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Yüksek yoğunluklu odaklı ultrason (HIFU), günümüzde pek çok hastalığın tedavisi 

için umut vadeden bir teknolojidir. Doku eritmesi ve ilaç teslimatı gibi iki temel 

tedavi yöntemi üzerine çalışılan bu teknolojide, süre ve dozaj önemli bir rol 

oynamaktadır. Doku eritmesinde kısa sürede çok yüksek derecelere ulaşılmasına 

karşın ilaç teslimatı gibi uygulamalarda daha uzun süreli düşük derecelerde terapi 

uygulanır. Her iki terapide de önemli olan nokta ise hedef dışındaki dokulara zarar 

vermemektir (örn. Deri). Bu sebeple geliştirilen pek çok yöntemlerden birisi de 

frekans eniyilemesidir. Frekans eniyilemesi, hedef dokunun derinliğine bağlı olarak 

verilen frekansı ayarlayarak sadece istenilen noktayı yakmak için verilen akustik 

gücü ayarlamaya yarar. Literatürdeki çalışmalarda frekans eniyilemesinin analitik 

çözümü mevcuttur fakat deneysel olarak gösterilen çalışmalar henüz bu frekans 

eniyilemesi teorisini tam olarak doğrulamamıştır. Bu tezde, bir HIFU sisteminin 

doku ile birlikte modellenmesi ve bu modelin Manyetik Rezonans (MR) kullanarak 

doğrulanması amaçlanmıştır. Böylelikle verimli bir HIFU terapisi için sıcaklık 

artışının frekans ile ayarlanabileceği ve en verimli noktanın bulunduğunun 

modellenmesi ve doğrulanması amaçlanmıştır. Model ve deneyler ex vitro tavuk 

göğsü kullanarak yapılmıştır. Modelde COMSOL yazılımı kullanılmıştır ve deney 

ortamı taklit edilmeye çalışılmıştır. 2-Boyutlu aksisimetrik yapı çözülmüştür ve 

dokuda akustik yayılım ve dokuda ısı yayılımı sonuçları elde edilerek MR 
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termometri verileri ile karşılaştırılmıştır. Deney sonuçlarına göre dokuda ısı yayılım 

modeli doğrulanmış ve dokuda ısı artışının frekans bağımlılığı gösterilmiştir. Sonuç 

olarak verimli bir HIFU terapisi için dokudaki sıcaklık artışının önceden tahmin 

edilebileceği ve sıcaklık artışının akustik frekans ile değiştirilebileceği gösterilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: HIFU, Akustik modelleme, MR termometri. 
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High Intensity Focused Ultrasound (HIFU) is a promising technology for the 

treatment of various diseases. The techniques that have been studied mostly include 

tissue ablation and drug delivery in which application duration and dosage are 

critical. Tissue ablation requires very high temperatures reached within seconds 

whereas, drug delivery applications require low temperatures over longer durations. 

It is also critical to not damage any other tissue than target tissue in both applications 

(i.e. skin). Therefore, many studies focused on reducing unnecessary heating of the 

tissue. One of the promising solutions is frequency optimization. Frequency 

optimization technique, utilizes the frequency of the acoustic pressure depending on 

the target tissue depth. In literature, there is an analytic solution for this problem; 

however, this has not been shown experimentally with the calculated solution. This 

thesis focuses on modeling of a HIFU system with tissue model while using 

Magnetic Resonance (MR) thermometry for experimental data. So that an efficient 

HIFU therapy can be delivered to the target knowing how much the tissue is going to 

be heated. For the experiments, ex vitro chicken breast was used. The model uses 



   

vii 

 

COMSOL software and experimental environment can be mimicked properly. The 

model benefits from 2-D axisymmetric structure of the acoustic and heat problem. 

The model was then validated using MR thermometry. Frequency dependence was 

shown both analytically and experimentally. As a result, a HIFU model for tissue 

heating, which can be used for treatment planning, has been developed and has been 

shown to predict temperature rise correctly. 

 

Keywords: HIFU, Acoustic Modelling, MR thermometry. 
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1.  GİRİŞ 

Müdahalesiz tıbbi görüntüleme sistemlerinden biri olan Ultrasonla Görüntüleme, 

gerçek zamanlı doku görüntüsü vermesi ve ucuz olması sebebiyle tercih edilir [1]. 

İnsan kulağının algılayamayacağı yüksek frekanslı ses dalgalarını kullanarak çalışan 

bu sistemle, günümüzde pek çok hastalığın teşisi yapılabilir. İnsan dokusunun 

heterojen yapısı, akustik özelliklerin farklı dokularda farklı oluşmasına neden olur ve 

bu özellik sayesinde farklı dokulardan farklı yansımalar elde edilir. Bu da ultrason 

görüntüsü oluşturulmasını sağlar. 

Odaklı Ultrason (FU) ise ses dalgaları belirli bir noktaya toplanacak şekilde 

oluşturularak elde edilir. Böylelikle, belirli bir noktada (odak noktası) yüksek 

genliklere ulaşan ses dalgalarının, hedefteki mekanik özellikleri değiştirmesi 

amaçlanmıştır. Dokuda ilerleyen ses dalgası bir yandan zayıflar, diğer taraftan saçılır. 

Zayıflayan ses dalgası, dokunun özelliğine bağlı olarak emilime uğrar. Bu sayede, 

emilen ses dalgası ısıya dönüşerek dokuda sıcaklık artışına sebep olur. Günümüzde 

halen geliştirilmekte olan bu teknik ilk olarak Lynn ve arkadaşları tarafından ortaya 

atılmıştır [2]. 43°C’nin üzerindeki sıcaklıklar doku özelliklerini bozabileceği için 

yeterince süre güç uygulandığında doku bozulmaya uğrar. Literatürde bununla ilgili 

çok sayıda uygulama bulmak mümkündür [3-7]. Bozulmaya uğrayan dokunun tekrar 

eski haline gelmesi, uygulama süresine ve şiddetine bağlı olarak değişmektedir. 

Örneğin, insan vücudu için dokuların sıcaklığı 37°C iken bir saniye içerisinde bu 

sıcaklık 60°C’ye çıkartılırsa doku bozulmaya başlar. Buradaki etkilerin geri 

döndürebilirliği gösterilmiş olsa da aynı süre içerisinde 72°C’ye çıkartılırsa, dokuda 

yaratılan hasarın geri döndürülemez olduğu gösterilmiştir. [8]. 

Ultrason ile yapılan sıcaklığa bağlı medikal uygulamalarda iki çeşit yöntem 

kullanılır. Bunlardan birincisi Ultrason ile ablasyon olarak da bilinen yöntem ile 

doku sıcaklığını birkaç saniyede 70°C ile 90°C’ye kadar çıkartarak geri dönülmez bir 

şekilde dokuyu yakmaktır[9-17]. İkincisi ise Utrason Hipertermi olarak bilinen 

yöntemdir. Bu yöntemde hedef doku sıcaklığı 41°C ile 45°C arasında yaklaşık bir 

saat kadar sabit tutulur ve medikal uygulamaya devam edilir[18-23]. Yüksek 
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yoğunluklu odaklanmış ultrason (HIFU) bu iki yöntemin uygulanabileceği 

tekniklerden biridir. Doku sıcaklığının birkaç saniye içerisinde 80 °C’lere çıkarıldığı 

gösterilmiştir [24]. Aynı zamanda düşük ve uzun süreli hipertermi uygulamaları da 

yapılabilmektedir [25]. Fakat bu iki uygulamada da kritik olan, hedefteki dokunun 

etrafına zarar vermemektir. Bu yüzden dozaj yoğunluğu ve süresi çok iyi 

hesaplanmalıdır. HIFU içeren bu uygulamalarda sıcaklık artışı, dozaj yoğunluğu ve 

süresine ek olarak doku ve akustik parametrelere yüksek derecede bağımlıdır. 

Akustik olarak seçilen frekanslar genellikle düşük-MHz (1-3 MHz) aralığındadır. 

Bunun sebebi, yüksek frekanslarda akustik gücün hedefe ulaşmadan zayıflayarak 

kaybolmasıdır. Düşük frekanslarda ise neredeyse hiç zayıflama olmayacağı için 

akustik güç hedefe ulaştırılsa da düşük frekanslarda emilim düşük olduğu için 

hedefteki güç ısınmaya dönüşmez. Sonuç olarak iki uç nokta da verimsiz hipertermi 

oluşur. 

1.1 Tezin Amacı 

Verimli bir hipertermi için hedefte soğurulan akustik gücün en yüksek olması istenir 

ve hedef dışında doku ısınması istenmez. Yapılan çalışmalarda emilen gücün 

zayıflama katsayısına ve derinliğe bağlı olduğu göstermiştir [26-27]. Analitik olarak 

gösterilen bu bağımlılık, deneylerle de gösterilmeye çalışılmıştır [28]. Fakat deneysel 

veriler analitik çalışmalarla tam olarak örtüşmemiştir. Bu tez çalışmasında Referans 

27’de verilen analitik çözüm ile Referans 28’de verilen uygulamayı esas alarak, 

HIFU ile yapılan hipertermi çalışmalarının modellenmesi ve Manyetik Rezonans 

(MR) yardımı ile deneysel olarak doğrulanması amaçlanmıştır. Böylelikle MR 

güdümlü HIFU uygulamalarında deney planlaması ve en verimli ısınmanın elde 

edilebilmesi için frekans eniyilemesi sağlanacaktır  
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2.  TEORİ  

Tez kapsamında ilgilenilen HIFU problemi iki çeşit fizik problemini içermektedir. 

Bunlardan birincisi akustik yayılım problemi, diğeri ise dokuda emilen akustik 

enerjinin ısıya dönüşümünü ve doku üzerindeki yayılımını içeren ısıl yayılım 

problemdir. Eğer ilgili dokudaki akustik basınç dağılımı bilinirse daha sonra bu 

dağılım kullanılarak dokuda ısıya dönüşen ve yayılan ısı problemi çözülebilir. Son 

olarak yayılan ısının ölçülerek modelin doğrulanması amaçlanmıştır. MR termometri 

doku içindeki iki boyutlu ısının ölçülmesi için kullanılacaktır. 

2.1 Dokuda Basınç Dalgası Yayılımı 

Dokuda yayılan akustik dalganın çözümü için harmonik problemi Denklem 2.1’de 

verilen dalga denkleminin çözülmesiyle elde edilir. 

Burada p (Pa) akustik basınç, k = ω/cs , ω açısal frekans (rad/s) ve cs  uzaydaki ses 

hızıdır (m/s). Akustik zayıflama buradaki denkleme katılmamıştır. Diğer taraftan 

akustik yoğunluk zayıflamaya bağlı olarak üssel olarak düşer. Uzayda ilerleyen 

düzlemsel bir dalganın z’deki akustik yoğunluğuna I(z) denilecek olursa, denklem 

2.2’deki gibi düzenlenebilir. 

Burada 𝐼0, 𝑧 = 0 derinlikteki akustik yoğunluktur. ∝𝑎ise frekans bağımsız zayıflama 

katsayısıdır. 𝑓 frekans ve 𝑚 ise frekans bağımlılık parametresidir. Belirli bir 𝑧 

derinliğindeki kaybolan güç, 𝑧 derinliğindeki akustik yoğunluk ile emilim 

katsayısının çarpımıyla bulunabilir.  

Denklem’de 𝑎 parametresi emilim katsayısının zayıflama katsayısına oranıdır. 2 ∝𝑎 

ile çarpımıyla birlikte frekans bağımsız emilim katsayısı elde edilir. Yani emilen 

    𝑃𝑎𝑐 = 𝑎 2 ∝𝑎 𝑓𝑚𝐼0𝑒−2∝𝑎𝑓𝑚𝑧          (2.3) 

𝛻2𝑝 + 𝑘2𝑝 = 0                   (2.1) 

         𝐼(𝑧) = 𝐼0𝑒−2∝𝑎𝑓𝑚𝑧                                     (2.2) 
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enerjinin ısıya dönüşen kısmını belirtir. Normalde zayıflama katsayısına benzer 

görünse de emilim katsayısı farklıdır çünkü zayıflama katsayısında saçılım da vardır. 

Eğer zayıflama katsayısı emilim katsayısına oranlanacak olursa çıkacak olan değer 

1’den küçük ve ya eşit olacaktır çünkü emilim zayıflamadan her zaman daha 

düşüktür. Isınmanın frekans bağımlılığını gösterirken zayıflama ve emilim 

katsayılarını frekans bağımsız farzettiğimiz için ilerideki hesaplamalarda bu oran 1 

kabul edilecektir.  

Yukarıda verilen denklemler hesaplama açısından karmaşıktır ve uygulanması 

beklenen basınç 2 MPa’dan düşük olacağı için doğrusal olmayan etkiler 

yoksayılabilir. Tezin ilerleyen bölümlerinde daha ayrıntılı incelenecek olan 

geometrik problemde, transdüser yüzeyi ve hedef doku; homojen, silindirik ve 

simetrik yapıda olduğu kabul edileceği için problemi 2 boyutlu olarak çözmek 

mümkündür. 

 

Denklem 2.4’de verilen 𝑟 𝑧 𝜔 ve  sırasıyla açısal ve eksenel koordinatlardır.  açısal 

𝑝 𝜌𝑐 𝐶𝑐frekans (rad/s) ve  (Pa) akustik basınçtır. (kg/m
3
) yoğunluk ve  (m/s) 

düzlemdeki ses hızıdır. Bu iki değer karmaşık sayıdır ve kullanılan materyalin 

sönümleme özelliğini belirtir. Verilen türdeş silindirik düzlemdeki 2 boyutlu 

Helmholtz eşitliği akustik dalga yayılımının doğrusal olduğunu varsayar ve 

makaslama dalgaların dokuda yayılımını basınç dalgalarından çok daha düşük 

olduğunu kabul eder. 

2.2 Dokuda Isı Hesaplanması ve Yayılımı 

HIFU tedavisi problemi ikinci olarak dokuda ısınma ve yayılımını hesaplamayı 

gerektirir. Burada ilk olarak dokuda ısınmaya sebep olan akustik enerjinin emilimi 

ele alınacak olursa, Denklem 2.2’te verilen ısı kaynağınının düzlem dalga limiti 

içerisinde olduğu varsayımında bulunursak  

 

2.2’teki denklemi 2.5’deki denklem formuna dönüştürülebilir. Burada yeni eklenen 

terim  𝑣 akustik parçacık hızı vektörüdür. Böylelikle eğer akustik basıncı ve parçacık 

   
𝜕

𝜕𝑟
[

−𝑟

𝜌𝑐
(

𝜕𝑝

𝜕𝑟
)] + 𝑟

𝜕

𝜕𝑧
[

−1

𝜌𝑐
(

𝜕𝑝

𝜕𝑧
)] − [(

𝜔

𝐶𝑐
)

2

]
𝑟𝑝

𝜌𝑐
= 0          (2.4) 

   𝑃𝑎𝑐 = 𝑎 2 ∝𝑎 𝑓𝑚𝐼 = 2 ∝𝑎∝0 |ℜ (
1

2
𝑝𝑣)|          (2.5) 
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hız vektörü düzlemsel olarak hesaplanabilirse, buradan akustik yoğunluğu ve ısı 

kaynağının gücü hacimsel olarak hesaplanabilir.  

Dokuda ısı yayılım ve ısınma problemini çözmek için ise literatürde sıkça kullanılan 

Pennes’ bioısınma formülü denklemi kullanılarak model tamamlanabilir. Bu 

denklemde ısınma ve yayılımı, ısınma kaynağının yanısıra doku parametrelerine 

bağlıdır.  

 

Denklem 2.6’da verilen Pennes’ denkleminde 𝑇 sıcaklık,𝑇𝑏 kanın sıcaklığı, 𝐶𝑏 sabit 

basınç altında kanın özülısısı, 𝜌 yoğunluk, 𝜌𝑏 kan yoğunluğu, 𝐶𝑝 sabit basınçta 

özülısı ve 𝜔𝑏 kandaki perfüzyon hızı, 𝑄 ise Denklem 2.5’ten hesaplanacak olan ısı 

kaynağı ve son olarak 𝑄𝑚𝑒𝑡 ise metabolik ısı kaynağıdır.  

Yapılacak olan deneyde kan perfüzyon hızı olmadığı için oluşturulan modelde bu 

değer sıfır sayılmıştır. Öte yandan doku parametrelerinin sıcaklığa bağlı değişmediği 

varsayılmıştır.  

2.3  Dokuda Isı Ölçümü-MR Termometri  

Dokuda oluşan ısınmayı ölçebilmek için MR termometri tekniğinin kullanılması 

planlanmıştır. Bu teknikte temel olarak, hidrojen elektronları atom çekirdeğini 

manyetik alandan örttüğü için protonların salınım frekansını düşürür. Normalde 

Hidrojen bağları su molekülleri arasında oluşur ve elektronları protonlarından 

çekerek salınım frekansını yükseltir. Dokudaki sıcaklık yükselmesi hidrojen 

bağlarının gerilmesine, bükülmesine ve kırılmasına sebep olur. Böylelikle manyetik 

alanda görülen salınımın değişmesine sebep olur. Salınım frekansı MR 

görüntülemenin temel fiziğini oluşturduğu için bu etkiyi görebilmemiz mümkündür. 

Sıcaklığa bağlı değişen salınım frekansının görüntüdeki etkisi daha önceki 

çalışmalarda gösterilmiştir [29]. Sıcaklıkla doğrusal olarak değişen bu etki ∝ olarak 

adlandırıldığında Denklem 2.7’de verilen 0.01 ppm(parts per million)/°C sıcaklık 

katsayısıdır. 

 

  
𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝜌𝐶𝑝 = 𝑄 + 𝑄𝑚𝑒𝑡 − 𝜔𝑏𝜌𝑏𝐶𝑏(𝑇 − 𝑇𝑏) + 𝛻 ∙ (𝑘𝛻𝑇)        (2.6) 

     ∝= 0.01 𝑝𝑝𝑚 °⁄ 𝐶                      (2.7) 
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Sıcaklığa bağlı bu ilişkiyi kullanarak yapılan sıcaklık ölçümünün bir diğer adı da 

proton rezonans frekansı (PRF) kayması termometridir. Bu teknik ile belirli bir 

alandaki sıcaklık bilgisini iki boyutlu ölçmek mümkündür. 

 

Denklem 2.8’te ∆𝑇 sıcaklık farkı olup, ∅ − ∅0 sıcaklık farkı bulunmak istenen iki 

noktadaki protonların faz farkıdır. 𝛾 gyromanyetik oran, 𝑇𝐸 eko zamanı ve 𝐵0 ise 

sabit manyetik alan kuvvetidir. Denklem’de eko zamanı, sabit manyetik alan kuvveti 

ve gyromanyetik oran bilinmektedir. Bunun yanısıra ilk görüntüleri temel alarak 

referans ∅ değeri de bulunabilir. Bu sayede sıcaklık ölçümleri rahatlıkla 

gerçekleştirmek mümkündür. 

 

     ∆𝑇 = −
∅−∅0

∝𝛾𝐵0𝑇𝐸
                      (2.8) 
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3.  YÖNTEMLER 

3.1 Benzetim Çalışmaları 

Benzetim çalışmaları için öncelikli olarak elimizde bulunan MR uyumlu ultrason 

transdüser üzerine içinde sadece doku bulunan bir ortamda MATLAB (MathWorks 

Inc., Natic, MA, USA) yazılımı yardımı ile hesaplamalar yapıldı. Kullanılan 

trasdüser (Imasonic SAS, Voray sur L’ongon, France) 50 mm çaplı olup 50 mm’de 

sabit odaklı bir transdüserdir ve 1 MHz frekans ile sürülmüştür. Deney altındaki 

doku tavuk göğsü olacak şekilde düşünülmüş olup, kullanılan parametreler Çizelge-

3.1’de verilmiştir.  

Çizelge-3.1: Benzetim çalışmasında kullanılan akustik ve ısısal özelliklerin değerleri. 

Özellik İsim Değer Birim 

Yoğunluk 𝜌 1100 kg/m
3 

Ses Hızı c 1560 m/s 

Isısal İletkenlik k 0.4477 W/(m.K) 

Sabit Basınçta Özülısı Cp 3818 J/(kg.K) 

 

MATLAB ile yapılan ön çalışmalarda transdüser farklı frekanslarda ve farklı 

güçlerde sürülerek odakta birim yüzeye düşen akustik yoğunluk ve ısınma değerleri 

hesaplanmıştır.  

MATLAB çalışmaları tek doku örneği içerdiği ve daha karmaşık yapılardaki 

çözümlerdeki yavaşlığı nedeniyle daha ayrıntılı çalışmalar COMSOL (COMSOL 

Inc., Burlington, USA) kullanılarak yapılmıştır. COMSOL yazılımı, istenilen 

geometriyi oluşturabilmesi ve birden çok fizik problemini (bu tezde Akustik ve 

Biyoısınma) aynı ortamda çözebilmesi sebebiyle tercih edilmiştir. 

Yapılan deneylerde öncelikli olarak benzetimi yapılacak olan yapının geometrisi 

önemli bir rol oynamaktadır. HIFU uygulamalarında kullanılan transdüserler 

genellikle silindirik yapıda olduğu için problemi silindirik düzlemdeki koordinatlara 

indirgemek, benzetimde kullanılacak olan geometride akustik dalga yayılımı 

probleminin hesaplanmasını kolaylaştıracaktır. İkinci önemli nokta ise geometride 
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kullanabileceğimiz bir simetri var ise bu da hesaplama yükünü oldukça 

azaltmaktadır.  

Şekil 3.1’de gösterilen HIFU geometrisinde, tüm sistem silindirik koordinat sistemi 

olarak düşünüldüğünde sayfanın yatay ekseni z koordinatı, dikey ekseni ise r 

koordinatı olacaktır. Kırmızı ile gösterilen nokta ise odak noktasıdır. Geometrik 

olarak mercek yapısını andıran transdüser, aynı prensip ile akustik basınç dalgalarını 

bir noktaya toplar. Bu nokta kırmızı renkle görülen odak noktasıdır ve burada akustik 

yoğunluk yüzeydeki basınca göre oldukça yüksektir. 

 

 

Şekil 3.1: HIFU transdüserinin 3 boyutlu gösterimi. 

Şekil 3.2’de verilen durumda bulunan özdeş yapı, Z eksenine paralel kesikli çizginin 

etrafı merkez olarak alınarak r etrafında döndürüldüğünde Şekil 3.2 elde edilebilir. 

Burada kesikli çizgi aksiyel simetri olarak adlandırılabilir. Böylelikle 3-Boyutlu yapı 

2-Boyutlu aksisimetrik yapıya dönüştürülerek problem daha basit bir hale gelir ve 2-

Boyutlu çözümden, 3-Boyutlu çözüm elde edinilebilir. 
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Şekil 3.2: Üç boyutlu silindirik yapı iki boyuttaki koordinat sisteminde yazıldığında 

oluşan görüntü ve simetri noktasının belirtilmesi. Çizgili satırlar yarıçap etrafında 

aksiyel simetriyi göstermektedir. 

 

Resim 3.1: MR Deneyinde kullanılan kurulumun resmi. 
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Bu yapının en büyük avantajı Denklem 2.4’te verilen düzlem dalga problemini daha 

hızlı çözülebilir duruma getirmesidir. Bu sebeple COMSOL’da 2-Boyutlu 

aksisimetrik yapı ile oluşturulmuştur. Oluşturulan yapı, deney ortamındaki yapıya 

benzer olarak hazırlanmıştır. Resim 3.1 ile gösterilen kare şeklindeki pleksicam kap, 

transdüser tamamen içinde kalacak şekilde su ile doldurulmuştur. Transdüserin sırt 

kısmı 7.5 cm çapında, 14 cm uzunluğunda PVC borunun içinde bulunmaktadır. 3 cm 

kalınlığındaki tavuk transdüserin taban kısmından 4 cm uzakta olacak şekilde 

konulmuştur. Resim 3.2 sagital kesitte alınan gradyan eko (GRE) görüntüsünde 

yaklaşık boyutlar verilmiştir.  

 

Resim 3.2: COMSOL modellemesi için kullanılan kurulumun MR görüntüsü ve 

ölçüleri verilmiştir. Geometrik Model buradaki parametrelere benzer şekilde 

oluşturulmuştur. 
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COMSOL’daki yapıda oluşturulan transdüser, ideal şartlarda odağının geometrik 

olarak 50 mm’ye gelecek şekilde bir yay parçası olarak oluşturulmuştur. Boyutları 

yapılan deneylere göre değiştirilebilecek şekilde Su-Doku-Su bölgeleri 

oluşturulmuştur. Dokuda ve suda ilerleyen akustik dalga bu yapıların kalınlıklarına 

göre odakta oluşan akustik güç farklı değerlerde olacağı için iki farklı kurulum 

kullanılmıuştır. Bunlardan birincisi 4 cm su ve 1 cm dokudur. Diğeri ise 2 cm su 3 

cm dokudur. Daha sonra, Oluşturulan yapının 2-Boyutlu aksisimetrik olduğu kabul 

edilmiştir ve Şekil 3.3’te COMSOL’da kullanılan geometrik yapı ve bileşenler 

verilmiştir.  

 

Şekil 3.3: Comsol'da oluşturulan 2-Boyutlu aksisimetrik yapı. 

COMSOL’da yapılan çalışmalarda transdüser yüzeyine kare ortalama karekök (rms) 

basıç değeri verilmiştir ve uzayda oluşan akustik basınç, akustik yoğunluk değerleri 

hesaplanmıştır. Bulunan akustik yoğunluk değeri teori bölümünde verilen denklem 
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2.6 kullanılarak hacimsel ısı kaynağı olarak kullanılarak dokuda ısı yayılım problemi 

çözülmüştür. 

3.2 Deneysel Çalışmalar 

3.2.1 Deneylerde akustik gücün ölçümü 

Akustik güç ölçümlerinde Force Radiation Blance yöntemi kullanılmıştır. 

Transdüserın gücü farklı frekanslar ve aynı güç seviyeleri için ayarlanmıştır. Bunun 

yanısıra aynı frekanslar ve farklı güç seviyeleri için de ölçümleme yapışmıştır. 

3.2.2 MR Termometri deneyleri  

MR deneyleri Ulusal Manyetik Rezonans Araştırma Merkezi (UMRAM)’da 

yapılmıştır. Deneylerde 3 Tesla sabit manyetik alanlı Siemens Tim-Trio (Erlangen, 

Almanya) kullanılmıştır. Resim 3.1’de gösterilen deney kurulmu yapıldıktan sonra 

üç ayrı oryantasyonu (Transvers, koronal ve sagital) gösteren Localizer sekansı 

alındıktan sonra odak noktası göz kararı karar verilmiştir. Daha sonra MR 

termometri sekansı Çizelge-3.2’de verilen parametrelerle hazırlanmıştır. 

Çizelge-3.2: MR termometri deneylerinde kullanılan sekans parametrelerinin 

gösterildiği çizelge. 

Özellik Değer Birim 

Kesit Sayısı 1 -
 

Kesit Kalınlığı 5 mm 

Oryantasyon Koronal - 

Faz Kodlama Yönü Sağdan Sola - 

Faz Yüklenmesi 0 % 

Görüş Alanı 400 mm 

Tekrar Zamanı 60 ms 

Eko Zamanı 15 ms 

Ortalama 1 - 

Döndürme Açısı 25 ° 

Su Baskılama Yok - 

Yağ Baskılama Yok - 

Ölçüm Sayısı 138 - 

Temel Çözünürlük 128 - 

Faz Çözünürlüğü 100 % 

Band Genişliği 180 Hz/Px 

RF Bozma Açık - 

Voksel Büyüklüğü 

3.1 mm x 

3.1 mm x 5 

mm 

 

mm
3 
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Kullanılan sekans GRE sekansıdır ve bir kesit için gereken süre 3.8 saniyedir. Bu 

nedenle sıcaklık örnekleme sıklığı 3.8 saniyeye tekabül eder. Deney protokolünde 

referans 28’de verildiği gibi 10 tane GRE baz görüntüsü alınmıştır. Daha sonra 

Ultrason gücü açılmıştır ve yaklaşık 4 dakika boyunca devamlı bir şekilde Ultrason 

gücü verilmiştir. Devam eden 1 ila 4 dakika boyunca soğuma evresi için hedef 

soğumaya bırakılmıştır ve bu iki ölçüm boyunca GRE görüntüleri alınmaya devam 

edilmiştir. Daha sonra alınan 10 baz görüntüsünün ortalaması alınmış ve referans 

çerçevesi olarak kullanılmıştır. Tüm görüntülerin fazları birden fazla tur dönmesi 

ihtimaline karşı açılmıştır ve referans görüntüsüne olan farkına göre Denklem 2.8’de 

verildiği gibi ısıl haritalar hesaplanmıştır. Deney sırasında tekrarlanan ölçümlerde 

her ısınma/soğuma evresinde, sıcaklığın tekrar durgun duruma gelmesi için 5-10 dk 

arasında değişen yeterli süreler verilmiştir. Tüm deney boyunca benzetim 

çalışmalarında kullanılması amacıyla ortamın sıcaklığı fiber-optik sıcaklık ölçüm 

sistemi (sensör: T1, siyal çevirici: REFLEX, Neoptix Inc., Quebec, Canada) ile 

ölçülmüştür.  
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4.  BULGULAR 

Bu Bölümde yapılan çalışmalara ilişkin benzetim sonuçları, ölçümlemeler ve deney 

sonuçları verilmiştir. Tez çalışmasına yönelik en kritik noktalardan birisi olan MR 

termometri ve COMSOL’da yapılan benzetim sonuçlarının karşılaştırmasına yönelik 

sonuçlar grafiksel olarak bir arada verilmiştir. Akustik değerler için çıkan sonuçlar 

ise tek grafikte gösterilmiş olup her bir frekans için oluşan akustik dalgaların genel 

görüntüsü tez çalışmasına konulmamıştır.  

4.1 Akustik Ölçümlemeler 

Imasonic marka transdüser ile yüzeyde sabit 2 W güç elde etmek için yapılan 

ölçümleme deneylerinde, sinyal kaynağından verilmesi gereken tepeden tepeye voltaj 

değerleri Çizelge 4.1’de verilmiştir.  

Çizelge 4.1: Kullanılan transdüser yüzeyinden çıkan gücün tüm frekanslarda aynı 

olması için sinyal kaynağındaki ölçülen gerilim değerleri. 

Frekans  

(kHz) 

Gerilim 

(mVpp) 

600 87 

700 62 

800 61 

900 63 

1000 64 

1100 67 

1200 69 

1300 70 

1400 86 

 

Böylelikle transdüserin frekansta eş değerde akustik basınç gücü çıkması 

sağlanmıştır. 

4.2 Akustik Benzetim Bulguları 

COMSOL’da 2W güç ve 4 cm su ve 1 cm doku ile yapılan benzetim çalışmaları 

sonucu farklı frekanslarda odakta oluşan akustik dalga haritaları oluşturulduğunda 

düzlemde yayılan dalganın odak etrafında toplandığı görülmektedir. Şekil 4.1’de 
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verilen akustik yoğunluk grafiklerinde görüldüğü gibi frekans arttıkça akustik 

yoğunluk odak etrafında artmıştır. Bunun sebebi yüksek frekansta transdüserin 

odaklama kuvvetinin artmasıdır. Öte taraftan düşük frekansta demet genişliği daha 

geniş iken yüksek frekanslarda demet genişliğinin daraldığı görülebilir. Akustik 

basınç grafikleri ile de tutarlı olan bu davranış ısınmanın temel kaynağıdır. 

z ve r ekseninde oluşan 2 boyutlu akustik yoğunluk dağılımının yanısıra z ekseninde 

oluşan akustik yoğunluk dağımı şekil 4.2’te verilmiştir. r’ye göre daha dar bir bant 

aralığı gösteren bu dağılıma göre tepe noktasından 2 mm uzaklıkta, akustik yoğunluk 

neredeyse tamamen sönümlenmiştir. 2 boyutlu durumda da görüldüğü gibi 1.4 MHz 

frekansına yaklaştıkça gücün odaklanarak artması burada daha belirgindir. 

Şekil 4.3’te verilen dağılımda ise r ekseni x ve y Kartezyen koordinatlarına 

ayrılmıştır ve y’deki akustik dağılım elde edilmiştir. Burada görülebileceği gibi 

akustik demet çok daha dardır ve hemen sönümlenen bir yapı mevcuttur.  

Akustik benzetim çalışmalarında dalganın 2 cm’lik sudan geçip 3 cm dokuda yol 

alması durumda ise odak etrafında z ve y ekseninde çıkartılan dağılım Şekil 4.4’te 

verilmiştir. Daha önceki sonuçta görülebileceği gibi birim kareye düşen akustik güç 

miktarı frekans ile bağımlı çıkmıştır. Fakat akustik dalga tavukta daha fazla ilerlediği 

için 4 cm su ve 1 cm doku yapısına göre daha az akustik gücün aktarıldığı 

görülebilir. Bu da ısınmanın farklı olacağının göstergesidir. 
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Şekil 4.1: İki Boyutlu akustik basınç haritalarının gösterildiği şekilde (a) 700 kHz frekansında oluşan basınç haritasının yerini göstermektedir. Elipse şeklinde görünen bölge odak noktasını 

temsil etmektedir. (b) 700 kHz, (c) 800 kHz, (d) 900 kHz, (e) 1000 kHz, (f) 1100 kHz, (g) 1200 kHz, (h) 1300 kHz, (i) 1400 kHz frekansları için aynı koşullarda oluşan akustik basıncı 

göstermektedir. 
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Şekil 4.2: 600 kHz ve 1400 kHz aralığında, 100 kHz adımlarla taranması sonucu z 

ekseninde oluşan frekansa bağılı akustik güç yoğunluğu dağılımı. 
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Şekil 4.3: Akustik yoğunluğun y eksenindeki dağılımının 600 kHz ve 1400 kHz 

aralığındaki gösterimi. 
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Şekil 4.4: Akustik dalganın odak noktasına ulaşana kadar 2 cm suda ve 3 cm dokuda 

ilerlemesi sonucu oluşan frekans bağımlı yoğunluk haritasının gösterimi. (a) y 

eksenindeki yoğunluk dağılımı (b) ise z noktasındaki yoğunluk dağılımını 

göstermektedir. 

4.3 MR Termometri ve Sıcaklık Benzetim Bulguları  

MR termometri ile ölçülen sıcaklık değerleri COMSOL ile hesaplanan değerler ile 

birlikte verilmiştir. MR termometri ’de ölçülen değerler 3.1 mm x 3.1 mm x 5 mm 

voksel hacme sahip olduğu için COMSOL’da ölçülen değerlerin koordinatları bu 

sebeple 3.1 mm kaydırılarak seçilerek. Yani eğer 2-Boyutlu xy düzlemindeki MR 

termometri verisinin merkezine (0,0) noktası dersek bir yukarıdaki pikselin 

koordinatı (3.1,0) mm olarak alınmıştır. Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’da görülebileceği gibi 

benzetim çalışmalarından çıkartılan sonuçlarda frekansa bağlı olarak ısınmanın 

düzeyleri ve etki ettiği alan değişmektedir. Benzetim çalışmalarında görünen 

karelerin her iki tanesi MR deneyindeki bir piksele denk gelmektedir. Bu yüzden 

benzetim çalışmalarındaki iki boyutlu haritalarda ısınmanın ortalanmasının etkisi 

fazla görünmemiştir. MR termometri sonuçlarında ise bu etki biraz daha görülebilir. 
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Bu sebeple benzetim çalışmaları daha fazla ısınıyormuş gibi görünse de piksellere 

teker teker bakıldığında verilerin daha sağlıklı bir şekilde uyuştuğu görülecektir. 

 

Şekil 4.5: MR termometri deneyleri sonucunda çıkarılan 2-Boyutlu ısı haritaları (a), 

(c), (e) sırasıyla 600, 700 ve 800 kHz için çıkarılan benzetim çalışmaları sonucunu 

gösterir. (b),(d) ve (f) ise bu frekanslara karşılık gelen deneylerin sonuçlarını 

göstermektedir.  



  

22 

 

 

 

 

Şekil 4.6: MR termometri deneyleri sonucunda çıkarılan 2-Boyutlu ısı haritalarının 

devamı (a), (c), (e) sırasıyla 900, 1000 ve 1100 kHz için çıkarılan benzetim 

çalışmaları sonucunu gösterir. (b),(d) ve (f) ise bu frekanslara karşılık gelen 

deneylerin sonucunu göstermektedir. 

Şekil 4.7 ila 4.9’da verilen akustik haritalarda sırasıyla 800 kHz, 1000 kHz ve 1100 

kHz için ısınmanın deneyler ile karşılaştırılması verilmiştir. Burada merkez piksel, 

merkez pikselin sağ, sol, alt, üst ve iki üstündeki ısınmalar görülebilir. Birbirine 
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oldukça benzeyen ısınma davranışları gözlemlenmiştir. Merkez piksel olarak 

adlandırdığımız nokta odak noktası olduğu için özellikle ısınmanın oldukça etkili 

olduğu gözlemlenmiştir. Üssel bir şekilde artış gösteren ısınma akustik güce ve 

dokunun ısı kapasitesine bağlıdır. Diğer taraftan ise soğuma eğrisi, dokunun 

difüzyon gücüne ve ortam sıcaklığına oldukça bağlıdır. Şekil 4.10 ve Şekil 4.11’de 

ise 2W ve 5W güç değerleri için 1250 kHz frekansta yapılan karşılaştırma 

verilmiştir. Şekil 4.12 ve Şekil 4.13’te gösterilen grafiklerde 2W ve 5W için 1400 

kHz’te yapılan aynı deneyde sıcaklık artışı frekansa bağımlı olarak biraz daha 

fazladır. Yine de model ve deneyler birbiri ile örtüşmektedir. Buradaki önemli nokta 

modelin farklı güç değerleri için çalıştığını göstermektir. Son olarak, Şekil 4.14’da 

verilen grafikte farklı 2 cm su ve 3 cm doku olduğundaki durum gösterilmiştir. 

Burada da hesaplanan modelin deney ile oldukça örtüştüğü görülmektedir. Tüm 

deneyler ve modellerde maksimum sıcaklık artışı 800 kHz frekans ve 2W güç için 

1.4°C civarında olsa da 1400 kHz ve 2W için 2°C 5W güç için ise bu değerler 1250 

kHz için 3.5°C  1400 kHz için 4°C civarında olmuştur. Bu da ısınmanın frekans 

bağımlılığını gösterir.  
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Şekil 4.7: 800 kHz için çözülen ısı yayılım denklemi ve MR Termometri verilerinin her bir nokta için karşılaştırılması. (a) Odak noktası, (b) 

Odak noktasının sağ pikseli, (c) Odak noktasının alt pikseli, (d) Odak noktasının iki üst pikseli, (e) Odak noktasının bir üst pikseli, (f) Odak 

noktasının sol pikselini göstermektedir. 
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Şekil 4.8: 1000 kHz için çözülen ısı yayılım denklemi ve MR Termometri verilerinin her bir nokta için karşılaştırılması. (a) Odak noktası, (b) 

Odak noktasının sağ pikseli, (c) Odak noktasının alt pikseli, (d) Odak noktasının iki üst pikseli, (e) Odak noktasının bir üst pikseli, (f) Odak 

noktasının sol pikselini göstermektedir. 
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Şekil 4.9:1100 kHz için çözülen ısı yayılım denklemi ve MR Termometri verilerinin her bir nokta için karşılaştırılması. (a) Odak noktası, (b) 

Odak noktasının sağ pikseli, (c) Odak noktasının alt pikseli, (d) Odak noktasının iki üst pikseli, (e) Odak noktasının bir üst pikseli, (f) Odak 

noktasının sol pikselini göstermektedir. 
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Şekil 4.10:1250 kHz için 2W güçte çözülen ısı yayılım denklemi ve MR Termometri verilerinin her bir nokta için karşılaştırılması. (a) Odak 

noktası, (b) Odak noktasının sağ pikseli, (c) Odak noktasının alt pikseli, (d) Odak noktasının iki üst pikseli, (e) Odak noktasının bir üst pikseli, (f) 

Odak noktasının sol pikselini göstermektedir. 
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Şekil 4.11: 1250 kHz için 5W güçte çözülen ısı yayılım denklemi ve MR Termometri verilerinin her bir nokta için karşılaştırılması. (a) Odak 

noktası, (b) Odak noktasının sağ pikseli, (c) Odak noktasının alt pikseli, (d) Odak noktasının iki üst pikseli, (e) Odak noktasının bir üst pikseli, (f) 

Odak noktasının sol pikselini göstermektedir. 
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Şekil 4.12:1400 kHz için 2W güçte çözülen ısı yayılım denklemi ve MR Termometri verilerinin her bir nokta için karşılaştırılması. (a) Odak 

noktası, (b) Odak noktasının sağ pikseli, (c) Odak noktasının alt pikseli, (d) Odak noktasının iki üst pikseli, (e) Odak noktasının bir üst pikseli, (f) 

Odak noktasının sol pikselini göstermektedir. 
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Şekil 4.13: 1400 kHz için 5W güçte çözülen ısı yayılım denklemi ve MR Termometri verilerinin her bir nokta için karşılaştırılması. (a) Odak 

noktası, (b) Odak noktasının sağ pikseli, (c) Odak noktasının alt pikseli, (d) Odak noktasının iki üst pikseli, (e) Odak noktasının bir üst pikseli, (f) 

Odak noktasının sol pikselini göstermektedir. 
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Şekil 4.14: 2 cm su ve 3 cm doku karışımında yapılan ve 1000 kHz için çözülen ısı yayılım denklemi ve MR Termometri verilerinin her bir nokta 

için karşılaştırılması. (a) Odak noktası, (b) Odak noktasının sağ pikseli, (c) Odak noktasının alt pikseli, (d) Odak noktasının iki üst pikseli, (e) 

Odak noktasının bir üst pikseli, (f) Odak noktasının sol pikselini göstermektedir. 
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5.  TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu tezde HIFU çalışmalarında dokuda ısı yayılımının frekans bağımlılığı incelenmiş 

ve in vitro MR termometri deneyleri ile doğrulanması gösterilmiştir. Literatürden 

farklı olarak, geliştirilen model ile hedef dokunun, uygulama parametrelerine göre 

nasıl bir ısınma gösterebileceği tahmin edilmiştir ve deneylerle doğrulanmıştır. 

Öncelikli olarak çıkarılan akustik haritanın yardımı ile yoğunluk dağılımı 

bulunmuştur ve bu dağılıma göre dokuda ısı yayılım denklemi çözülerek, ısınmanın 

akustik yoğunluk dağılımı ile paralel olduğu ve uygulama frekansına bağımlılığı 

gösterilmiştir.  

Akustik haritalamanın çıkartılması için çözülen Helmholtz dalga denklemi doğrusal 

problemlerde daha etkili sonuç verdiği için kullanılan model doğrusal olmayan 

problemlerde daha az etkili olabilir. Çünkü yüksek akustik güç seviyelerinde, diğer 

harmoniklerin etkisi daha belirgin olacaktır. Bu sebeple hesaplanan akustik harita 

normalde olması gerekenden daha düşük güçte olabilir. Bu da dokudaki ısınma 

olması gerekenden daha düşük hesaplanmış olabileceği anlamına gelebilir. Tezde 

kullanılan 2 W civarındaki güç seviyeleri 2 MPa’dan daha düşük akustik basınca 

sahip olduğu için, bu etki beklenen bir durum olmasa da, 5 W gibi seviyeler 2 MPa 

güç seviyelerini aşacağı için doğrusal olmayan etkiler daha belirgin olacaktır. 5 W ile 

yapılan deneylerde ısınmanın daha düşük çıkmasının sebeplerinden biri de bu 

olabilir. Bu yüzden oluşturulan model düşük güçte HIFU uygulamaları için oldukça 

doğru olacaktır.  

Buna ek olarak akustik gücün hesaplanmasında kullanılan doku parametreleri 

sıcaklığa bağlı olarak değişmektedir. Bu sebeple yüksek güçlerde ve sıcaklıklarda 

elde edilen sonuçlar, hesaplanan sonuçlardan daha farklı çıkacaktır. Bu tezde önce 

akustik değerler hesaplandıktan sonra sıcaklığın dağılımı bulunduğu için bu etkiler 

göz önüne alınmamıştır. 

Deneyde kullanılan transdüser her ne kadar ölçümlenmiş olsa da bazı parametreler 

model ile birebir uyuşmayabilir. Bunlardan birincisi, transdüserın frekans cevabıdır. 

Transdüserın farklı frekanslardaki sürme seviyeleri bu sebeple farklı çıkmıştır ve her 
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ne kadar sabit güce göre ölçümlenmiş olsa da gücün farklı frekanslarıda sabitlenmesi 

için ölçülen değerler tam doğru değildir. Bunun olabilmesi için transdüserin 

kalibrasyonunun yaptırılması gerektiği değerlendirilmiştir. Modelde ise akustik 

basınç kaynağı ideal kabul edilmiştir. Bu konuda ikinci önemli nokta ise transdüserın 

verimliliği olmuştur. Elektriksel olarak verilen gücün tamamı akustik güce 

çevrilmediği için transdüserde ısınma görülmüştür. Özellikle MR termometri 

deneylerinde belli olan transdüser ısınması, modele katılmamıştır. 

Tezde yapılan akustik modelin en önemli eksiklerinden birisi ise çok kanallı bir 

transdüserin modellememiş olmasıdır. Lakin çok kanallı transdüserlerin temel 

kullanım amacı odak değiştirmek olduğu için, COMSOL’da verilen akustik kaynağın 

fiziksel yapısı değiştirilerek modele eklemek zor olmayacaktır. 

Isısal modellemede ise öncelikli olarak doku parametreleri literatürdeki doku 

parametreleri ile uyumlu seçilmiştir ve deney boyunca değişmediği kabul edilerek 

model çözülmüştür. Sadece ortam ve örnek sıcaklığı ölçülerek, modele gerekli 

değişiklikler girilmiştir. Isı kapasitesi, ses hızı, ısısal iletkenlik gibi parametreler tüm 

deneyler boyunca literatürdeki gibi alınmıştır. Fakat özellikle ısınmanın çok daha 

fazla olduğu uygulamalarda bu değerlerin değişebileceği bilinen bir konudur. Bunun 

yanısıra parametreler homojen bir doku için ortalama değerlerdir. Doku homojenliği 

ve parametrelerin ortalama değerleri, daha karmaşık klinik uygulamalarda 

değişebilir. Fakat COMSOL heterojen yapılara izin verdiği için model karmaşık 

yapılar için tekrar güncellenebilir. 

Deneylerde kullanılan akustik zayıflama her ne kadar literatürdeki değerlere benzer 

olsa da dokudaki ısınma, emilim katsayısına oldukça bağımlıdır. Tüm benzetim 

çalışmalarında emilim parametresinin akustik parametreye oranı sabiti 0.3 kabul 

edilerek hesaplama yapılmıştır. Fakat farklı dokularda bu parametre değişebilir ve 

ileriki çalışmalarda emilim katsayısının bulunması için çalışmalar yapılabilir. Doku 

parametreleri konusunda bir diğer konu ise kan akışı ve doku perfüzyonudur. Bu 

parametreler hesaplamalarda sıfır sayılmıştır. Deneylerde de bu durumun benzer 

olduğu düşünülmüştür. Fakat klinik çalışmalarda bu değerler sıcaklık artışına etki 

edebilir. Yine de yapılan modelde de bu etki hesaba katılabilir. Doku 

parametrelerinde bir diğer önemli nokta ise, deneylerdeki doku ve ortam sıcaklığının 

25°C civarında olmasıdır. Klinik uygulamalarda 37°C olması beklenen sıcaklık 

değeri ısınma ve soğuma davranışını değiştirebilir. Deneyler sırasında ortam sıcaklığı 
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ölçülmüş ve benzetim çalışmalarında bu değerler kullanılmıştır. Ortam sıcaklığının 

dokunun ısınma ve soğuma aşamalarında etki gösterdiği çalışmalarda da 

görülmüştür. Bu sebeple klinik uygulamaların benzetim çalışmalarında da bu 

sıcaklığı göz önüne alınması önemli olabilir. 

Benzetim sonuçları ve deneylerden çıkarılabilecek bir diğer sonuç ise sıcaklık 

artışının odak noktasına olan bağımlılığıdır. MR termometri deneylerinde odak 

noktası göz kararı bulunduğu için odak noktasının ölçüm alınan noktadan farklı 

olmuş olabileceğidir. Benzetim sonuçlarına göre, odak noktasından 0.2 mm gibi 

uzaklıklarda, sıcaklık artışı dramatik bir şekilde değişmektedir. MR termometride 

voksel hacminin bu seviyelerden çok daha büyük olması sonuçlarda etkinin daha az 

görülmesine sebep olmuş olabilir. Diğer taraftan, voksel büyüklüğü sebebiyle ölçülen 

sıcaklık artışları ortalama bir değerde çıkmaktadır. Bu yüzden MR termometri ile 

sıcaklık ölçümü yapılırken voksel büyüklüğü ve odağın yerinin bilinmesi en kritik 

noktalardan biridir. Voksel büyüklüğü deneyler sırasında azaltılmaya çalışılsa da, 

sinyalin gürültüye oranının fazlasıyla düşmesinden dolayı başarılı sonuçlar 

alınamamıştır. Akustik benzetim çalışmalarına bakıldığında özellikle y eksenindeki 

bandın mm seviyesinden daha aşağıda olması, MR termometri deneylerinin bu 

konudaki zayıflığını göstermektedir. Bu sebeple HIFU uygulamalarında benzetim 

çalışmaları daha kritik bir rol oynamaktadır.  

Son olarak modelin uygulanabilirliği konusunda en önemli noktalardan birisi de 

aksisimetrik yapıyı insan dokusunda uygulamaktır. Çözümler her ne kadar homojen 

bir yapı gerektirse de akustik kaynağın simetrik olması, pek çok problemi 

kolaylaştıracaktır fakat simetrik olmayan fazlasıyla heterojen yapılar için 3-Boyutlu 

modeller tercih edilerek, benzer çözüm yöntemleri ve yaklaşımları kullanılabilir. 
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