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Lazerler ilk iiretildikleri zamanlardan baglayarak
tibbin hemen her alaninda kendine ¢ok 6zgiin
uygulama alanlan bulmus isik kaynaklaridir.

Bu uygulama alanlarinin zenginligi ve

onemi lazerlerin kendine has ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Tek renkli, glilii ve
dagiimadan uzun mesafelere tasinabilen iginlar
olmasi lazerlerin ilk akla gelen ozellikleridir.
Gercekten de lazerler diger bildigimiz dogal ya
da yapay 151k kaynaklarindan farkli olarak bir ya
da birka¢ dalgaboyunda isima yaparlar. Lazerler,
olusum siirecinin bir sonucu olarak zamansal

ve uzaysal agidan uyumlu dalgalar iretirler.

Bu nedenle olusan lazer 1511 son derece

parlak ve etkilidir. Ayrica lazerin tasarmindan
kaynaklanan nedenlerden otiirii bircok lazer tipi,
optik eksenden sapmadan uzun mesafeler kat
edebilir. Tum bu 6zellikler lazerlerin tipta yaygin
bir sekilde kullanilmasina neden olmustur.

Tabii bir bagka ozelligi daha eklememiz gerekir;
o da optik liflerle tasinabilir oluglanidr.

Bu da biiyik cerrahi girisimlere gerek olmaksizin
viicut icerisinde operasyon yapmay!

olanakli hale getirir.

Bu yazida dnce genel olarak lazerlerin tiptaki
uygulamalarnindan soz edilecek, ardindan da
Bogazici Universitesi Biyomedikal Miihendisligi
Enstitusi'ndeki Biyofotonik Tibbi Lazerler
Laboratuvar'ndaki calismalardan ornekler
verilecektir.

r1 dokularla farkli gekillerde etkilesimde bu-

unurlar. Ortaya ¢ikacak olan etkiler ve etkile-
sim bi¢imi lazerin dalgaboyu, giicii, uygulanma sii-
resi, hedef dokuya aktarilma sekli, uygulandig: do-
kunun optik 6zellikleri gibi bir¢ok etmene baghdir.
Lazerlerin dokular tizerinde yarattiklar1 etkiler foto-
kimyasal, foto-termal, foto-ablatif veya foto-mekanik
gibi bagliklar altinda toplanabilir.

Foto-kimyasal etkiler, lazer 15181nin hedef do-
kuda bulunan ya da sonradan eklenen kimi mole-
kiillerle etkilesime girmesi sonucunda olusan kim-
yasal degisimlerdir. En 6nemli 6rnegi fotodina-
mik tedavidir. Hedef dokuda birikmesi saglanan
1518a duyarl bir kimyasal maddenin lazer 15181yla

Illazerler 51k kaynaklaridir ve uygulandikla-

bir araya gelmesi sonucunda bu madde toksik ha-
le gelir ve ¢evresindeki hiicreleri 6ldiirebilir. Kan-
serli hiicrelerin tedavisinde kullanildig gibi ilag-
lara direng gelistirmis kimi bakterilerin yok edil-
mesinde de kullanilabilir. Lazerlerin olusturdugu
kimyasal etkiye bir bagka 6rnek biyostimiilasyon-
dur. Diisiik giigte uygulanan kimi lazer dalgaboy-
larinin dokular tizerinde bazi fizyolojik degisimler
yarattig1 varsayimina dayanir. Lazer 1g1ginin hiic-
re zarinda veya mitokondrilerde bulunan kimi 151-
ga duyarli maddeler tarafindan emildigi diistiniil-
mektedir. Bu alanda ¢ok sayida aragtirma bulun-
masina ragmen, ¢alismalar altta yatan temel meka-
nizmayi agiklamaktan uzak oldugu icin ¢ok tartis-
mal1 bir alandir.

Lazerlerin dokular iizerindeki
etkileri hem deneysel olarak
hem de hesaplamali modeller
yardimiyla arastinimaktadir.

Tibbi Lazerler
Laboratuvar’nda Fizik,
Biyoloji, Miihendislik ve Tip
kokenli arastirmacilar beraber
calismaktadr. Disiplinlerarasi
yaklasim yeni bakis agilarinin
bulunmasinda ¢ok Gnemli

rol oynar.

Laboratuvarda gelistirilen
lazer sistemleri once

0lii dokular iizerinde
denenmektedir.
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Lazerlerin Tiptaki Uygulamalar1

Dokularin optik dzelliklerini
dlcmek icin tasarlanmig bir
diizenek.

Lazer 151ginin etkisiyle dokuda
olusan sicaklik degisiminin
Monte-Carlo benzetim modeli
kullanilarak hesaplanmasi.
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Foto-termal etki, hedef dokunun sicakhigini artir-
mak yoluyla elde edilir. Lazer enerjisinin aktarildig:
dokunun bu enerjiyi sogurmasi sonucunda doku iger-
sinde bir 1s1 kaynag olusur. Bu 1s1 dokunun sicakhigi-
n1 artirarak once kimi metabolik islevlerin durmasi-
na, ardindan proteinlerin bozunmasimna ve 100 °C gi-
bi sicakliklara varildiginda dokularin su iceriginin bu-
harlasmasina ve daha yiiksek sicakliklarda ise doku-
nun kdmiirlesmesine, hatta erimesine neden olur. La-
zerlerin foto-termal etkileri tipta ¢cok yaygin bir sekil-
de kullanilir. Ozellikle cerrahi uygulamalarda, hedef-
lenen dokunun kontrollii bir sekilde ortadan kaldiril-
mast gerektiginde kimi zaman rakipsiz bir teknolo-
ji haline gelirler. Ornegin, retina iizerinde gerceklesti-
rilmesi gereken ¢ok kiiciik koagiilasyon (dokunun 60
°C civarinda bir sicaklikta pisirilmesi, kanin pihtilagti-
rilmast) noktalar: ancak lazerler yardimiyla yapilabi-
lir. Seker hastalarinda goriilen retinadaki kan dama-
r1 hastaliklarmin tedavisinde kullanilan bu yontem la-
zerler olmaksizin gergeklestirilemez ve hasta goz, gor-
me islevini yitirir. Lazerlerin foto-termal etkisi timor-
lit dokularin yok edilmesinden dévmelerin ¢ikarilma-
sina, ameliyat kesilerinin yapistirilmasindan plastik
cerrahide dokularin soyulmasina kadar ¢ok degisik
alanlarda kendine uygulama alan1 bulmustur.
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Lazerlerin bir baska etkisi de foto-ablasyon deni-
len, foton enerjisinin dogrudan dogruya hedef doku-
yu olusturan molekiillerin organik baglari tarafindan
emilmesi yoluyla onlar1 kirip daha kiigitk molekiille-
re ayiran etkisidir. Bu etki sayesinde ¢evresine sicakli-
ga bagli bir zarar vermeden hedeflenen dokudan ¢ok
kiigiik miktarlarda yok etme islemi yapilabilmektedir.
Gorme kusurlarinin diizeltilmesinde yaygmn olarak
kullamilan lazerler bu etkiden yararlanmaktadirlar.
Goz kiiresinin 6niinii kaplayan saydam kornea taba-
kasinin i¢inden belirli miktarda dokunun lazer uygu-
lamast ile yok edilmesi yoluyla gorme kusurlari diizel-
tilir. Cok kisa bir siire igcinde gerceklestirilen bu ope-
rasyonlarin ¢ok dikkatle yapilmas: gerekmektedir. Ne
yazik ki tilkemizde bu tip cerrahi girisimler fazla de-
netime tabii olmadan, 6zellikle kozmetik amagla cok
sayida uygulanmaktadir. Oysa gozliik, kontakt lens gi-
bi gereglerle diizeltilebilecek bu tiir kusurlar i¢in cid-
di bir tibbi girisimde bulunulmast etik olarak sorun-
ludur. Ancak ¢ok ileri gérme kusurlarinin giderilme-
sinde kullanilmasi gereken bu uygulama giiniimiiz-
de son derece yaygin hale gelmistir. Lazerler, ¢ok kisa
yiiksek enerjili darbeler seklinde uygulandiginda he-
def dokularda mekanik etkiler de yaratirlar. Bu etkile-
rin uygulama alanlar1 bobrek taslarmin kirilmasi veya
dislerde ciiriiklerin temizlenmesi ve dislerin delinme-
si gibi 6zellikle sert dokularda bulunmaktadr.

Bogazici Universitesi Biyomedikal Miihendisli-
gi Enstitiisii’nde 2003 yilinda 15181n ve 6zellikle lazer-
lerin tiptaki uygulamalarini aragtirmak amaciyla bir
Biyofotonik Laboratuvari kurulmustur. 2009 yilinda
Enstiti'niin Kandilli Kampiisi'ndeki yeni binasina
taginmastyla Biyofotonik grubu ti¢ laboratuvara ay-
rilarak genislemistir. Bunlar Noro-Optik Goriintiile-
me, Tibbi Lazerler ve Doku Laboratuvarlarrdir.

Tibbi Lazerler Laboratuvarrnda lazerlerin tiptaki
yeni uygulama alanlar1 ve dokular tizerindeki etkileri
arastirilmaktadir. Bu ¢alismalarin basinda dokularin
optik ozelliklerinin dl¢iilmesi gelmektedir.
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Stereotaksik cerrahi girisimi

Dokularin Optik Ozelliklerinin Olgiilmesi: La-
zer 1inlar1 bir dokuya gonderildiginde yansima, kiril-
ma, sogurulma, sagilma gibi optik olaylar, s6z konu-
su dokunun optik ozelliklerine bagl olarak gergekle-
sir. Ornegin kirmizi veya yakin kizilalti dalgaboyun-
daki lazerler biyolojik dokular: olusturan ana madde
su tarafindan iyi sogurulmadig: icin orta ve uzak ki-
zilalt1 bolgede 1s1yan lazerlere gore ¢ok daha derinle-
re niifuz ederler. Yapmak istedigimiz uygulamaya go-
re kullanacagimiz dalgaboyunu belirlememiz gere-
kir. Bu yiizden dokularin optik 6zelliklerinin 6l¢timii
¢ok 6nemlidir. Clinkii eger dokularin sogurma, sag-
ma Ozelliklerini bilirsek, lazer 1gmlarmm doku iceri-
sinde nasil yayilacagimi 6nceden kestirmemiz miim-
kiin olur. Laboratuvarda optik 6zelliklerin tespiti icin
kurulmus olan 6l¢tim diizenegi bir monokromator,
151k detektori, faz kilitlenmeli sinyal yiikselticisi, 151k
boliiciisit ve 151k toplayici kiireden olusmaktadir. Op-
tik ozellikleri tespit edilecek olan doku 6rnegi 6nce
homojen hale getirilir ve ardindan bir slaydin iizeri-
ne yerlestirilir. Belirli bir kalinlikta olmasi gereken bu
ornek, 151k toplayict kiirenin 6n penceresine konu-
lur ve monokromatorden ¢ikan 15181 6rnegin icin-
den gegerek toplayici kiire tarafindan toplanmasi sag-
lanir. Toplayici kiirenin bir bagka penceresine yerles-
tirilmis olan 151k detektorii kiire icinde toplanan 1§1-

Lazer Uygulamasi

¢1 6lcer. Bu sayede 6rnek dokunun gecirgenligi ol¢iil-
miis olur. Doku 6rnegi toplayict kiirenin arkasindaki
pencereye yerlestirilerek bir baska 6l¢iim daha yapilir
ve 15181 ne kadar yansittig1 6lciilmiis olur. Bu diizenek-
te kullanilan monokromator genis bir spektrumda tek
tek dalgaboyunu degistirerek tek renkli 151k elde etme-
ye yarayan bir cihazdur. Faz kilitlenmeli yiikseltici ise
dokuya verilen 151k kaynag ile 6l¢timii es zamanli ya-
parak ortamin yarattig sinyal giiriiltiisiinii ayiklama-
ya yarar. Bu diizenek kullanilarak yapilan 6lgtim de-
gerleri bir matematiksel model yardimiyla optik 6zel-
liklerin hesaplanmasinda kullanilir ve dokunun belir-
li dalgaboyunda 15181 ne kadar sogurdugu, o doku or-
taminda 1518m ne kadarimnin hangi yénde sacilacagini
bildiren katsayilar hesaplanir. Daha sonra bu katsayi-
lar lazer-doku etkilesim modellerinde kullanilarak la-
zerlerin doku i¢inde nasil yayilacag: ve dokular1 hangi
sicakliklara kadar yiikseltecegi hesaplanir.

Beyin Cerrahisi Igin Lazer Sistemi Gelistirilmesi:
Son derce yasamsal dneme sahip olan beyinde cerrahi
girisimlerde bulunmak kimi zaman kaginilmaz olur.
Beyin dokularinda olusan tiimoérlerin ¢ikarilmasi ya
da kimi odaklarin yok edilmesi amaciyla beyinde ya-
pilan cerrahi girisimlerin amaci hedeflenen doku ¢1-
karma ya da yok etme islemini hassasiyetle gercek-
lestirmek ve cevre dokulara en az zarari vererek bu-

Elektrik Akimi Uygulamasi

Bu fotograflarda beyin
dokusunun lazer

(iistteki dizi) ve elektriksel
akim (alttaki dizi)
uygulamasi sonrasindaki
cevre dokularda gerceklesen
iyilesme siireci 4, 7 ve 14
giin boyunca izlenmistir.
Lazer gruplan ¢ok

daha cabuk iyilesmistir.

Sol taraftaki fotografta lazer
uygulamasi sonucu ortadan
kaldinlmig beyin dokusu ve
cevresindeki saglikli dokular
goriilmektedir. Sag taraftaki
fotografta elektrik akimi
uygulamasi sonucunda beyinde
yaratilan lezyon, cevresinde
yarattigi 1sil tahribat, ozellikle
komiirlesme goriilmektedir.
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nu bagarmaktir. Parkinson gibi kimi hastaliklar-
da beyinde belirli bélgelerin yok edilmesi ya da
islevsiz hale gelmesi i¢in yapilan islem kontrol-
lii lezyonlar yaratilmasi, geleneksel olarak doku-
dan radyo frekansinda elektrik akimi gecirerek
ablasyon yaratmaktir. Bu yonteme RF-ablasyon
denir. Alternatif olarak lazerler de beyinde lez-
yon ya da ablasyon yaratmak icin kullanilabilir.
Tibbi Lazerler Laboratuvarrnda bu amagla la-
zer sistemleri tasarlanmaktadir. Lazerlerin foto-
termal etkisinden yararlanmak amaciyla kizi-
lalt: bolgede 151ma yapan diyot ve fiber lazerleri
izerinde ¢aligilmaktadir. Bu lazerlerin en biiyiik
ozelligi denetimlerinin gorece kolayhg1, uzun
caligma 6mrii, tagmabilir bitytikliikte olmalar1 ve
az gii¢ harcamalaridir. Once 6lii beyin dokula-
r1 tizerinde yapilan doz kestirim ¢aligmalar: ger-
geklestirilerek lezyon olusumu icin gerekli lazer
gligleri ve uygulama siireleri saptanir. Ardindan
siganlar tizerinde girisimde bulunulur. Kafata-
sinda sadece iki kiiciik delik acarak hedeflenen
dokunun bulundugu koordinatlara ulagilmasin
saglayan stereotaksik cerrahi aletine lazer 151n-
larini tagtyacak optik lif baglanir ve lif hayvanin
beynindeki hedef bolgeye yerlestirilir. Lazer gii-
cti uygulandiktan sonra girisim sona erdirilerek
hayvanlarin iyilesme siireci gozlenir. Cesitli za-
manlarda alinan 6rnekler mikroskop altinda in-
celendiginde lazer kullanarak yapilan ablasyon-
larin hem ¢ok daha kontrollii (yani hedeflendigi
kadar doku kaldirdig1), hem gevre dokulara da-
ha az zarar verdigi hem de dokunun elektrik aki-
mu kullanarak yapilan girisimlere kiyasla ¢ok da-
ha ¢abuk iyilestigi gozlenmistir.

Varis Tedavisi icin Lazer
Uygulamasi

Varisler agriya, 6dem ve kramplara neden
olan damar bozukluklaridir. Varisli damarla-
rin tedavisinde son derece agrili, genel anes-
teziye gereksinim duyulan, geri doniis olasili-

Laboratuvar kogullarinda lazer uygulamasi sirasinda damarin goriintiisii.

Damar

Optik Fiber

Isitilmis damar

Lazer uygulamasi

Kapatilmis damar

A

Operasyon sonrasl

Lazer
uygulanarak
varisli damarin
daraltilmasi.

&1 yuksek, sonrasinda enfeksiyon ve yara izi
birakma riski olan geleneksel cerrahi yontem
yilardir kullanilmaktadir. Bu yonteme alter-
natif olarak gelistirilen endevenoz lazer uygu-
lamalar: hentiz yeni bir konu olup yeni lazer
arayislar1 stirmektedir. Lazer uygulamasinin
komplikasyonlari, klasik yonteme gore ok
daha azdir. Hasta ¢ok daha ¢abuk iyilesmekte,
daha az agr1 duymaktadir. Yine kizilalt: lazer-
lerin kullanildig1 bu uygulama i¢in lazer dal-
gaboyu, gii¢ ve uygulama siiresi gibi paramet-
reler izerinde ¢alisitlmaktadir. Tibbi Lazerler
Laboratuarr'nda da endovenotz lazer tedavi-
sinde kizilalti bélgede 1s1ma yapan farkl la-
zer dalgaboylarinin etkileri arastirilmaktir.
Hastalardan alinan damar 6rneklerinin icine
yerlestirilen optik liften aktarilan lazer 1inla-
r1 damarlarda daralmaya neden olur. Amag
damarin tamamen kapatilarak varisli dama-
rin devre dist birakilmasidir. Girisim sirasin-
da olusan foto-termal etkinin damarla sinir-
I1 kalmasi lazer arastirmasindaki amaglardan
biridir. O nedenle bu arastirma sirasinda si-
caklik dl¢timleri de yapilmaktadir.

Lazerle Doku Kaynagi

Lazerle doku kaynag: teknikleri, ozellik-
le ¢ok sayida yaralanmalarin tedavi edilmesi-
ni gerektiren savas ve deprem gibi dogal afet
bolgelerinde dikis atma teknigine kars: etki-
li bir segenek olabilir. Doku kaynag: ayni za-
manda, dogal dikis malzemelerinin kullani-
mindan dogan komplikasyonlarin engellen-
mesi i¢in de iyi bir adaydir. Lazer ile doku
kaynaginin molekiiler mekanizmasi tam ola-
rak bilinmemekte, konuyla ilgili arastirmalar
stirmektedir. Simdiye dek yapilan ¢alismalar-
da elde edilen bulgulara goére 6nerilen meka-
nizma kolajen molekiillerinin sicaklik etkisi
ile bir fermuar gibi acilip diger kolajen mole-
kiilleri ile birlesmesi yoniindedir. Lazerle do-

Deri dokusunda agilan kesilerin lazer uygulamasi ile kaynaklanmasi.
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ku kaynag: calismalarinda lazerin dalgaboyu, ek-
lenen yapistirict veya enerji emici boya maddele-
rinin yanisira lazer enerjisinin aktarimi da énem-
li bir rol oynar. Enerjinin aktarim bi¢imi hedef do-
kudaki 1sinin tretimini ve sicaklik dagiliminin
olusmasini etkiler. Belli siklikta enerji paketleri-
nin dokuya ulastirilmasi, lazerin kapali oldugu za-
man araliklarinda dokunun sicaklik agisindan ra-
hatlamaya girmesine neden olur. Béylelikle darbe-
li uygulamalarda hedef dokunun cevresindeki sag-
likli dokularda sicaklik artist en aza indirgenmis
olur. Tibbi Lazerler Laboratuvarrnda, farkli dal-
gaboylarinda 1s1ma yapan kizilalti lazerlerin foto-
termal etkilerinden yararlanarak doku kaynag: ¢a-
ligmalar1 yapilmaktadir. Canli hayvan modeli kul-
lanilmakta, deri dokusunda yapilan kesiler lazerle
kaynaklanmakta, iyilesme siireci mikroskopik ola-
rak incelenmekte, kaynaklanan dokunun saglamli-
¢1 mekanik cekme aleti kullanilarak ol¢iilmektedir.
Yapilan lazer kaynaklar: geleneksel dikisle kapati-
lan kesilerle karsilastirilmakta ve 6zellikle iyilesme
stirecinin ilk giinlerinde lazerlerin son derece iis-
tiin oldugu gorilmektedir. Deri dokusundan farkl
olarak kornea dokusunda da olusan kesilerin lazer
kaynag ile yapistirilmasi ¢aligma konularimiz ara-
sindadir. Heniiz cansiz dokularda yapilan 6n ¢alig-
malar bu alanda da umut vaat etmektedir. Ozellik-
le katarakt cerrahisi sirasinda acilan kesilerin ka-
patilmas: enfeksiyon riskini en aza indirecegi i¢in
6nemli bir uygulama alanidur.
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Deri dokusunda lazer kaynaklamasi ve dikis yonteminin karsilastiriimasi.
Uygulamadan hemen sonra lazer uygulanan grupta kesilerin kapandig, dikis atilan
grupta ise kesinin agik kaldigi gozlenmistir.

Dis Braketlerinin Cikarilmasi

Dis hekimliginin ortodonti alaninda ¢ok yay-
gin olarak kullanilan seramik braketlerin mekanik
olarak cikarilmasi dis minesinde tahribat yarattig1
i¢in son yillarda lazerler bir alternatif olarak ¢ali-
silmaktadir. Bu ¢aligmalarda ama¢ mekanik olarak
dis minesini daha az zorlayacak bir lazer uygula-
ma bi¢ciminin bulunmasidir. Lazer enerjisi braketi
ve onu dis yiizeyine tutturan regineyi 1sitirken ay-

<<
i Dig braketlerini ¢lkarmak iin
Bilgisayar lazer uygulamasi gelistirmek amaciyla
tasarlanmis deney diizenegi.
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n1 zamanda pulpa i¢inde sicakligi da artirir. Bu si-
cakligin ac1 ve zarar vermeyecek bir seviyede tu-
tulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada hayvan dis-
lerine yapistirilmig olan braketlere lazer uygula-
nirken ¢ekme testleri ile mekanik kuvvet ve hizl
termogubuklarla sicaklik élgtimleri yapilmaktadir.
Amag, dis dokusu tarafindan farkli oranlarda so-
gurulacak olan farkli lazerlerin seramik braketle-
rin ¢ikarilmas: sirasinda uygulanacak en iyi para-
metrelerini bulmaktir. En iyinin 6l¢iitii, en kisa sii-
rede, en az enerji aktararak, daha az mekanik kuv-
vet kullanimini saglayarak pulpa ve dis dokusunda
olusacak sicaklig1 en aza indirgeyerek seramik bra-
ketleri ¢cikartmaktir.

Lazerlerin tiptaki uygulamalar1 her gecen giin
artiyor, yeni lazerlerin ve aktarim yontemlerinin
gelismesi yeni uygulama alanlarini da beraberin-
de getiriyor. Ancak, lazerlerin klinikte uygulamaya
gecilmeden Once uzun bir aragtirma stirecine ihti-
yag duyuluyor. Tibbi Lazer Laboratuvarlari bir yan-
dan yeni yontemler ve yeni uygulamalar gelistirir-
ken bir yandan da bu uygulamalarin giivenilir olup
olmadigin arastirirlar.
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