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Ozet: Bu calismada, taniya yonelik ultrason dalgasinin yumusak doku iizerinde olusturdugu sicaklik artist (AT)
ile yumusak doku termal indeks (TIS) degerleri karsilastiriimistir. TIS i ultrasonun neden oldugu 1sinma icin
makul bir gésterge olarak gecerliligini degerlendirmek amaciyla farkll frekans, giic ve ultrason uygulama
kosullart icin AT/TIS oranlar: hesaplanmustir. Artik sicaklik artisinin (ASA) bulunmadigr durumlarda AT/TIS
1.90°a esit iken, ASA 'min variiginda AT/TIS oram 2.88’e esit olmaktadir. Dokuda onceki ultrason dalgasi
tarafindan olugturulan ASA bulunmuyorken TISin olasi biyoetkilerle ilgili olarak kullamicyyr uyarmadigi
(TIS<1.0) durumda AT,,,;=1.68°C olmasina ragmen, ASA min varliginda TIS i olasi biyoetkilerle ilgili olarak
kullanicyn uyarmadigr durumda ise AT,,,,=2.62°C olmaktadwr. Bu ¢alisma ASA min varliginda, yumusak doku
duragan mod ultrason dalgasina maruz kaldiginda, TIS in termal etkilerle ilgili olarak giivenilir bir gésterge
olmadigint gostermektedir. Bu sonuglar giivenilir bir géstergenin, TIS formiiliine uygulama zaman bileseninin
ilave edilmesiyle elde edilecegini géstermektedir.

1. Giris

Taniya yonelik ultrason ile kalp, karaciger, bobrek, vb. i¢ organlar ile ilgili 6nemli bilgiler elde edilmektedir [1].
Ultrason ayrica tedaviye yonelik amaglar i¢in de kullanilmaktadir. Belirli uygulama sartlar1 altinda ultrasonun
bazi olumsuz biyolojik etkiler meydana getirdigi bilinmektedir [1,2]. Ultrasonun neden oldugu bu olumsuz
etkiler akustik enerji, ultrason modu (taramali veya duragan), odagin konumu, dalga sekli, ultrasona maruz kalan
dokunun akustik ve 1sil 6zelliklerine baghidir [3]. Ultrasonun mekanik ve termal etki olmak {izere iki farkli
biyolojik etkisi olmasina ragmen, bu ¢alismada sadece termal etki tartigilacaktir.

Ultrason dalgasinin muhtemel olumsuz etkileri ile ilgili ¢ok sayida bilimsel ¢alisma yapilmustir. ilk olarak Food
and Drug Administration (FDA) teshise yonelik ultrason donanimi i¢in diizenleme yapmustir. FDA bu
donanimlarin ekraninda gergek zamanli olarak gosterilmek icin termal ve mekanik indeks standardi (Output
Display Standard) olusturmustur [4,5]. Bu standard, herhangi bir uygulama kosuluna yonelik olarak muhtemel
mekanik ve termal etkilerin degerlendirilmesi igin iki biyofiziksel indeksin (termal ve mekanik indeks)
kullanimini gerektirir. TI (termal indeks) ve MI (mekanik indeks) sirasiyla termal ve mekanik etkilerden
kaynaklanan biyoetkilerin bir gostergesi olarak segilmistir. TI ve MI, dogrudan sicaklik artiginin ve kavitasyonun
bir dlgiisii degildir. Klinik uygulamada, ultrasonun termal etkilerinin gostergesi olan termal indeks, kullanicinin
ALARA (‘as low as reasonably achievable’) prensibini dogru bir sekilde uygulamasimi saglamak igin, gercek
zamanli olarak ultrason cihazinin ekraninda gosterilmektedir. TI 1°den biiyiik oldugu siirece donanim ekraninda
gosterilir ve kullanict olast termal etkilere karsi uyarilmaktadir. Yumusak doku termal indeksi (TIS), kemik
termal indeksi (TIB) ve kafatas1 kemigi termal indeksi (TIC) olmak {izere 3 tip termal indeks bulunmaktadir. TIS
yumusak doku modelini esas almaktadir. Bu model, Doppler ve M-mod gibi duragan mod i¢in iki farkli prob
aciklik biiyiiklik (A<l cm’ ve A1 sz) modunu, renkli akis haritalamasi ve B-mod gibi taramali modu
kapsar. Duragan mod ultrason ¢alismasi igin (A<l cm’ iken) TIS asagida verilen formiiller hesaplanmaktadir
[4,5].
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Burada W akustik giicii, f ise frekansi gostermektedir. Yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar, ikinci ultrason
incelemesi esnasinda birinci ultrason c¢aligsmasi tarafindan olusturulan sicaklik artisinin dokuda artik sicaklik
olarak davrandigmi ve bu artik sicakligin ikinci ultrason calismasinin meydana getirdigi sicaklik artisi ile
birleserek, dokuda beklenenden daha yiiksek sicaklik artisina neden oldugu gostermistir [6]. Teshise yonelik bir
ultrason calismasinda artik sicaklik artigmnin nasil olustugu Sekil 1°de gosterilmektedir. Birinci ultrason
caligmasina baglandiktan (t.,;) sonra dokuda sicaklik artisi meydana gelmektedir. t,q aninda ultrason probu
kapatilir. Probun kapatilmasindan sonra dokudaki sicaklik artist sifira dogru azalmaktadir. Dokudaki sicaklik
artig1 tam olarak sifira inmeden ikinci bir ultrason ¢alismasina baglanirsa (t,,, aninda), dokudaki mevcut sicaklik
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bir ASA gibi davranir ve ikinci ultrason dalgasinin olusturdugu sicaklik artisi ile birleserek beklenenden daha
yiiksek sicaklik artisina neden olur.

ikinei ultrason

Sicaklik artist

Probe caisyer Prohe calisyor

v

IT1 CT — T2

Ultrason uygulama zamani (saniye)

Sekil 1. Ultrason ¢aligmasi esnasinda ASA’nin olugmast. IT1 ve IT2 sirasiyla birinci ve ikinci ultrason ¢aligmast
stirelerini, CT ise bu iki ultrason ¢aligmasi arasindaki soguma siiresini gosterir.

TIS’1n ultrason dalgasmin neden oldugu 1smma i¢in makul bir gdsterge olarak gegerliligini degerlendirmek
amaciyla yapilan caligmalarda, artik sicaklik artisinin etkisi géz ardi edilmistir. ASA’nin etkisi géz Oniinde
bulundurularak yapilan teorik ¢alisma, dokuda yiiksek ASA’nin bulunmasi durumda TIS’in makul bir gésterge
olmadig tespit edilmis ve yliksek sicaklik artis degerlerinde bile TIS kullaniciy1r uyarmamaktadir. Mevcut TIS
formiiline ultrason uygulama zamanin ilave edilmesiyle daha makul bir gostergenin elde edilecegi sonucu
cikarilmistir [7]. Mevcut TIS formiiliine ultrason uygulama zamanin eklenmesi ile elde edilen yeni yumusak
doku termal indeksi asagida gosterilmektedir.
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2. ASA’nin olmadig1 durumlardaki TIS,., formiiliiniin degerlendirilmesi
ASA’nin bulunmadigi durumlarda TIS,., formiiliiniin degerlendirilmesi i¢in farkli frekans ve giic degerleri
kullanilarak AT, TIS ey ve AT/TIS, .y, hesaplamalari yapilmistir.
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Sekil 2. (a) =2 MHz iken, akustik gii¢ ve uygulama zamanin fonksiyonu olarak AT, TIS,., ve TIS degerleri. (b)
Frekans ve akustik giice bagl olarak elde edilen en yliksek AT/TIS,., ve AT/TIS degerleri

AT ve TIS,. degerleri en iyi sekilde f=2 MHz’te uyusmaktadir (Sekil 2 a ve 2 b). =2 MHz’ten uzaklasildik¢a
AT ve TIS,ew degerleri arasindaki bu uyusma bozulmaktadir. Maksimum ve minimum AT/TIS,.,, oranlar1 1.31-
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0.43 (band genisligi=0.89) arasinda degismekte iken maksimum ve minimum AT/TIS oranlari daha genis bir
banttaki (1.92-0.64=1.28) bir aralikta deger almaktadir.

3. ASA’nin bulundugu durumlardaki TIS,, formiiliiniin degerlendirilmesi
ASA’nm bulundugu durumlarda TIS,.,, formiiliiniin degerlendirilmesi i¢in farkli frekans, gii¢ degerleri, IT1, IT2
ve CT kullanilarak AT, TIS, ey V& AT ax/TISew hesaplamalari yapilmistir.
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Sekil 4. (a) W=150 mW, IT1=500 saniye, IT2=100 saniye ve CT=50 saniye iken, frekans ve uygulama siiresine
bagli olarak elde edilen AT ve TIS,.,, degerleri. (b) IT1=500 saniye, IT2=100 saniye ve CT=50 saniye iken
frekans ve akustik giice bagli olarak elde edilen AT,/ TIS e Ve AT ax/ TIS degerleri

150 saniyelik ultrason uygulamasindan sonra TIS,., ve AT arasinda iyi bir uyusma s6z konusudur. TIS,.y
degerleri TIS degerlerine gore AT icin daha iyi bir yaklagim saglamaktadir (Sekil 4 a ve 4 b). IT1=500 saniye,
IT2=100 saniye ve CT=50 saniye iken AT, degeri ile TIS,.,, degeri f= 3 MHz’te uyusmaktadir. Maksimum ve
minimum AT, /TIS,, oranlart 2.05-0.69 (band genisligi=1.36) arasinda degismekte iken maksimum ve
minimum AT,,../TIS oranlart daha genis bir banttaki (2.88-0.99=1.89) bir aralikta deger almaktadir.

4. Sonuc¢

ASA’nm bulundugu ve bulunmadig: her iki durumda da TIS,,, formiiliiniin kullanilmasiyla daha dar sicaklik
artisi/'yumusak doku indeks oranlari araligi elde edilmistir. Ayrica ASA’nin bulunmadigi durumda TIS<1.0
(kullanic1 uyarilmiyorken) oldugunda AT, 1.68 °C ‘a esit olmakta, TIS,., 1.0’den kiiciikk oldugunda 1.25
°C’luk bir sicaklik artis1 elde edilmektedir. ASA’nin bulundugu durumda ise TIS<1.0 durumunda AT, 2.60
°C’a esit olmakta, TIS,,, 1.0’den kii¢iikk oldugu durumda ise 1.60 °C’luk bir sicaklik artisi elde edilmektedir. Bu
sonuglar TIS,.,, formiiliiniin mevcut TIS formiiliinden daha giivenilir bir gosterge oldugunu gostermektedir.
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