESIN BIYOLOJ IK ETKILERI - iYILESTIRME VE CERRAHI
UYGULAMALARI

Ultrasesin iki Snemli fiziksel etkisi 1st ve kabarciklanma (cavitation) etkisidir.
Ultrases enerjisinin sogrulmasi ile biyolojik ortamda sicakhik yiikselmeleri olur.
Ancak viicut sicaklik diizenleme ve ayarlama mekanizmalar sicaklik degisimlerini
kisa siirede gidermeye cahisir. Ultrasesin cerrahi uygulamalarinda ise, odaklanmis
iiltrasesle ¢alisilarak, bolgesel sicaklik yiikselmesi saglanabilmekte ve bolgesel lez-
yonlar olusturulabilmektedir. Ultrasesin norosiriirfi, vestibular cerrahi, goz cerra-
hisinde cerrahi bir arag olarak kullaniimasma iliskin ayrmti bilgi icin 6zel yaym-
lara bagvurulabilir (10,16,28). Yakmlarda, kemik veya yumusak dokular: kesmek,
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kemikleri birbirine kaynatmak i¢in de iiltrasese dayali yontemler gelistirilmistir.
Bu konuda genis bilgi, bu yontemleri gelistirenlerin ortaklasa yazdiklart bir mo-
nograftan saglanabilir (21). :

Ultrases etkisinde sivi ortamda ici gaz. buhar dolu veya bosluk olan kabar-
ciklarm olusmasina kabarciklanma (cavitation) denir. Kabarciklarin birlesmesi ile
stvt iginde ¢ok siddetli sok dalgalary olusabilir. Ultrasesin diger birgok biyolojik
etkisinden, dogrudan ya da dolayh olarak, 1st ya da kabarciklanma etkisi sorumlu
tutulmaktadir. Ancak biyolojik materyaldeki tiim degisiklikler bu iki etkiye bag-
lanamaz. Ultrases etkisinde dokulardaki hiicre gruplarmin periyodik basmng degi -
simine ugramas: iiltrasesin mikromasaj etkisi olarak adlandirilmaktadir (24). ‘

Ultrasesin fizik tedavideki uygulamalarimin mekanizmalar sistematik olarak
incelenmis degildir (28). Ultrasesin iyilestirici, yararly biyolojik etkilerinin, uygu-
lama teknigi ile olusturulan 6zel 1s1 dagilimlarindan kaynaklandigina inaniliyorsa
da, 1s1 etkisinin disinda yararlt biyolojik etkileri de olabilir (30). Fizik tedavi uygu-
lama kosullarinda, iiltrasesin siddet, frekans ve dozuna bagli olarak; otonom sinir
sistemine etkili oldugu, analjezik etki yaptifi, damar genislemesine (vasodialata -
tion), metabolizmanin uyarilmasina, diffiizyonun hizlanmasma neden oldugu ileri
stirlilmektedir (24). ‘

Kabarciklanma (cavitation) etkisine bagh olarak iiltrasesin canlilarda genel-
likle zararh biyolojik etkileri ortaya cikmakta, hiicreler ve makromolekiiller par-
calanabilmektedir. Wells (28), cesitli arastiricilarm bulgularina dayali olarak ka-

~barciklanma esit siddet degerlerini, biyolojik etkilerin tamamen zararsiz sayildig
siddet degerlerini ve puls siirelerini, karsilastirmali olarak tartismaktadar,

Denel veriler, tanisal uygulamalarda kullanilan, siddeti 10mw/cm? dolayia‘rm-
daki iiltrasesin, biiyiik bir olasilikla, ansal veya gecikmis 6nemli bir somatik veya
- genetik etkisinin olmadifini gostermektedir (14).

ULTRASES TANI YONTEMLER{

Ultrases tan1 yontemlerinin hemen tiimiinde operatér, arag ve hastadan olu-
san fi¢ temel Oge arasindaki iligki, Sek. 3 deki ilkesel semaya uyar, Bu ii¢ temel
Ogenin informasyon alisverisinde kullandiklar: enerji bigimleri birbirinden farklh
oldugundan, ii¢ temel 8genin arayiizlerinde informasyon geviregleri gereklidir. Puls-
yanki sistemlerinde bir tek piezoelektrik kristal hem verici hem de ahci gevireg
olarak islev gorebilir. Sistemin son asamasinda adi gegen &lcli ve gbzlem aract
ossiloskop, otomatik kayitg1 (recorder), film, hoparlor vb. bir iriformasyon cevire-
cidir. Bunlardan yaygmm olarak kullanilan ossiloskobun calisma ilkeleri hakkinda
bilgi edinmek icin bir fizik kitabma basvurulabilir (13).
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Sek. 3 : Tanisal uygulamalarda tlp-tekhik—hasta itiskisi.

- PULS-YANKI YC’)NTEMLERi

- Puls-yanki (Pulse-echo) yontemlerinin temel ilkeleri @

Ultrases tam_yﬁntémlerinin bircogu, viicutta karakteristik empedanslari bir-
birinden farkh dokular: ayiran simrdan yansiyan iiltrases dalgalarmn deteksiyonu
ilkesine dayalidir. Yumusak dokular: birbirinden aywran arayiizlerden yansimis
dalgalar zayif siddetli de olsalar, duyar alicilar yardmm ile detekte edilebilmekte-
dir. Ancak kemigin sogurma biiyiik oldugundan, kemik arasimndan tanlsal incele-
me olduk¢a zordur.

Puls-yanki yontemlerinin temel ilkesi Sek. 4 de Szetlenmistir. Verici ve ahcx
olarak calisan bir piezoelektrik cevireg, ortama bir iiltrases pulsunu gonderdlgm-
de, ossﬂoskop yatay zaman eksenini taramaya baslar ve gonderilen pulsun bigimini
gizer. Ilerleyen iiltrases pulsu ortamdaki bir hedefe rastlaymca, enerjisinin bir kism
yansir. Yanstyan enerji cevirece ulastifinda, gevireg aldig iiltrases enerjisini elekt- .
riksel genhme doniistiiriir ve bu gerilim ossiloskop 151kl lekesinin yeniden diisey
sapmasina neden olur. Bunudaha sonraki hedeflerden yanstyan dalgalarn verecegi
sapmalar izler. Ekranda gozlenen t; ve t, zaman araliklan, iltrases pulsunun sira
ile 2d; ve 2d, yollarmi (gidis-doniis) almasi igin gegen siirelerdir. ixi ortamdaki
yayilma hizlar1 (v; ve ;) bilindiginde, d,=w1t,/2, d;=vyd2/2 den kalmliklar he-
saplanabilir. ‘ ‘

Farkl: yumusak dokulardaki iiltrases yayilma hizlari birbirine gok yakm ol-
dugundan (yaklasik 1500 m/s), ekranda gbzlenen zaman araliklan ile uzakliklar

arasinda sabit bir iliski oldugu kabul edilir. -
' Puls-yank: sistemleri i¢in Onemli bir parametre hedef ¢bzme giiciidiir (target
resolution) veya agisal (veya enine) ¢cozme giicii ile boyuna (veya erimsel) ¢dzme gii-
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gy Hedefler
[Elektriksel guic f} 5y
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dy=v /2

Sek. 4 : Puls-yanki yontemlerinin ilkesel gemasi,
cii olarak adlandirilan iki etmenle belirlénir. Acisal ¢bzme giiciinii ahemin ayira-
bilecegi minimum agi1, 8 belirler ve r yarigaph bir gevireg ve A dalga boylu iiltrases
icin, . '
Sin (8/2)=0,61.A/t [10]
ile verilir. Puls-yanki sistemi, 8 agisindan daha kiigiik agilar icindeki hedefleri
ayiramaz. Sogruhna artacagindan, bu agry1 kiigiiltmek icin, A dalga boyu istenildigi
kadar kiigiiltiilemez. Diger yandan eksen dogrultusundaki iki hedefin ayrilabilmesi
i¢in. birinci yankmm kuyruk ucu ikinci yankimn baslangig ucundan 6nce gozlen-
melidir. Bu kosul ise, iiltrases yayilma hizi v, boyuna ¢bzme giiciinii belirleyen
minimum uzaklik d-ise, puls siiresinin At,

At 2d/v -

olmast ile saglanabilir (15). Ornegin su icinde d = 1 mm aralikli iki hedefin ay-
" rimlanabilmesi igin puls siiresi, At, 1,3 ps den kii¢iik olmalidir.

.Wells’e gore (29), 201 ¢aplt bir gevireg kullanilarak, karn bdlgesi ve noro-
lojik incelemelerde 1-3 MHz, kardiyovaskiiler calismalarda 2-5 MHz, oftalmolo-
jide 8-20 MHz frekanslarda optimum ¢dzme giicline ulasilabilir.

Eggleton (7) tamisal uygulamada kullamlacak bir gevirecin ¢dzme giiciinii ve
duyarligmi arttirmanin olanakh yollarni Szetlemektedir.

Puls-yank: ydntemleri, ossiloskop katot 1$1n1ar1 tiipiiniin isleyis blgnnme gore
6zel adlarla anilmaktadir.

A—skop (A—scope, A—scan, A—mode echoscopy)

Tipta tamsal uygulamalarda kullanilan en basit puls-yanki yontem1 «A——skop»
olarak adlandirilir ve temel feleri Sek. 5 de gizilmistir. Puls-yineleme frekansi

;
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tireteci elektronik bir saattir ve peryodik olarak gikardigr elektriksel emirlerle ay-
m anda ossilatdrii (gevireg igin gerekli yiiksek frekansl gerilimi saglar), zaman
kazang kontrol iiretecini ve zaman tabani (timebase) tretecini tetikler. Ossilosko-
bun 151kl lekesi, bir yandan zaman tabant iiretecinin ossiloskop yatay saptiricisina
uyguladif1 gerilim etkisi ilé zaman tabanim gizerken, diger yandan her bir yankiya
kargilik ceviregte olusmus ve amplifiye edilmis gerilim etkisi ile diisey sapmalara
ufrar. Derin hedeflerden yansiyan dalgalar daha zayiflamis olacagindan, zaman-
kazang kontrol Uiretici, amplifikatér kazancim arttirarak; diisey sapmalarin yakla-
stk aym genlife ulasmasini saglar. Bu islemler yaklasik saniyede 1000 kez yinele-
nince, ekranda 11kl lekenin ¢izdigi egriler duragan goziikiir. Ekranda gozlenen
puls araliklart dogrudan zamian bilgisi tagir. Ortamlardaki yayilma hizlar ayni
kabul edilirse. bu zaman araliklan hedeflerin siralammina karsihik tutulur.

A——skobun klinik uygulamalari, bugiin ekoansefalografidle orta cizgi konu-
munun belirlenmesi, oftalmolojide gbz igindeki uzaklik Slgiilmesi, klstlerle kat1
yapilarin ayrilmasi ile sinirh bulunmaktadlr (15,28).

B—skop (B—scope)

A-~—skop ybnteminde aimphﬁkator cikisindaki iiltrases genligi b11g151 tastyan
elektriksel gerilim, ossiloskobun diisey saptiricist yerme kontrol kafesine baglanir-

Ms ylnelcme g

frekans g

Veric:
{ossilator)

incelencn Alici-verici
sistem

Faman-kazanc §
. kontrol
Ped i ureTec:

zaman taba
Ureteci

AICI . — .
pampiifikatoril 000000 | Meeeeew ROV

ckseni

e -

Sek. 5 : A-skop ve B-skop sistemlerinin temel Ogeleri.
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sa, genlik bilgisi 151kt izin siddet defisimine doniistiiriiliir. Yank: alindifinda iz
© gbziikiir, alnmazken kaybolur. B—skop yontemi, Sek. 5 de goriildiigi  gibi,
A-—skop yontemmm kullanilabildigi her yerde kullanilabilir ve ayn1 bilgiyi verir.
Ancak B—skop yontemi diger birgok dnemli tanisal yonteme temel olusturur.

iki boyutlu B—skobu

B—skop teknigi ile bir dogrultudaki hedeflerin siralammuina iligkin olarak ali-
nan bilgi, bir diizlemdeki gesitli dogrultularda yinelenerek, bu diizlemde farkli ya-
pilardaki ortamlari (dokular1) ayiran smirlarmn bir haritasini ¢tkarmak olanaklidir.
Iki-boyutlu B— skobu ad1 verilen bu yontemde mekanik bir tarayict yardmm ile
iiltrases gevireci her bir yank: izlemesinden sonra hasta etrafinda hareket ettirilir-
. ken, bu hareketle ayn1 zamanda ve uygun tarzda ossiloskobun zaman tabani da
dondiiriiliir. Cevirecin her bir konum ve dogrultusundaki tek tek B-tarama bilgi-
leri depolanir ve tarama diizlemine ait iki boyutlu kesit goriintiisii elde edilir. Ult-
rasonik tomografi adi da verilen yontemin ilkesel semas: Sek. 6 da gosterilmigtir.

Tarama islemi dogrudan deriye dokunan (arada hava kalmamast i¢in derinin
yaglanmas: gerekir) bir ¢eviregle veya hastanm incelenecek bolgesi bir su banyosu
icinde iken yapiabilir. Mekanik taratici, gevirece (prob) dogrusal (linear), yay
(arc) veya kesim (sector) tarama yaptlracak sekilde diizenlenebilir (8,28). Egik yii-

Tarama  Prop
siniriari cevireg

A -Tarama

l B -Tarama

D’;\, . t Mekanik Zaman taban
TT]P'k bir tarayic ile birlikle
cirsaer;‘? 8 - Tarama

Cevirecin
hareketi ile . _
birlilkTe Ikl boyutlu
bile sik
B-Tardma

Sek. 6 : iki boyutlu {ltrasonik tarama ilke gemast.
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zeylerden yansimalarin ¢evirece ulasmasm saglamak ve daha iyi bir goriintii elde
etmek icin bilesik tarama (compound scan) yapan mekanik sistemler de gelistiril-
mistir. Bu tarama bi¢iminde gevireg hasta etrafinda donerken titrestirilir.

Goriintiiniin kisa zamanda almabilmesi ve organ hareketlerinin ansal ola-
rak (gergek-zamanda) ekranda goriilebilmesi igin yiiksek hizli tarama sistemleri de
gelistirilmistir. Ornegin Siemens yapist « VIDOSON 735» sisteminde, su icinde bu-
~ lunan parabolik bir yansiticinin odagma yerlestirilen gevirecin dondiiriilmesi ile
saniyede 15-30 gOriintii alinabilmektedir (23). Kiigiik, ¢cok-elemanlt cevireglerin
bir dogru boyunca yanyana diizenlenmesi (linear array) ile de saniyede 30-40 go-
riintii verebilen gergek-zaman goriintiileme sistemleri (3,19), gevireglerin bir diiz-
lemde stralanmasi ile iki-boyutlu diizenlemeler yapilabilmektedir (18). Bir kate-
ter ucunda 3 mm ¢aplt bir halka ¢evresindeki 32 6geli bir sistemde, faz telafisi ya-
pilarak, kateter dondiiriilmeden kalb iginin bir kesiti ansal olarak iiltrasonik yon-
temle incelenebilmektedir (3). :

Puls-yankt informasyonunu dogrudan gbzlemek iizere geleneksel fliiorsil ek-
ranlt katot tiipleri yaninda, sonradan incelemenin gerekli oldugu durumlarda, fo-
tograf tekniginden, saklayic1 (storage) tuplerden veya hafizali tuplerden yararlani-
maktadir (28).

Bes yi1l Oncesine kadar diizenlenen iiltrasonik 1lﬂ—boyutlu taraylcﬂar, siyah
zemin iizerinde beyaz gizgiler seklinde, organ ve  doku simrlarinin bir haritasim
verecek b1§1mde gelistirilmislerdi. Son yillarda yanki genliklerinin tasidigx infor -
masyonun degerlendirilmesi yolu ile, gri 6lgekli (grey scale) veya renkli goriintiilii
sistemlerde de gelistirilmistir (15,25).

Puls-yank: ySntemleri, gaz ve kemikten goklu yansimalarm getirdigi prob -
lemlere ragmen, Ozellikle kardiyoloji ve kadin-dogum basta olmak {izere, tanisal
tipta ¢ok yaygmn klinik uygulama yeri bulmustur, Ultrasonografi ve CT (computed
tomography). ydntemlerinin bazi organlarla ilgili verdikleri informasyonlari karsilag-
tiran G. Van Kaick ve ark., safra kesesi, bdbrek, aorta ve vena cava igin her iki
yontemin ayni miktar informasyon vermesine karsilik, iiltrasonografi y&nteminin
¢ok ucuza mal edilmesi, ansal goriintii vermesi gibi baz: yanlar ile CT yOntemine
gore iistiin oldugunu belirtmektedirler (14). Puls-yanki yonteminin klinik uygula-
malar1 hakkinda genis bilgi igin Ozel yayinlara bagvurulabilir (3,10,11,15,22,26, '
28,29).

Zaman-konum kayitlamast

Hareketli yapilara ait puls-yank: informasyonu, zaman-konum kayltlamasmda
da kullanilabilmektedir. Omegin B—skop gbriintiisii sabit hizla hareket eden bir
film {izerine alinabilir. Bir baska yontemde, B-skop goriintiisii, goriintiiye dik ola-
larak sabit ve kiiciik bir hizla hareket ettirilirken, Sek. 7 de goriildiigii gibi dur-
gun bir kamera veya saklayici (storage) tiiple kayitlanabilmektedir. Bu yontem,

)
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demet yolu iizerindeki hareketli yapllarm,b oregin kalb kapakgiklarinm yerdegis-
tirme hizlarmi 6lcmede ve kayitlamada, damar geperlerinin = hareketlerini, beyne
ait yapilarm pulsasyonunu incelemede kullamilmaktadir (28).

PU‘? yn;elemc Pulstu
rekanst
WS yrgloc, ossilalor
§ v T
" Ultrases Cevi
zaman taban: - evirec
" 2) urelec < >3
‘ ) (l ) / —7 IAmplitikalor
T i
G
SR SR
l if‘ f Y 4 Katolisim
€ z . Kamera 5 UL
g usuk hiz
S zaman fabanr
x uretec

Sek. 7 : Zaman-konum kayitlama sistemi ilke semasi (Wells; kaynak : 26 dan). Sekilde sol
yanda mitral kapakgiklarin zaman-konum odrisi gbrilmektedir (King; kaynak : 15 den).

DOPPLER YONTEMLERI

Doppler yontemleri, hareketli ylizlerden yanstyan siirekli veya pulslu iiltra-
sesin frekansindaki degisimierden yararlanarak, hareketli yansitici ylizeylerin hiz-
larim Slgmeyi, degisimlerini kayitlamayr olanakh kilar. Ortam igindeki yayilma
hizi V,, frekansi f, olan iltrases demeti, yansiticinm hareket dogrultusu ile o agist
yapan bir dogrultuda yiizeye diiserse, yansums dalganin frekansinda,

Af = %’L fo COS O [11]
(o]

ifadesi ile verilen Af kadar degisim olur. Sek. 8 (a) da goriildiigii gibi yansiticmnin
gevirece yaklasma veya uzaklagma durumuna gore, Af frekans kaymasi pozitif ve-
ya negatif olabilir. Ornegin 2 MHz frekansh iltrases, 1500 m/sn hizla yayildig
ortamda, Vy=10 cm/s hizla demet dogrultusunda hareket eden bir yiizeyden
yansliyinca, Af=260 Hz lik bir frekans degisimine ugrar ki bu frekans isitilebilir
bolgededir. Af frekans kaymas: tayin edilerek yansiticinin Vy hiz1 belirlenebilir.
Siirekli dalga Doppler sisteminin blok diyagramu Sek. 8 (b) deki gibidir. Ba~
gimsiz calisan iki ceviregten verici, sabit genlik ve frekansta siirekli iltrases dal-
galar yayar. Alici gevirecin ¢kist Doppler kaymasina ugramus frekanslar yanimnda,
hareketsiz yapilardan yansiyan sabit frekansh dalgalarin bir karsimm: da igerir.
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Sek. 8 : (a) Hareketli yansiticidan yansiyan iiltrasesin frekansinda Doppler kaymasi (sematik).
(b) Sirekli dalga Doppler kayma sisteminin temel &geleri (Wells; kaynak : 26 ve 28 den).
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Elektronik islemler demodiilasyon, amplifikasyon ve siizme) sonucunda yalnizcs
frekans kayma miktar1 (Af) bilgisi segilir. Frekans kayma miktar 6lgiiliince [11] no-
lu bagmtidan yansitict yiizeyin Vy hizi hesaplanabilir; degisimi kaydedilebilir. Bir-
¢ok hareketli yapilardan yansimalann varhiginda Af bir frekans spektrumu icere-
bilir. Bu spektrum egitilmis bir kulak tarafmdan yorumlanabilir veya ses spektrog-
raflart ile frekans analizi yapilabilir. Frekans kayma bilesenleri belirlendiginde, yi-
ne [11] nolu baginti yardim ile hereketli yansiticilarin Vy hizlart hesaplanabilir.

Doppler sistemleri damarlarda kan akis1 incelemelerinde, kardiyolojide vent-
rikiiliin kan atimi hizim1 Slgmede, kadin-dogumda fetal kalbin ve solunumun ince-
lenmesinde yaygm bir bicimde kullamlmaktadir. Klinik uygulamalar hakkinda ge-
nis bilgi igin zel yaymlara bagvurulabilir (15,25,26,28).

Yansimaya dayali ve yaygmn olarak kullanilan siirekli Doppler = sisteminden -
baska, hareketli yapilarn, hizlarina ek olarak konumlan hakkinda da bilgi veren
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pulslu Doppler sistemleri (range-gated), transmisyona dayal Dopplér yontemleri,
kan damarlarinin iki boyutlu goriintiisiinii veren Doppler yontemleri de geligtiril-
mistir (28). ‘

HOLOGRAFI VE DIGER TANISAL YONTEMLER

Ultrases holografisi iiltrases alam ile analog bir optik alan olusturmaya yone-
lik, iki asamali bir siiregtir. Ultrases 1simasina tabi tutulan bir cismin olusturdugu
“kirmmim deseni, koherent bir referans dalga ile giristirilir. Genlik ve faz bilgisi ta-
styan girisim deseni, Laser kullanilarak iiltrases hologranu olarak kaydedilir ve bu
hologram koherent bir 1stkla aydnlatilinca cismin ii¢ boyutlu goriintiist olusturu-
labilir. Ultrases hologram elde etmek igin degisik teknikler kullamlmaktadir (20,
28). Ultrasesin basing degisimi etkisinde, swv1 yiizey deformasyonuna dayali teknigin
avantaji iiltrases alam ile analog olan optik alanm (goriintii) ansal olarak da sag-
lanmas:dir. . :

Holografi yontemlerinin bilyiik kusurlarmin elestirisini yapan Wells, klinik
tanida yararh olarak kullamlabilmeleri i¢in yeni temel kesiflerin gerektigini belirt-
mektedir (28). ‘

, crsmin
_Laser ) goruntusu
kaynaginda ~

Ultrcses///
— " vericileri

Sek. 9 : Sivi1 ylizey deformasyonuna dayali Ultraseé holografisi ’
ilke gsemasi (Ostrovsky; kaynak : 20 den).

Ultrases kullanarak gok daha degisik ilkelere dayali tanisal yontemler iizerin-
de de galisilmaktadir. Ornegin, damar icine sokulmug iki gevirecin alici-vericilik
fonksiyonlar: degistirilerek iletim zamam Slgiilerinden kan akis hiza tayin edilebil-
mekte (4), klasik x-1gmlari yonteminde oldugu gibi heterojen bir ortamu gegen
iiltrasesin siddet zayiflamasma dayah goriintii olusturma, bilgisayarh tomografi
(CT) tckniklerini iiltrasese uygulama galigmalan stirmektedir (28).
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