TIPTA
. MODERN
GORUNTULEME
YONTEMLERI

* 1895 yilinda Alman fizik¢ci Wilhelm Kon-
rad Rontgen, X isinlarim viicudun digtan
gorilemeyen kisimlarini gosterebilmek
tizere kullandiginda tipta biyiik bir ¢igir
acmistl. Bu bulustan sonraki aylar icinde
doktorlar X isinlarnim kemik kirikiarinin tes-
hisinde kullanmaya basladilar. Réntgen’'-
in bu isinlara ‘X" demesi bunlarn tabia-
tinin anlagilamamis olmasindandi. O dé-
nemde doktorlar, -bugin artik elektro-
manyetik isinimin cok kisa dalgal bir sekli
oldugu bilinen- bu gizemli iginiarin kemik-
lerin yogun yapisi tarafindan tutuldugunu
ve film lizerinde gdlgeler olusturdugunu
o6grendiler. Fakat bu i1sinlann daha kolay-
ca gectigi yumusak dokular cekilen film-
ierde ayrintih bir sekilde goriinmiyordu.

Derleyen: Ustin AYDINGOZ

BILGISAYARLI TOMOGRAFI

1 895 Jten beri X iginlanyla gekilen filmler-

de daha keskin ve bilgi verici gbrin-
tilerin elde edilebilmesi igin gesitli teknikler gelisti-
rildi. 15 yil kadar 6nce doktorlar viicudun net, kesit-
sel gorintllerini olusturmak dzere bir bilgisayann da
kullaruldigr yeni bir X4sinlan makinasiyla daha faz-
la aynnti gorme imkanina kavustular. ‘Bilgisayarl
tomografi tarayicisi’ olarak bilinen bu alet, tibbin
vicut dokulannin gorintiilenmesiyle ilgili dali olan
radyolojide yeni bir ddnemi baslatmis oldu. ilk defa
1972'de Ingiltere’de gelistirilen ve her biri yaklasik
olarak bir milyon dolar maliyetinde olan bilgisayarli
tomografi tarayicilan artik diinyanin hemen her ye-
rindeki bilylik hastanelerde ve tip merkezierinde kul-
lanmimaktadir.

Bilgisayarli tomografi tarayicis), vilcuda ince bir
X-isini demetiyle niifuz ederek derindeki dokularin
kesitsel bir grintisind olusturur. Kiasik rontgen
filmlerinde viicut sadece tek bir agidan goriintiilen-
diginden, kemiklerin, kaslarin ve organlarin gélge-
leri birbirlerinin Gzerine binmekte ve yorum yapmak
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gliglesebilmektedir. Kalsiyumn gibi biiyiik molekiller
X isinlan viicuttan gegerken onlan tutmakta(1), boy-
lece arkalarninda bulunan yapilan kismen maskele-
mektedir. Fakat bilgisayarli tomografi makinalar bir
X-1gini Wiplind hastanin etrafinda gevirerek vicudun
bir “dilim”'ini pek gok agidan gormektedir(2). Karsi
tarafta yer alan hassas detektorler tarayicinin gor-
dilklerini kaydetmekte ve bir bilgisayar(3) cok sayi-
daki goriintily( tek bir video goriintisi olusturmak
uzere degerlendirmektedir. Burada kullaniian gérin-
tl olusturma teknigi uzaya gonderilen araglarin Diin-
ya'ya radyo sinyalleri olarak gonderdikleri fotograf-
lanin Dinya'da tekrar olusturulmasinda kullanilan
teknige benzerlik gbstermektedir. Son zamanlarda,
dilimler halinde elde edilen bilgisayarl tomografi go-
rintilerinin yine bir bilgisayar tarafindan alt alta di-
zilmesiyle {i¢ boyutlu gérintiler olusturulmaktadir.

MANYETIK REZONANS TEKNIGI

Yine 1970'lerde gelistirilen ‘'manyetik rezonans
gorlintlleme’ yontemi ise klasik réntgen filmleri bir
yana, bilgisayarli tomografi tekniginden de tstin ni-
teliklere sahiptir. Manyetik Rezonans (MR) teknigi-.
nin geligtiriimesinde rol alan Nottingham Universi-

Ronigen tarafindan
1895 'te cekilen ilk
X-izimi fotografi Al-
man fizikginin esi-
nin elindeki bir yii-
zighi  gdstermekte-
dir.




tesi radyologlanindan Profesér Brian Worthington,
MR'in geligtiriimesinin y(z yil kadar énce X-isinlan
makinasinin geligtiriimis olmasi kadar énemli oldu-
gunu sdylemektedir. MR'i cazip kilan 6zelliklerin belli
bagllanndan biri, X iginlan kullamimadigindan has-
tanin iyonize edici radyasyona maruz kalmamasidir.
Onemli dozlarda X iginlan radyasyonu, hilcrelere za-
rar verebilir ve kanser olusumunda bir faktdr olabi-
lir; gocuklarda ve hamile kadinlardaki hizla bélinen
hicreler igin dzellikle tehlike yaratabilir. Buna kar-
sin MR zararsiz gériinmektedir.

Cok gligld miknatislann kullanildigr manyetik re-
zonans teknigiyle 1974'te elde ettikleri ilk gérinti-
lerle iigili olarak Profesdr Worthington sunlan soy-
lemektedir: *'Kiigik bir miknatisimiz vardi. ilk bakti-
gimiz sey bir sogandi ve onun igindeki halkalan gor-
dik. Miknatisin insanlara neler yapabilecedi konu-
sunda ciddi endigelerimiz vardi. Cok gtglii bir man-
yetik alanin insan hafizas| Gzerine bir etkisinin olup
olmayacagim bile diiginiyorduk.” 1977'de canli in-
san dokusuna yonelik ilk MR taramalanndan biri bir
el biledi lizerinde gergeklestirildi. iki yil sonra cesur
bir bilim adami bir beyin taramasi igin kafasini g6-
ndlli: olarak manyetik alana soktu.

Manyetik rezonans gdrintileme ydnteminin po-
tansiyeli ancak 1980'den itibaren genel kabul gor-
miistir ve buglin ABD'de 400 kadar MR goriintiile-
me ‘makinasi galismaktadir.

MR tarayicisi bir koronun sefi gibi insan viicu-
dundaki hidrojen atomlannin “sarkisim'’ yénetir, Ta-
rayici, viicudu giigli elektromiknatislaria cevreler.Sivi
helyum tarafindan -270°C’ye kadar ‘'siiper
sogutulan” bu miknatislar Diinya’ninkinin 60.000 kati
kadar gugli bir manyetik alan yaratabilir. Bu man-
yetik alan hidrojen atomlannin gekirdegini olusturan
protonlar tizerinde esasl bir etkiye sahiptir. Topag
gibi dénen protonlar normal olarak rasgele yonlere
yonelmiglerdir (A). Fakat tarayicimin manyetik ala-
ninin iginde (B) protonlar kendilerini alanin kutupla-
r yoniinde diizene sokarlar. Bununla birlikte bu di-
zenleniste bile belirli bir hizda veya frekansta titre-
sirler. Manyetik alan ne kadar gligliyse frekans da
(f+) o kadar yiksektir,

Tarayici bu protonlan onlann titregimleriyle ay-
ni frekansa zamanlanan bir radyo dalgasiyla uyar-
diginda, onlann diizenlenislerini bozmus olur (C). Mi-
lisaniyeler iginde protonlar bir spiral gizerek tekrar
éneeki pozisyonlanna dénerler (D), bu arada ken-
dilerine ait zayif bir radyo sinyali verirler.

Bu zayif sinyaller bir bilgisayar tarafindan, ta-
ranan alanin bir goriintisi haline dondstlirilir (kars:
sayfadaki gizimlere bakiniz). Olusan goriinti, viicu-
dun bir kesitinde, degisen yogunluklardaki hidrojen
atomlanni ve onlann ¢evre dokuyla etkilesimlerini or-
taya koyar. Hidrojen su kapsamint yansittgindan,
doktorlar gérintiyl dokulan birbirinden ayirdetmek
tzere kullanabilirler, zira dokulann su kapsami fark-
lidir.
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Bir goriinti (gizimlerin ortasinda yer
alan oval) olusturmak tizere bilgisayar
- boyutta (X, Y,Z) voxel denilen kiigtik
wulardan olusan bir yap meydana ge-
“ir. Manyetik alan dnce Z yoniinde te-
«wden tirnaga “'gezdirilir’ ve viicudun ta-
nacag ilgili diizlem (turuncu renkli disk)
dunur, Bu dizlem icindeki protonlar
dlirli bir frekansta (f) titresirler, Daha
wnra radyo-frekans (RF) makaralan pro-
nlarin pozisyonunu degistirmek tzere
nen bu frekansia bir dalga yayarlar.

Protonlar daha kendilerini

yeniden dilzene sokamadan
baska makaralar dizlemin
manyetik kuvvetini Y yvéniin-
de gezdirirler. Bu, protonlarin
diizlemin fistinden altina dog-
ru degisik hizlarda titresmele-
tine neden olur. Bu degisiklik- -
leri ylizlerce uyari-ve-cevap -
siklusunda tesbit eden bilgisa- -
yar, voxelleri Y yOniinde yer-
legtirir.

Makaralar daha sonra manyetik ala

X ydniinde soldan saga gezdirirler

Tr . protonlarin, kendilerini yeniden diize:
okarken, degisik frekanslarda *‘sar
dylemelerine "’ neden olurlar. Her vox
i X,Y ve Z yonlerinde yerlestiren bilg
rvar her voxele video ekraninda bir no
ta verir. Bu noktamn parlakiigint vox
lin igindeki protonlarin s

7 yisi ve dokunun manyet
dzellikleri belirfer. Nokial
bir araya gelince okunabi
bir gériintii ortaya ¢ikar.




Bilim adamlanmin MR igin temel olarak hidroje-
ni segmeleri bu elementin viicutta bal miktarda bu-
lunmas ve belirgin manyetik nitelikieri nedeniyladir.
Sodyum veya fosfor gibi, degigik 6zelliklen beyindeki
kanamalar ve damar tikanikliklan ile kalp krizleri icin
erken uyan isaretleri verebllecek baska bazi element-
lerin kullaniimasina yonelik ¢calismalar da yapilmak-
tadir. Kalpteki fosfor miktanni tahlil ederek doktor-
lar kas dokusunun nkanrmis bir atardamar nedeniy-
le beslenmesinin bozulup bozulmadigina erken sal-
hada karar verebilirler.

MR pahali bir sistemdir. Dev bir elektromikna-
us, bir radyo-frekans jenerator(l ve degerlendimme
igin bir bilgisayardan olusan techizatin maliyeti iki
milyon dolar civarindadir. Sistem, harici radyo fre-
kanslarnindan tamamiyla izole edilmis bir mekanda
bulunmahdir ve bu da maliyete yaklasik 750 bin do-
lar daha eklenmes| demektir. lzolasyonun dnemini
vurgulamak tzere, New York Hastanesi'nden Dr.Pat
Cahill hastanelerindeki yeni MR makinesinin bir ara
kisa dalga Vatikan Radyosu'nu aldi§ini séylemek-
tedir.

Baz hastalar, Grnedin kalp pili olanlar veya vi-
cutlanna gémull sarapnel tagiyan askerler miknati-
sin igine konamazlar. Metal, miknatis tarafindan ge-
kilebilir ve bu sirada dokulara zarar verilebilir, Bir de
Long Island’da tabancasindan aynimasi gerektigini
ogrendiginde MR ile taranmay| reddeden bir Mafya
Uyesinden bahsedilmektedir!

SONOGRAFI
Tiptaki modem gbriintlileme yéntemlerinin en
basit ve ucuzlarindan biri Ikinci Diinya Savasi'nda
geligtirilen sonann bir uzantsi olan ultrasound'u kulk
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63 adet bilgsavarli tomografi taramasindan olusturu
fan bu dg boyutlu gdrimitude geng bir adamm bir mo-
fosikiel kazasmda kirtlan omurgassnin bir boliimi gd-
rilnmektedir. Ortada goriilen omurea darbenin erki
sivle sikigmis ve parcalanmistir

lanan sonografidir. Sonografiyle ik kaliteli ibbi go-
runtiler ABD'de 1950'lerin baslarnnda elde ediidi
Bugln bilgisayarl adsterim teknikleri sonografik go-
runtGlerin niteliklerini ydkseltmektedir

Sonografide kii¢ik bir transdiiser (hem yayici,
hem alicl) aragtinlacak viicut bolgesinin yizeviyle te-
mas attirilir. TransdlUserden yayilan ylksek-frekansli
ses dalgalan vucuda nilfuz eder, icerdeki organla-
ra garpar ve tekrar transdiserin simdi bir alict ola-
rak gérev yaptigi yizeye yansir. Bu geri donen sin-
yallerin zamansal olarak gecikmeleri hedefin verle-
sim yerinl, buyOklOgun(, seklini, hatta doku Gzellik-
lerini bir ekranda satir satir gdstererek ortaya koyar.

Bilgisayarli tomografi ve manyetik rezonans gi-
bi sonogralfi de agnsiz bir yontemdir. Sonografide

Munyetik rezonans, yumugsak dokular: bariz bir sekilde
gdsterebilme ozelliginden dolayt vzellikle omuriligin
incelenmesinde ¢ok Javdah olmaktadie. MR dan on-
ce doktorlar omurilige bakmak istediklerinde hasta-
Ya tehlikeli ve agri verici bir islemle bir X-isint kont-
rast maddesi enjekte etmek zorundaydilar, Burada, 4
yagindaki bir kizin omurilifinde bilylimekte olan bir
tumar MR lle kirmizi renkie gésterilmistir.

BILIM VE TEKNIK
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sisternin kalbi, elekiriksel uyaranlan vicuda nifuz
edecek litresimlere dondstiiren bir piezoelekirik kris-
taldir (1). Daha sonra bu ses dalgalan onlan tekrar
elektrik sinyallerine donustirecek olan kristale yan-

sirlar

Doktor, taranacak olan alanin (6rnegin hamile
bir kadinin kami) tizerine knistal igeren bir transd(-
ser (2) yerlestirir. Fetustan gelen ekolar bir bilgi-
sayann video gorintisd (3) haline getirdigi zayt sin-
yallere dindstirilir,

Sonografide son zamanlarda Doppler etkisi kul-
lanilarak kKanin Kalpten, toplardamarlardan ve atar-
damarlardan akigi bilgisayar yardimi lle gtrunti ha-
linde gosterilmektedir. Doppler etkisi, hareketii bir
cismin belirli bir noktaya yaklagirken veya o nokta-
dan uzaklasirken gikardig ses dalgalanmin (veya sk
ya da radyo dalgalannin) frekansinda degisme ol-
masidir.

Yiksek frekansh ses dalgalan hedef bbigesine,
ornedin bir kan damarina ulasir. Eger kan normal
bir gekilde akiyorsa akseden ses sakin bir derenin-
kine benzer ve goruntlde iyl bir akis izlenir. Fakat
eger kan dar, dizensiz bir bélgeden akiyorsa kaba
bir ses gikanr ve goruntu dizensiz bir akisi goste-
rir. Boylece Doppler, narmal iglevini gbrmeyen bir
kapag) veya krize yol agabllecek bir atardamar tika-
nikhgini ortaya Koyar.

Sonografi beyin cerrahisinde de yardimncidir. Ka-
fatasi agildiktan sonra (ultrasound kemigin arkasin
“goremez’’) yumusak doku tdmorlerinin yerini be-
lirlemek Uzere transdiser beyin Uzerine yerlestirilir,
Bazan baska yontemlere gorlleblimesi gi¢ olan bu
tumarlerin kendine has dokusu ses dalgalarindan
gizlenemez ve timoran kesin yer| ve biylkligo be-
lirlenir.

DIJITAL SUBTRAKSIYON
ANJIYOGRAFiSI
Dijital subtraksiyon (gikarma) anjlyografisi
(DSA) de modern tibbi gorintilleme yontemlarinden
biridir. DSA, X isinlanna opak olan iyodu igeren bir
kontrast maddenin damarlara enjeksiyonuna daya-
nir. Bu opakhgin gélgesi doktorlann kan akigim gor-
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mesine imkan verir, DSA siklikla kalbin kanlanma-
sina bakmak igin kullanmilir. Kam bitin vicuda pom-
palayan kalp kasinin koroner damarlar vasitasiyla
kanlanmas kalbin normal iglevini gdrmesi bakimin-
dan gok onemlidir. Kontrast maddenin enjeksiyonun-
dan 6nce bir X-igini gériintlist elde edilir ve bilgisa-
yarda depolanir. Daha sonra bir kateter araciligiyla
kontrast madde koroner damarlara enjekte edilir. (1)
ve bu sirada maddenin kalp damarlarindan gegigini
gbsteren |kincl bir X-1sini goriintisd elde edilir. Bil-
gisayar llk goruntuyl ikinciden ‘'gikanr’ ve geriye
kontrast maddeyi iceren koroner damarlarnn gorun-
tust kalir (2) Bu gorantd bir ukamkhg: yansitabilir
(oklar),

V-

DSA bu sekilde teshiste yardimer olmakian bas-
ka tedavide de rol alablimektedir. ABD'de koroner
bypass cerrahisi yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu
ameliyatta, kan akigi, tkanan koroner arterler yeri-
ne viicudun baska bir yerinden (genellikle bacaktan)
alinip kalbe yerlestirilen damarlardan devam ettiril-
mektedir. Son yillarda ABD'de yilda bu tir 200,000
den fazla ameliyat yapilmakta, bunlarnn her biri or-
talama 25 bin dolara malolmakta, boylece yillik top-
lam maliyet bes milyar dolara ulagsmaktadir. DSA'-
nin ve 'balon anjiyoplastisi’ denilen bir iglemin sa-
yesinde artik bu ameliyatlann énemli bir bélumine
gerek kalmamaktadir

Koroner arter anjiyoplastisinde doktor kol veya
kasiktaki bir damardan bir kursun kalemdeki grafit-
ten daha ince bir kateteri sokar. Gorlintller ekran-
dan gegerken DSA kamerasinin gozleriyle gbren
doktor kateteri bir koroner artere sokar. Bu anda
kontrasl madde enjekte edilir ve damar tikanikhgi-
nin bariz bir sekilde gorinmesi saglanmis olur. Ti-
kaniklik bolgesine ¢ok kugok bir balon tagiyan da-
ha da ince Ikinci bir kateter ilkinin iginden sokulur.
Balon, daman tikayan maddeleri sikistinp kanin tek-
rar kalp kasini beslemesine imkan saglayana dek si-
girilir. Boylece tikaniklik giderlimis olur.



GORUNTUDEN MODELE ‘

Sunnyvale, California’dan My Tien Tran,
Dr.Steven Woolson'la beraber yeni sag kalca ‘
eklemini gosteren bir réntgen filminin 6nunde
mutluluk iginde gilliyor. Ameliyattan énce elde ‘
edilen (¢ boyutlu bir goriintl My Tien'in dogu- |
gundan berl var olan gikik kalca eklemini gos-
tenyor, Bu gorintu, bilgisayarli tomografi tara-
malannin bir araya getiriimesiyle elde edildi. Bu
gbrintl esas alinarak My Tien'in kalgasinin
plastik bir modell yapildi. Takilacak protezin tam
olarak yerine oturmasini isteyen Dr. Woolson |
hazirlanan modeli cerrahiyi planlamak (izere kul- |
landi. ‘
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Bilgisayarl tomografi taramalanyla elde edi-
len bir vicut bélgesinin ¢ boyutlu gérintiile-
rinden, bilgisayar araciligryla ve balmumuna se-
kil verebilen bir yontma makinesi sayesinde sbz-
konusu vicut bolgesinin bir modeli gikanlabili-
yor

Ug boyutlu bilgisayarli tomografi gériintii-
leri ve bunlardan yola ¢ikilarak elde edilen mo-
deller zellikle rekonstriiktif cerrahide tedavinin
planlanmasinda giderek dnemli bir rol oynuyor

DSA,tikanmis damarlan agmakta oldugu gibi,
bazi durumlarda, anormal dokulann beslenmesini
onlemek veya patlamis damarlardan olan kanama-
lan durdurmak igin damarlan tikamakta da kullani-
labilir. DSA kilavuzlugunda, gl¢lO bir yapiskan mad-
de olan izobutil-2-syanoakrilat kiigiik damlalar ha-
linde kateterden enjekte edilir ve bilyiimekte olan tii-
mdrlerin beslenmesi veya patiamis damarlann teh-
likel bir sekilde kanamasi Gnlenir.

Buraya kadar s6zi edilenler gibi modemn tbbi
gorantileme yontemlerinin yaygin ve verimli bir se-
kilde kullaniimaya baslanmis olmas, bilgisayar ve
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tbbi goruntiileme aletlerinin eviiliginin simdiden mey-
valanni vermeye basladigini gostermektedir. Bu yon-
temler sayesinde cesitli hastaliklarin daha erken tes-
hisi mimkin olmus, tedavilerin planlanmasinda da-
ha kesin veriler elde edilmig, ekonomik yonden bil-
yuk tasarrufiar saglanmig ve en tnemlisi belki de es-
kiden kurtanimasi mimkdn olmayan pek gok hayat
kurtanlmigtir, Giderek artan sayida geng, dinamik
doktor, ip doktorluklannin yani sira fizik veya bilgi-
sayar bilimi (zerine doktora yapmaktadir. Bilgisayarli
libbi gériinthleme ydntemleri igin gelecek daha da
dmit vericidir. O

Bu yaz, National Geographic’in Ocak 1987
sayisindan yararlandarak hazirlanmusiir.
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