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cim bylo moZné analyzovat vhodnost jednotlivych uvazZovanych frekvenci, urcit miru dspésnosti
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Abstract Object of my thesis are tests of microwave system composed from eight Vivaldi an-
tennas. This system should serve for breast cancer treating with neoadjuvant chemotherapy — mild
hypethermia in combination with liposomal chemotherapeutics. This thesis search work frequency
of this system for specific size o of tumors area, where have to be warm up 41-43 °C. Tool for this
study was numerical simulator SEMCAD X. With help of this program were executed simulation
on 25 models of clinical causes for three frequency in interval 915-2450 MHz and especially for
434 MHz. Using this simulations was possible analyze individual frequencies and their conveni-
ently, determinate success rate of optimization system and evaluate statistically optimized system
for required parameters. For verification of simulation was used a comparation of one antenna for
S11 parameter in bandwidth 434-2450 MHz and warm up for frequency 434 MHz. I describe
here clinical cases, arrange of simplified model, real model, simulations, statistical evaluation and
results. Results of my thesis is a work frequency of this microwave system, success of optimization
system, focusation of energy, warm up of setting area and whole evaluation of all simulations.
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UvoD

Rakovina prsu patfi k nejcastéjSim nddorovym onemocnénim u Zen. WHO uvdadi{ pro rok 2012
522 000 dmrti na 1 671 000 incidenci rakoviny prsu na celém svéte [[1]]. VEasna diagndza rako-
viny prsu zvySuje Sanci na Zivot v délce péti let po terapii na 80-95%, zatimco pozd¢jsi diagnéza
posouvd Sanci na preziti na 55% [2l]. Nejen pozdéjsi diagnéza, ale také zanétlivé nddorového
onemocnéni a metastdze znemoziuji klasickou 1é€bu. Kromé klasické 1é¢by jako je mastekto-
mie, radioterapie, jsou ddle pouZivany chemoterapeutika. Chemoterapeutika jsou zndma svou
vysokou toxicitou a moznymi vedlej§imi icinky, které pacienti Spatné snaseji.

JiZ v roce 1980 byla objevena “liposomalni” chemoterapeutika, liposomdlni ¢4stice, které
tvori 1é¢ivo obklopené lipozomalni membranou, jeZ se uvolni na zdkladé€ své struktury pii kon-
krétni teploté. Zahfatim oblasti miiZeme chemoterapeutika uvolnit na konkrétni misto v prsni
tkani a zvysit efektivitu chemoterapie. Mezi metody zahtat{ prsni tkan€ patii ohfev pomoci ul-
trazvuku nebo pomoci mirné mikrovinné hypertermie. Mirnd mikrovind hypertermie je ohiev
tkdné pomoci aplikovaného elektromagnetického pole na teplotu 41-43 °C. Kombinaci hyper-
termie a chemoterapie (neoadjuvantni chemoterapie) snizujeme nejenom davky chemoterape-
utik, ale rovnéz nezateZujeme kardiovaskuldrni systém a jatra [3, 4] a navic miZeme pomoci
hypertermie 1éCit povrchové nadory do priméru jednoho centimetru [S]]. Cilem prace je testo-
vani mikrovinného systému s osmi Vivaldi anténami v simulaénim prostfedi SEMCAD X pro
Ucely 1é¢by rakoviny prsu pomoci neoadjuvantni terapie kombinaci mirné hypertermie a pouZiti
lipozomdlnich chemoterapeutik.

1.1. Cile prace
Mezi cile diplomové price patii:

e Import existujicich modeld anatomického modelu prsu a numerického modelu Siroko-
pasmové antény Vivaldi do numerického simuldtoru SEMCAD X. Nalezeni vhodnych
formatd souborti pro import objektti do simulacniho prostiedi a uréeni materidlovych
vlastnosti definovanych objemovych oblasti jednotlivych objekti.

e Upravit geometrii antény tak, aby koeficient odrazu byl niZ8i neZ -10 dB ve frekven¢nim
pasmu od 915 MHz do 2450 MHz. Virtudlné rozmistit Sirokopasmovou anténu Vivaldi
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v poc¢tu osmi kusti do kruhu kolem prsu. Uréeni vzdalenosti antén od prsu a jejich roz-
misténi. Vytvofit anatomicky model nddoru v modelu prsu. Nalezeni tvaru, velikosti a
materidlovych vlastnosti redlného nadoru.

Optimalizovat rozloZeni absorbovaného vykonu i rozlozZeni teploty, dle kritérif pro efek-
tivni 1lé¢bu. Provést diléi elektromagnetické simulace od jednotlivych antén pro optimali-
zaci absorbovaného vykonu. Nalezen{ kritérii pro efektivni 1écbu.

Pro optimalizované rozloZeni vykonu provést teplotni simulaci a provést porovnéni roz-
loZeni teploty pro ob€ optimalizace. Provést veskeré simulace a optimalizace pro tfi rizné
typy anatomickych modelti prsu, tfi rizné velikosti nddort a tfi rGzné polohy nddora. Na-
lezeni informaci charakterizujici onemocnéni - velikosti nddort a jejich umisténi.

Na zdkladé porovnani vysledkti nalezeni vhodné pracovni frekvence MW systému v za-
vislosti na velikosti nddort a ze dvou studovanych zpisobt optimalizace (na zdklad¢€ vy-
sledného teplotniho pole) urcit ten vhodnéjsi. Nalezeni vhodného zptisobu hodnoceni vy-
sledkd a ur¢ovani vhodné pracovni frekvence.



KAPITOLA
DRUHA

MIRNA HYPERTERMIE A NEOADJUVANTNI CHEMOTERAPIE

2.1. Hypertermie

2.1.1. (Mikrovinna) Hypertermie

Mikrovlnna hypertermie je doplitkova 1écebnd terapie, kterd slouZi k 1é¢bé onkologickych one-
mocnéni. Tato metoda nejcastéji vyuZiva ohievu tkdné pomoci mikrovln (a ultrazvuku), a to v
teplotnim intervalu 41-45 °C, kdy od 41 °C jsou rakovinné bunky likvidovany a pfitom do 45
°C jesteé nedochazi k poskozeni okolnich zdravych bunék.

2.1.2. Mirna hypertermie

Mirné hypertermie je definovand jako ohfati tkdné na teplotu 41-41,5 °C [6]], 39-43 °C [,
39,5-42 °C [8]]. Diky této teploté dochdzi ke zvySenému prittoku krve v krevnim fecisti, a nd-
sledné ke zvySenému doruceni Iéku na misto a zvyseni toxické davky naddorové burice (obrazek

2:1).

Normalni télesna teplota (37°C) Mirna hypertermie (39-43°C) Hypertermie (>43°C)

Obrézek 2.1.: Vliv teploty na krevni feciSté, porovndni fyziologickych podminek, mirné hyper-
termie a hypertermie) [[7]]
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2.2. Neoadjuvantni chemoterapie

2.2.1. Liposomalni chemoterapeutika

Cilem liposomalnich chemoterapeutik je dorucit dané 1é¢ivo na misto poskozené tkané a zamezit
doruceni na mista, kde je tkan zdrava [7]. Dvéma hlavnimi parametry téchto 1éCiv je slozeni
jejich Gcinné latky a mechanismus, kterym se icinnd latka dostane na konkrétni misto.

Mechanismus transportu ma na starosti liposom, nanocéstice tvofena zrnovitou strukturou
liposomédlni membrény, ohranicujici 1é¢ivo.

Zakladnim tkolem liposomdlnich chemoterapeutik je enkapsulace a jeji rychlost. Pfi vyvoji
1é¢iva byl splnén poZadavek na uvolnéni 80% léciva beéhem 20 sekund pfi teploté 41,3 °C.

Vyznamny podil na zvySeni propustnosti liposomalni membrany v regionu propustné teploty
ma kompozitni dvojvrstva lysolipidu o koncentraci nékolika molti. Lécivo je pri teploté 37 °C
membranou zadrZovéno a pii teploté 41,3 °C uvolnéno [7]).

Doxorubicin s pKa 8,3 je slabé natahovan pomoci pH gradientu. Velkou roli v aplikaci liposo-
madlnich chemoterapeutik ma nacasovéni jejich ddvkovani s aplikaci mirné hypertermie, jejich
ucinnost je dana synergickym ptisobenim obou.

K neoadjuvatni 1é¢bé je pouzivan tepelné citlivy liposom, doxorubicin (ThermoDox(®), Eva-
cet) a paclitaxel. Lécba je provddéna po dobu tiech tydnt ve 4 cyklech [[7].

2.2.2. Motivace pro kombinaci liposomalnich chemoterapeutik a
hypertermie

Pro lokéln€ pokrocilé onemocnéni rakoviny prsu je pteZiti 5 az 6 let po zdkroku pravdépodobné
v 50-60% [6]. LéCba rakoviny prsu miiZe byt v téchto piipadech zdlouhava, a to i diky casté
recidivé. Také u chemoterapie je snaha o co nejvice ucinnou a bezpecnou 1é¢bu, kterd by ne-
zvySovala senzitivitu organismu a nevyvoldvala alergickou reakci. Cim pozdé&ji je onemocnéni

vvvvv

2.2.3. Princip neoadjuvantni chemoterapie

Pacient na zac¢atku terapie podstoupi premedikdlni 1é¢bu, ptijim4 perordlné steroidy po dobu 24
hodin. Poslednich 30 minut pfed zdkrokem dostane IV (H1 a H2 antihistamin). Déle jsou infuzi
podavany chemoterapeutika po dobu 30 minut. Nasleduje aplikace ohfevu (60 minut), cilené
oblasti jsou ohfaty na teplotu mezi 39,5 °C a 43 °C. K tomuto tcelu se pouziva bud mikrovinny,
nebo ultrazvukovy systém. Cely proces terapie je pro vétsi ndzornost na obrazkdch[2.2] 2.3]a2.4]

[71.
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Obrazek 2.2.: Mechanismus terapie - transport lipozomid krevnim fecistém (teplota normalni
tkdné 37 °C), prevzato z [7]

Obrézek 2.3.: Mechanismus terapie - prostupovani lipozomi do tkdné s oblasti zvySené teploty
na 39,5-42 °C, upraveno podle [7]

Obrazek 2.4.: Mechanismus terapie - navizdni a uvolnéni doxorubicinu z lipozomi pfi teploté
39,542 °C, upraveno podle [7]

2.2.4. Zpusobilost pacientek

Mezi zdkladni predpoklady pro 1é¢bu pacientek touto metodou se uvadi nddory vétsi nez 2 cm
[6], pfipadné vétsinez 3 cm [8] (stage ITA, IIIB, IITA). Onemocnéni se vzddlenymi metastdzemi a
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zanétlivymi lokacemi neznamenaji omezeni pro 1é¢bu [[8], coZ rozSifuje moZnosti 1€Cby rakoviny
prsu. Déle je poZadovédna dobra srde¢ni ¢innost a ejekéni frakce levé komory vétsi nez 50%.
Dals$i podminky pro 1écbu se u vySe zminénych vyzkumd lisi v pristupu u distalnich metastaz,
kdy jeden vyzkum tuto skupinu onemocnéni vylucuje [8], oproti tomu jej druhy zahrnuje [6]. Z
1é¢by jsou vylouceni pacienti s vdZnym onemocnénim (ne limitujicim), kognestivnim srde¢nim
selhdnim, s infarktem myokardu nebo s mozkovou pfithodou za poslednich Sest mésicii a pacienti
1é¢ici se srde¢ni arytmii a chronickym selhdnim ledvin za posledni tfi mésice [6].

2.2.5. Benefity terapie

Klasicka chirurgicka 1é¢ba v ptipadech velkych loZisek, zanétlivych onemocnéni, pfipadné me-
tastazi neni moznd. Autofi v ¢lanku uvadéji, Ze 19 pacientek ze 44 bylo na pocatku studie neope-
rovatelnych a 16 z nich mélo zanétlivé onemocnéni. Pouze 5 pacientek ze 44 spliiovalo podminky
pro konzervativni chirurgicky zdkrok. Po 1é¢b€ neoadjuvantni terapii byl stav pacientek prehod-
nocen, zputsobilych bylo 16 [6]. Je zde uvadéno zmenseni loZisek, piipadné jejich zapouzdieni.
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SOUCASNY PREHLED CHARAKTERISTIKY ONEMOCNENI

3.1. Parametry ovliviujici a hodnotici onemocnéni a jejich
VyVvoj

Velikost nadoru prsu je jednim ze zdkladnich parametrd pro modelovéni a simulaci, které by
mély co nejlépe popisovat klinickou skute¢nost.

Velikost nadort je dileZitym prognostickym faktorem pro vyvoj onemocnéni [9, [10], pro
vyskyt multifokality a multicentrality [[11] a je rovnéZ rozhodujici pro volbu chirurgickych z4-
krokd [11]].

Velikost se zmiriuje jako podstatnd pro celkovy faktor preziti (overall survival factor) spolecné
s Grade drovni a stavem lymfatickych uzlin [12]. Stejné tak se v ¢lanku [10] uvadi pramér
nejvétsiho loZiska jako parametr ovliviiujici celkovy faktor pieziti.

Velikost u jednoloZiskovych onemocnéni obvykle byva uvddéna jako primér koule, (atoi v
piipadé, Ze se loZiska odychyluji od sférickych tvart k hvézdicovitym [[11]]). U vicelozZiskovych
onemocnéni se uvadi primér nejvétsiho loZiska, kombinovany priimér, souhrnny pramér vSech
loZisek, plocha zahrnujici loZiska, objem loZisek a objem koule spoc¢teny z priméru [10} [13]].

Velkou diskuzi vzhledem k dobé preZiti pacientky pfi vyskytu metastdzi a poSkozeni lym-
fatickych uzlin je volba kombinovaného ¢i nejvétsitho priméru. Pro piipad vyskytu loZisek v
lymfatickych uzlinach byl nejveétsi primér vyznamnéjsi neZ kombinovany [14], stejné tak pro
lepsi vypovédni hodnotu ovliviiujci celkové preziti [[10]. Pro primérované hodnoty multifokal-
nich lozisek vykazuje kombinovany pramér vétsi hodnoty vyznamnosti nez u jednolozZiskovych
onemocnéni, zatimco pro nejveétsi primér loziska je v porovndni s jednoloZiskovymi vyznamné
mensi [14]].

3.2. Primeéry a intervaly velikosti nadoru

Jednou z prvnich statistik je klinickd studie zabyvajici se hledanim vztahu mezi velikosti nadort
u multifokdlnich nddord a metastdzemi v lymfatickych uzlinich. Zde na studii vedené od roku
1990 do roku 2005 autofi zminuji 122 pacientek, z toho 96 (79%) majicich dvé loZiska, 20 (16%)
tfi loZiska, 4 (3%) 4 loziska a 2 (2%) pét loZisek. Autofi uvadéji primérny nejveétsi primér
niddoru 2,3+1,2 cm z intervalu (0,8-8,0 cm). Pro jednoloZiskové nddory - kontrolni skupina
(177 pacientek) 1,8+1,3 cm z intervalu (0,2-10,0 cm) [13].



MULTIFOKALITA A MULTICENTRALITA

pacientek | jednoloZiskovych | viceloZiskovych | podil viceloZ. [%] \ obdobi \ citace ‘
678 571 107 15,8 1971-1990 | [18]]
2408 2066 342 14,2 2001-2007 | [17]
812 671 141 17,4 - [10]

Tabulka 3.1.: Procentudlni zastoupeni multifokdlniho onemocnéni v jednotlivych studiich.

Dalsi studii je porovndni zobrazovacich metod, kde se ve statistickém zhodnoceni uvadi 84
pacientek, v pfipadé€ 69 pripadt (nddor mensi neZ 4 cm) byla proveden konzervativni chirurgicky
zékrok.

Déle pak jsou uvadény stfedni hodnoty nadoru v intervalu 1-70 mm, primér 16,88 mm
(smérodatnd odchylka 14,19 mm), 11,24 mm (smérodatnd odchylka 6,47 mm) v intervalu 2-24
mm a 19,27 mm (smérodatnd odchylka 15,86 mm) v intervalu 1-70 mm [[15]].

Mezi dalsi studie patii ¢ldnek zabyvajici se diagnézou metachronni kontralaterdlni rakoviny
prsu. Vyzkum probihal v letech 1984—-1996, bylo sledovdno 236 pacientek. Stfedni hodnoty
velikosti nddoru 1,39; 2,02 a 2,69 cm. Jako zajimava stfedni velikost nddoru primérni rakoviny
prsu v piipadé€ ndlezu pfi zanedbani samovySetieni se zde uvadi 3,3 cm [9]].

Pro 1é¢bu rakoviny prsu pomoci “liposomdlnich chemoterapeutik” v kombinaci s mirnou hy-
pertermii se uvadi jeji i¢innost od 2 cm vyse [6].

3.3. Multifokalita a Multicentralita

Multifokalita je rakovina prsu, ve kterém je vice nddorl, z nichZ vSechny vznikly z jednoho
ptvodniho nddoru. Nadory mohou byt ve stejném kvadrantu (¢4sti) prsu, zatimco multicentralita
je rakovina prsu, ve kterém je vice nddort, z nichZ vSechny maji vytvorena loZiska oddélené od
sebe. Tyto nadory jsou pravdépodobné v rtiznych kvadrantech (sekcich) prsu. Multicentricka
onemocnéni rakoviny prsu jsou vzicnd [16].

Multifokalita neni neobvykly jev rakoviny prsu a pri zlepSovani rozliSovaci schopnosti zob-
razovaci techniky je diagnostikovana stale Cast&ji [14]]. Cetnost multifokdlnich onemocnéni je
uvadéna 13-70% (tabulka[3.1)), pficemz zaleZi na metod¢ vybéru pacientek [14].

Multifokalita se stdvd faktorem, ktery zvySuje pravdépodobnost lokdlnich recidiv, distdlnich
metastdz a napadeni lymfatickych uzlin v podpaZi [10, [12]]. Také ovliviiuje primérnou dobu
preziti po zakroku (pro unifokalni onemocnéni 222 mésici a pro multifokalni 203 mésict [12]).
Multifokalita vykazuje také vyssi Cetnost pozitivity lymfatickych uzlin, tyto vztahy nebyly ddny
rtznou histologif (histologicky ovéreno) [14].

3.4. Procentualni zastoupeni multifokality

Pro uréeni procentudlniho podilu modelt z celkového poctu, kde bude umisténo vice nddorovych
lozisek, byla vytvofena tabulka[3.1]z jednotlivych studii [10L [17,[18]]. Zajimavé rozdily vykazuji
velikostni cetnost nddort mezi skupinou viceloZiskovych a jednoloZiskovych onemocnéni.

Dalsi zajimavou tabulkou je procentudlni podil multifokdlnitho onemocnéni v z4vislosti na
kategorii TNM nemoci prsu (tabulka[3.2).



| multifokdlni [%] | unifokdlni [%] |

LOKALIZACE NADORU

T1 49,5 33,9
T2 46,5 48
T3 5,0 18,1

Tabulka 3.2.: Velikostni zastoupeni nddort v obou skupinach [[14]]

V tabulkdch a[3.4] je pocet loZisek u viceloZiskovych onemocnéni. Tato statistika byla
zvolena pro vypocet poctu loZisek u viceloZiskovych modeld.

] pacientd 101 | pocet lozisek \ podil [%] ‘

77 2 76,2
20 3 19,8
4 4 3.9

Tabulka 3.3.: Cetnost loZisek u multifokalnich onemocnéni ve studii [14]

pacientd 122 | pocet lozZisek ‘ podil [%] ‘

96 2 79
20 3 16
4 4 3
2 5 2

Tabulka 3.4.: Cetnost loZisek v multifokdlnim onemocnéni [[13]

3.5. Lokalizace nadoru

Kromé rozmisténi naddort v jednotlivych kvadrantech (tabulka [3.5)), je déle rozliSovéno, jestli
jde o multifokalitu ¢i multicentralitu. Tato tabulka potvrzuje definici multicentrality v kapitole
Procentuélni podil byl opét pouZit pro tvorbu modeld.

pocet pifpadd umisténi loZisek ‘ procentudlné [%o] ‘
48 v rizném kvadrantu 47,5
30 stejny kvadrant 29,7
23 nespecifikovano 22,8

Tabulka 3.5.: Vzdjemné umisténi loZisek v prsu [14]

3.6. Perfuze nadoru

Perfuze je marker prokrveni nddoru, ktery je obzvlasté sledovan u rakoviny prsu. Perfuze ndm
urcuje miru termoregulace dané tkdn€ (nddoru). Tento marker patii mezi vyznamné ukazatele



PERFUZE NADORU

onemocnéni, které mohou odhalit jednotlivé typy rakoviny a identifikovat potencidlni biolo-
gické markery pro specificky cilené terapie [19].V tabulce [3.6] dokonce miZeme sledovat roz-
dilné hodnoty perfuze pro jednotlivé typy karcinomu. Rozdilnost téchto hodnot spoc¢iva v typu,
stupni rtstu a velikosti nddoru [20]. Vyznamnou roli hraje v ur€ovani progndzy, kde v této studii
[21]] uvadéji jeji autofi dokonce korelaci mezi perfuzi a prognézou. Z toho vyplyva, Ze perfuze
nejenom urcuje druh onemocnéni, ale ur€uje moZnosti 1éCby (respektive je také omezuje).

I

’ ‘ perfuze (ml-kg~'-min~') ‘ citace ‘

tumor (pramér. hodnoty) 339,1 [19]
skirhoticky karcinom 232.,5 [19]
neskirhoticky karcinom 469,3 [19]
variablita karcinomu prsu 81,9-819,4 [22]
tkan duktalniho karcinomu 882 [23]
duktalni rakovina prsu 84 000 [24]]
normalni prsni parenchym 249 (23]
lobularni karcinom 305 [23]]
neléceny karcinom 61 000 [25]]
prsni tuk 47 [26]
prsni Zlaza 150 [26]
pramér Zlazy a tuku 98,5
kize 106 [26]

Tabulka 3.6.: Hodnoty perfuzi nadoru prsu

VétSina hodnot uvedenych v tabulce lze povaZovat za hodnoty pro normdlni podminky
télesné teploty. Jak vidime z tabulky, hodnoty karcinomu nékolikandsobné prevySuji hodnotu
zdravé tkan€, kromé jednoho pfipadu kdy srovndme normélni parenchymovou tkai se skirho-
tickym karcinomem.

Urceni vhodné hodnoty perfuze pro ticely mirné hypertemie v termosimulaci v ustdleném

vvvvvv

N

Case ohievu v dané oblasti. Hodnoty perfuze tumoru mohou vykazovat vyssi a nebo také mensi
hodnoty neZ u zdravé tkan€ v normalnich teplotnich podminkach [20]. Po aplikaci ohfevu 41-43
°C se hodnota perfuze tumoru neméni nebo mirné zvysuje a pii ohfevu 42-43 °C dochazi k
poklesu krevniho priitoku tkan{ zv1asté u nové tvorenych cév [20].

Jinde se uvadi pro teplotu 41-43 °C vyrazné€ se zvySujici perfuze pro zdravou tkar a naproti
tomu klesajici u nddoru [27]].

V ¢lanku [20]] je uveden graf zavislosti pomérné perfuze na teploté 37-45 °C pro svalovou
tkan, kizi a nddory nejriznéjsich typt u krys, mysi, kfecka a kralika.

Druhy ¢lanek [27] pojednava o funkcich perfuze v teplotnim intervalu 37—45 °C pro svalovou
tkan, kdzi a pro nddor. Zfejme se jedna o nador z bfisni dutiny dle modeld zde uvadénych.

_ (T—45)?
Wavaly = 0,45+3,55 exp( D ), T <45 3.1)
4,00; T > 45

10
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0.36-+0,36 exp(— =) T <45
Wiukové tkang = { 20 +9, 06;5,( e TS 45 (3.2)
0,833; T <37
W f— _ (T737)4"8 . 3 3
tumor 0,833 — sgzoss 37T <42 (3.3)

0,416; T>42

Perfuze v zavisloti na teplote v intervalu 41-45 degC
- \ T T

tuk

tumor

sval
38—

— prumer sval a tuk

28— —

05 = B il |

degC

Obrézek 3.1.: Graf vytvofeny na zakladé funkci[3.1}3.2]a
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Obrazek 3.2.: Graf pomérovych perfuzi v zdvislosti na teplot¢ naméfenych u zvifat, upraveny
dle [120]

Pro vyslednou simulaci jsme vybrali hodnoty perfuzi ziskané z uvedené odborné literatury
(tabulka [3.6)), které odpovidaly poméru perfuze zdravé tkdné ku nadorové v grafu na obrdzku
pro teplotu 37 °C. Pro dalsi teploty v ndmi poZadovaném intervalu jsme hodnoty upravili
dle poméru hodnot odectenych z grafu. Vyslednd data v tabulce[3.7]

| perfuze (ml-kg~! -min~") | 41°C | 42°C | 43°C |

0,8133 (kg-s~'-m=3) [0,6903 | 0,416 | 0,416

0,4146 (kg-s~T-m=3) [0,9272 | 1,328 | 1,806
469 (nador) 388 | 234 | 234

249 (hom. tk) 556 | 797 | 1084
230 (nddor) 195 119 | 119
98,5 (prs. Zlaza) 220 | 315 | 429

Tabulka 3.7.: Zvolené hodnoty perfuzi a jejich tepelnd zdvislost upravend dle funkci z obrdzku

[19, 23,27, 28]
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KAPITOLA
CTVRTA

MATERIALY A METODY

4.1. Popis a uprava pievzatého modelu

4.1.1. Pfevzaty model

Model vytvoreny v programu SEMCAD X 14.8 byl pievzat od autorti ¢lanku [29]], ktef{ se za-
byvali moZnosti pouZiti vyvdZené antipoddlni Vivaldi antény, vyvinuté za i¢elem mikrovlnného
zobrazovani pro pouZiti 1écby rakoviny prsu.

Program SEMCAD X je komer¢ni numericky simulétor pfedev§im EM pole pro radiofrekvencni
aplikace v interakci s Zivymi organismy.

4.1.2. Geometrie antény Vivaldi

Samotnd anténa jako celek je kvadr sklddajici se z vicero ¢4sti o rozmérech 96,20 x 57,20 x
6,10 mm?. Anténa se sklddd z jedné stfedni vodivé vrstvy (Cervené) a dvou zemnicich (modré)
osov€ soumérnych. Mezi nimi jsou vloZené substratové vrstvy. Podrobnéjsi gemoterie je uve-
dena na obrazku 4.1 Pomér rozméri byl u autort ¢lankd [30] zachovan, rozméry byly zvétseny
vyndsobenim konstantou 1,3.

13
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L.=65

W =572

Obrizek 4.1.: Geometrie antény, pfevzato a upraveno podle [31]]

z Mz

Pro popis tvaru vodivych ¢asti antény (Cervené a modré Casti) bylo pouZito u autort antény
nésledujici funkce pro proménnou z v zavislosti na x. Definice z4vislosti v rovnici4.1]

R o) @.1)

kde v tabulce pro jednotlivé ktivky E;, Ef a E, definuji parametry A, P, Ba C (tabulka@)
(311

Parametry
Kfley At, f,a ‘ Pt, f,a ‘ Bt7 f,a ‘ Ct, fa
Wis—W, o
E | sprncyy | 015713 0 Ly
Ex 0,1 04/13 | LitLs | %—A
E, | sy | 005/13 | Li+Ly | - —A,

Tabulka 4.1.: Tabulka funkci kiivek Ei, Ef a E,, upraveno dle ¢lanka [30), 31]]

Geometrii této antény nebylo nutno upravovat na zdkladé porovnani vysledkd parametru S,
ziskanych simulaci modelu antény a méfeni vyrobené antény, uvedeno v ¢lanku [30].

Meéfeni a simulace probéhly v ndmi potfebném frekvenénim intervalu pro frekvence 434, 915,
1400 a 2450 MHz (0,3-3 GHz). Namé&fené hodnoty parametru Sy, jsou uvedeny v tabulce 4.2

| f (MHz) | 434 | 915 | 1400 | 2450 |
mefeny S;; (dB) -26,53 | -13,46 | -15,38 | -17,21
simulovany S, (dB) | -23,46 | -14,23 | -11,92 | -12,11

Tabulka 4.2.: Koeficient odrazu S1; méfeny a simulovany pro 434-2450 MHz [30]

Hodnoty parametru S;; pro v§echny ndmi zvolené pracovni frekvence v tabulce spliuji pod-
minku zadani:

14



Popris A GPRAVA PREVZATEHO MODELU

S11 < —10dB. 4.2)

4.1.3. Popis geometrie zjednoduseného anatomického modelu

Model se skldda z homogennich objemovych oblasti zjednoduseného anatomického prsu, kiize,
nadorového kulového loZiska (loZisek), 8 antén Vivaldi a chladiciho oleje. Prs je umistén bra-
davkou v zdporném sméru osy z a jeho rotacni osa je umisténa v pocatku os x a y.

Model zjednoduseného anatomického prsu se skladd z valce vysokého 30 mm s primérem
48 mm osové symetrického dle osy z. Na vdlec navazuje polokoule o poloméru 48 mm.

Model néadoru je tvofen kouli o primérech v intervalu < 7,748 mm ; 67,894 mm >. Nddory
jsou uloZeny v oblasti zjednoduSeného anatomického prsu.

Dile je tu oblast kiize, kterd je definovand jako prostor 2 mm okolo prsu kromé rovinné plochy
rovnobézné s rovinnou xy.

Dal3im objektem je samotnd anténa, kvadr sklddajici se z vicero ¢4sti o rozmérech 96,20 x
57,20 x 6,10 mm?.

Osm antén je rozmisténo v prostoru 360° po 45° sttedové soumérné podle rotacni osy prsu
ve vzdalenosti 20 mm od prsu, tak Ze jeji osa y je te¢nou na kruZnici o poloméru 68 mm se
stfedem v pocdtku (obrdzek [4.2). Stfed antény pro jeji rozmér osy z (28,6 mm) je umistén do
vysky uloZeni nddoru (pro vSechny antény).

. Antény neleZi na osdch x a y z diivodd struktury mifzkovéni entit vypoctu obrdzky {.2] a
[.3] které odpovidaji vy$e zminénym osdm. Antény, které by neleZely na osdch x a y, by nemély
stejnou vypocetni narocnost simulaci jako antény leZici na osach. Tento postup byl prevzat z
diplomové prace Jana Matusky [32].

15
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Obrazek 4.2.: Orientace antén v soufadném systému, pohled xy, export z geometrie modelu

16
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Obrazek 4.3.: Orientace antén v soufadném systému, pohled osou prochazejici anténami, export
z geometrie modelu

Cely model v¢etné antén obklopuje chladici olej v objemu valce o priméru 400 mm, vyska
oleje je 115 mm kromé prvniho modelu, kde je vyska 128 mm. Tyto hodnoty byly ureny na
zédkladé ur¢eni minimdlni vy$ky oleje nad anténou a prsem. Pro prs je to nejméné 10 mm a pro
anténu nejméné 20 mm.

4.1.4. Popis anatomického modelu

Modely prsu byly pievzaté z fantomového repozitiie University of Wisconsin - Medison [33]],
ktery zahrnuje 9 fantomt prsu. Fantomy jsou vytvoreny z redlnych MRI snimk a jsou tfidény
dle rozloZeni tkdn€. Mezi modely patfi kategorie ,,z vétSiny tukové®, ,rozptylené fibroglandu-
larni*, ,,heterogenné husté* a ,,velmi husté”. Fantomy se skladaji ze tfi textovych soubord, je-
den obsahuje obecné informace (velikost matice objektu), druhy samotny objekt, tkdné jsou
rozdéleny pomoci riznych hodnot a tfeti obsahuje materidlové vlastnosti v 3D modelu. Zakla-
dem byl pfevod formétu ze souborti txt do formétu raw, ktery program SEMCAD X akceptuje.
Prs byl velikostné upraven v poméru vici systému antén a oleji. Geometricky nelze tento model
jednoduse popsat, na rozdil od zjednoduseného prsu obsahujici homogenni prsni tkdn a nddor,
se anatomicky skldda z tukové tkdng, Zl1az, imerzniho média a kiiZe, viz obrazky @.4]a[4.5
Model nddoru byl ziskdn z mailové korespondence od Raquel Cruz Conceigéo [34], kterd
vlastni knihovnu redlnych nadort. Diky kontaktu s ni byl ziskdn model, ktery byl vloZen do

17
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anatomického prsu.

Obrazek 4.4.: Model redlného prsu, export z geometrie modelu

Obrazek 4.5.: Model redlného prsu se systémem osmi antén, export z geometrie modelu

18
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4.1.5. Materialové parametry tkani, oleje a substratu antény

Jak pro elektrickou, tak i teplotni simulaci mikrovinného systému je potfeba v numerickém
modelu definovat materidlové parametry jednotlivych oblasti.

Pro simulaci EM pole je nutné zadat permitivitu, vodivost a permeabilitu. Pro teplotni simu-
lace bereme v tvahu specifickou teplotni kapacitu, teplotni vodivost, perfuzi a hustotu.

V pievzatém modelu jiZ byly vlastnosti prostiedi pro frekvenci 2,45 GHz nastaveny, a to z
citovanych zdroji [29} [35H37]], pro zbylé frekvence bylo tfeba tyto parametry upravit dle cito-
vanych zdrojt.

Pro Gcely chladici kapaliny byl vybran slune¢nicovy olej, ktery se svym chovdnim podoba
chladicim kapalindm pouZzivanym ke chlazeni povrchu tkané pti aplikaci mikrovinné hyperter-

mie. V tabulkdch{d.3] a[4.8)jsou uvedeny elektromagnetické a tepelné parametry

uvazovanych oblasti.

’ ndzev materidlu \ &(—) \ A (cm) ‘
RT/duroid ®) 6002 2,94 1,20
Rogers 3001 bonding film | 2,28 3,00

Tabulka 4.3.: Dielektrické vlastnosti Sirokopdsmové antény Vivaldi [31]]

434 MHz | & (=) [0 (S m™") [ A(cm) |
zdravd prsni tkan / pfechodnd tkdn | 9,99 0,15 20,90
maligni nddor 49,90 0,72 9,39
kize 47,73 0,60 9,61
slune¢nicovy olej 2,73 0,01 41,80
prsni tuk 5,51 0,035 29.45
prsni Zldza 61,33 0,89 8,83

Tabulka 4.4.: Dielektrické vlastnosti tkan{ a oleje pro frekvenci 434 MHz [29, [35H37]]

915 MHz & (=) [ o (Sm ") [A(cm) |
zdravé prsni tkdn / pfechodnd tkdn | 10,00 0,16 10,20
maligni nddor 49,90 0,79 4,58
kize 43,67 0,79 4,88
slune¢nicovy olej 2,63 0,01 20,20
prsni tuk 5,42 0,05 14,08
prsni zZlaza 59,70 1,04 32,15

Tabulka 4.5.: Dielektrické vlastnosti tkan{ a oleje pro frekvenci 915 MHz [26, [29] 35H37]]
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1400 MHz | &(=) |0 (Sm™") | A(cm) |
zdrava prsni tkan / prechodnd tkan | 9,99 0,16 6,74
maligni nddor 49,90 0,90 3,01
kize 42,14 1,04 3,26
slune¢nicovy olej 2,58 0,01 13,30
prsni tuk 5,34 0,07 9,27
prsni Zldza 58,80 1,27 2,79

Tabulka 4.6.: Dielektrické vlastnosti tkan{ a oleje pro frekvenci 1400 MHz [26/ 29} [35-37]]

2450 MHz & (=)o (S m™") [A(cm) |
zdrava prsnf tkan / pfechodnd tkan | 9,97 0,19 3,87
maligni nddor 49.60 1,31 1,73
kize 40,43 1,53 1,91
slune¢nicovy olej 2,52 0,021 7,70
prsni tuk 5,15 0,137 5,40
prsni Zldza 57,20 1,97 1,62

Tabulka 4.7.: Dielektrické vlastnosti tkani a oleje pro frekvenci 2450 MHz [126/ 29, [35H37]]

Teplotni parametry byly vybrany ponékud jinak neZ v ¢lanku [29], protoZe hodnoty jednotli-
vych tkdnovych entit se 1isf, viz kapitola [3.6] ProtoZe jde o teplotn{ simulaci v ustileném stavu
a nelze tedy vloZit teplotné zdvislé parametry (funkce), byly vybrany hodnoty perfuze pro ho-
mogenni tkan a kazi 37 °C, kde ohfev neptfedpokldddme, a pro nador 42 °C jako primér poza-
dovaného teplotniho intervalu. Hodnoty specifické tepelné kapacity jako teplotné zavislé byly
zanedbdny, jde tedy o hodnoty pro 37 °C.

Ackoliv byly hodnoty pomoci feSerSe nalezeny a dle funkce upraveny, nelze je povazovat za
zcela objektivni, spiSe orientacni.

veli¢ina (jednotka) ‘ zdr./ ptech. tkan ‘ nador ‘ ktze ‘ prs. tuk | prs. Z1aza
hustota (kg-m~3) 976 983 [ 1109 [ 911 1027.5
spec. tep. kapacita (J-kg=1- K1) 2654 3770 | 3394 | 2348 2960
termalni vodivost (W -m~1-K=1) 0,27 048 [ 037 | 021 0,33
perfuze (kg-ml~1-min~1) 98,5 119 | 106 47 150

Tabulka 4.8.: Teplotni vlastnosti zdravé tkdn€, maligniho nadoru a kize [26} 28| 29, [38]]
4.1.6. Rozmisténi nadord a rozvrzeni prsu na kvadranty.

Pro snazsi orientaci rozmisténi nddorti v prostoru prsu byl zvolen kvadrantovy systém, ktery
zahrnuje i oblast bradavky (obrdzek 4.6)).
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Popris A GPRAVA PREVZATEHO MODELU

oyt

horni horni
medialni l[aterdlni bradavka
kvadrant kvadrant

dolni \Jdolnl'

medialni
kvadrant

+X
lateralni
kvadrant

Obrazek 4.6.: Orientace objemovych oblasti v prsu - kvadranty a bradavka

Cilem bylo pfipravit simulace tak, aby velikosti tumord, jejich prostorové rozloZeni, pfipadna
pritomnost vice loZisek a procentudlni zastoupeni na pocet nemocnych odpovidalo klinickym
pfipadiim. Z téchto divodl byla zvolena statistika ¢ldnku [39].

Pro simulaci bylo vytvofeno 25 modeli (klinickych piifpadii) tabulka [d.10] z toho 21 jedno-
loziskovych onemocnéni (tabulka[4.9) a 4 viceloZiskové. Ze 4 viceloZiskovych jednou tfiloZis-
kové, tiikrat dvouloZiskové a to dvakrat ve stejném kvadrantu a jednou v rtizném kvadrantu

(tabulky [3.3]a[3.4).

’ velikost (cm)

‘ lateralni (kvadrant) ‘ medidlni (kvadrant) ‘ bradavka ‘ nedef. ‘

horni dolni horni dolni
pocet modelt (%) | 10 (49,4) | 3(12,9) | 4(16,9) | 1(6,2) 2(7,3) | 1(6,5)
(0,2) 50M9,4) | 2(543) 2549 | 0(56,8) | 1(28,7)
(2,5) 4(37,2) | 1(33,5 12339 | 0(32,3) | 1(39,1)
>5 1(6,1) 04,2 | 0.5 0@3.,2) 1
nedefinovana 0(7.4) 0@,1) | 0(7,1) 0(7,8)

Tabulka 4.9.: Procentudlni rozlozeni nadort dle velikosti [39]]
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Popris A GPRAVA PREVZATEHO MODELU

lokace tumoru
nazev souboru |x (mm) y (mm) z (mm) r(mm) |vySka oleje |hloubka
c_02 01 -2,974 1,367 -37,879 5,425 128,000( -88,000
c_25 01 0,832 0,469| -20,917 23,88 115,000 72,000
I1_02_01 27,699| -10,541| -19,581 9,007 115,000 72,000
I1_02_02 9,871| -15,451 6,291 7,434 115,000 62,000
II_25 01 19,919 -21,672( -10,391| 15,677 115,000 67,000
lu_02_01 30,852 7,782 -15,452 8,763 115,000 70,000
lu_02_02 15,397 34,201 -13,54 5,367 115,000( -67,000
lu_02_03 25,854 27,987 -8,949 9,371 115,000 65,000
lu_02_04 2,843 23,507| -24,544 6,109 115,000 74,000
lu_02_05 14,961| 17,354| -21,375 7,479 115,000/ 72,000
lu_25 01 26,176 14,364 -12,873| 11,983 115,000 67,000
lu_25_02 8,487 12,679 -2,531| 18,673 115,000 62,000
lu_25_03 9,207 17,432 -8,423| 14,983 115,000 62,000
lu_25_04 20,142 27,604 4,588| 12,679 115,000 62,000
lu_50_01 9,207 7,907 -4,843| 33,992 115,000 62,000
ml_02_01 -10,521| -34,742| -15,392 6,932 115,000 70,000
mu_02_01 -13,875 24,354 5,425 9,345 115,000 63,000
mu_02_02 -5,817 14,739 -17,296 7,427 115,000 70,000
mu_25_01 -30,234 5,278| -15,131| 13,671 115,000 70,000
mu_25_02 -12,438 12,367 -7,691| 18,674 115,000 65,000
nd_50_01 -7,391 -3,943| -17,364| 21,731 115,000 70,000
two_sq_25_02 20,367 -12,738 4,976| 16,543 115,000 70,000
7,934| -34,191| -17,368 7,674
two_sq_02_02 -17,704 -9,635 5,234 8,741 115,000 60,000
-21,934| -11,217| -23,539 9,842
two_oq_25_02 -23,319 26,781 2,607 12,324 115,000 62,000
6,755 5,193 0,98 4,274
three_nd_02 15,384 -3,209 7,796| 11,533 115,000 62,000
-17,697| -18,427| -17,151 7,532
3,961 4,213 -3,121 3,874

Tabulka 4.10.: Prehled modelti a jejich uloZeni kulovych nadorti (two - dvouloZiskovy, three -
tifloZiskovy, lu - horni laterdlni, 1l - laterdlni dolni, mu - horni medidlni, ml -
dolni medidlni, nd - nedefinovéno, ¢ - bradavka, oq - rtizny kvadrant, sq - stejny
kvadrant, 02 - velikost 0-2 cm, 25 - velikost 2—5 cm, 50 - velikost vétSi nezZ 5 cm)
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SIMULACN{ NASTROJE

4.2. Simulaéni nastroje

4.2.1. Hledani pracovni frekvence f,

Pro hledéni frekvence v intervalu 915-2045 MHz jsem vybral 3 frekvence. Na za¢4tku simulac{
byly vybrany frekvence 915 a 2450 MHz a nasledné podle vysledkt byly brany v potaz frekvence
blizké frekvenci 915 MHz a to frekvence 434 MHz (pouZivana v Evropské unii pro mikrovinou
hypertermii) a frekvence 1400 MHz, kterd byla téZ pouZita v ¢lanku [29]]. Vybrané frekvence v
tabulce E.111

frekvence (MHz) ‘
434
915
1400
2450

Tabulka 4.11.: Frekvence zvolené pro hledani pracovni frekvence

Danych 25 modeli jsem simuloval pro kazdou frekvenci zvl4stf. Pracovni frekvence byla hle-
ddna na zdklad¢ dspésnosti fokusace.

4.2.2. Elektricka simulace

KaZdy model obsahuje rodi¢ovskou simulaci pro v§echny antény a také dil¢i simulace pro kaz-
dou jednotlivou anténu zvlast, coZ je simulacnim programem vyuZivano pro optimalizaci, kdy
optimaliza¢ni algoritmus kombinuje pfispévky od jednotlivych antén a hledd optimélni nasta-
veni amplitud a fazi signdli pfivadénych na jednotlivé antény. V nastaveni jednotlivych simu-
laci je frekvence, Casovy krok, pocet iteraci do zastaveni, nadefinovani objemovych vlastnosti a
ptifazeni dielektrickych vlastnosti, definice zdroji elektromagnetického pole a mfizky siti pro
vypocet.

4.2.3. Optimalizace SAR

Cilem optimalizace EM pole je nalezeni faz{ a vykoni signalt pfivddénych na jednotlivé antény
tak, aby doSlo ke konstruktivn{ interferenci elektrického pole v jedné nebo vice poZadovanych
objemovych oblastech, které jsou déle definovany v modelu. Konstruktivn{ interference elektric-
kého pole vede k zvySené absobci EM vykonu a tedy i ohfevu. Priorita takovéto cilené absobce
EM vykonu do regionti se d4 nastavit individualng. Pro zbylé oblasti je moZné specifikovat citli-
vost oblasti za Gc¢elem redukovat absobci EM vykonu do senzitivnich oblasti tkani ¢i materiald.
Navic pevnym zadefinovdnim vstupniho vykonu je mozné specifikovat uZivatelem maximaln{
hodnoty prahti SARu a teploty, které by nemély pfesdhnout mezni hodnoty pro spcifické tkané.
Modul optimalizace pole se pouziva pro urceni vhodnych fazi a amplitud signald ptivadénych
na jednotlivé antény jako analyza vysledného rozlozeni SARu [40]].
Optimalizétor / optimaliza¢ni néstroj je zaloZen na nésledujici funkci

fcilové objemy w (X) SAR ()C)dV
(X)SAR(x)dV

4.3)

f vSechny objemy—cilové objemy w
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kde w(x) je vdhovd funkce odpovidajici priorité cilovych oblasti a citlivosti zbylych oblasti
pocitanych domén.

Pro teplotni optimalizaci plati stejnd funkce, kdy veli¢ina SARu je nahrazena teplotou ¢ [40]].

Jak jiZ bylo uvedeno, optimalizace vyuZiva jednotlivé dil¢i simulace, tedy pfispévki vSech
osmi antén. V modulu optimalizace pole je moZnost nastaveni optimalizace podle dvou para-
metrl, jednou z prvnich variant je optimalizace podle vykonu ztraceného v hmoté SAR (W/kg).
V optimalizaci je tieba nastavit vstupni vykon systému a optimalizac¢ni algoritmus. Pro nas
zamér optimalizace dle SARu byla zvolena metoda zobecnéného vlastniho Cisla (genetickd me-
toda nebyla brana v potaz).

Déle bylo potfeba nastavit cilovy objemovy region, kam se energie fokusovala, v naSem
pripadé oblast nddoru ¢i nddort. Nami sledované nastaveni bylo pfedevsim ve vstupnim vykonu,

2XQ X2

ktery Ize nastavit na kaZzdou anténu zv1ast ¢i na cely systém, coZ bylo nase nastaveni.

4.2.4. Teplotni simulace

Pro teplotni simulaci byla vybrdna rovnice pfenosu tepla v Zivych systémech (bio-heat transfer
equation) podle H. H. Pennese. Tato simulace je simulaci v ustdleném stavu, coZ neumoziovalo
vyse zminéné parametry (perfuze a specifickd tepelnd kapacita) definovat v zdvislosti na teploté
a Casu. Teplotni simulace je zdvisld na optimalizovaném EM poli, a tedy pro zdroj energie pro
generaci tepla bylo vybrané optimalizované EM pole. V prostoru regiont hraji dileZitou roli
tzv. preference oblasti, které se maji nejvice ohfivat. Z hlediska preferenci na prvnim misté je
nador, na druhém ktiZe, na tietim prsnfi tkan. Ostatni oblasti nebyly aktivovany z diivodu absence
potifeby sledovani teploty. Teplotni simulace se ladila pomoci vstupniho vykonu elektrické op-
timalizace, na zdklad¢ jejiz vysledkd byly vybrany zdroje ohfevu tak, aby teplota v dané oblasti
nadoru lezela v intervalu 41-43 °C a zdroven hodnotu 43 °C v celém prsu nepfesihla.

4.2.5. Teplotni optimalizace

Teplotni optimalizace je optimalizace dle parametru teploty t (°C). Vykon jiZ nebylo tfeba piida-
vat a teplotni optimalizace byla vytvofena na zdklad¢ dil¢ich simulaci, jeZ byly odvozeny z tep-
lotn{ simulace vytvofené na zdkladé¢ elektromagnetického pole podle SARu.

4.3. Validace modelu

4.3.1. Davody pro zpusob verifikace

Z dtvodu absence redlného mikrovinného systému a také vysokofrekvencniho zdroje pracuji-
ciho v daném frekvencnim pasmu (434-2450 MHz) nebylo mozné pro tcel verifikace vykonat
ovétujici méteni v podobném rozsahu jako jsou simulace, které jsou predmétem mé prace.

Z téchto dlivodti je pouZito citace porovnani simulace a méfent, které bylo provedeno na jedné
anténé Vivaldi. Jako porovndvajici parametry jsou zde uvddény koeficient odrazu Sy; a teplotni
rozloZeni po vykonu aplikovaném touto anténou na agarovém fantomu.

4.3.2. Agar jeho slozeni a geometrie

Slozeni agarového fantomu uddvé tabulka .12 Fantom byl vdlcového tvaru o priméru 16 cm
a vysSky 6 cm. Okoli agarového fantomu byl vzduch a mezi anténou a agarem byl vodni bolus 2
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cm vysoky [30].

slozeni | mnozstvi
agar 80 g
stl 10g

voda 2000 ml

Tabulka 4.12.: SloZeni kruhového agarového fantomu [30]]

4.3.3. Vlastnosti prostiedi mezi simulaci a méfenim

Simulace a méfeni neprobihalo na stejnych fantomech, jejich materidlové vlastnosti se nacha-
zeji v tabulce .13] Hodnoty nejistot byly ziskdny vypoctem vybérové smérodatné odchylky z
naméfenych deseti hodnot v riznych lokacich agarového fantomu [30].

| | & [o(Sm])]
svalovy fantom (num. simulace) 57,0 0,8
agarovy fantom (méfeni ) 70,8+£0,4 | 0,69+0,0

Tabulka 4.13.: Porovndni materidlovych vlastnosti fantomu pro simulaci a méteni [30]

4.3.4. Porovnani S;; parametru simulovaného a méreného

V obou piipadech byly zjiStény velmi nizké hodnoty koeficientu odrazu. V pfipadé hodnoty
zjisténé numerickym vypoctem odpovida koeficient odrazu 0.5% dopadajiciho vykonu a v pripadé
méfeni dokonce jen 0.25%. Miru shody Ize povaZovat za dostatecnou.

frekvence ‘ 434MHz | 915MHz | 1400MHz | 2450MHz
mefeny S;; (dB) -26,53 -13,46 -15,38 -17,21
simulovany S;; (dB) | -23,46 -14,23 -11,92 -12,11

Tabulka 4.14.: Koeficient odrazu S1; méfeny a simulovany pro 434-2450 MHz [30]

4.3.5. Rozlozeni pole

SAR (Specifickd mira absorce) je veli€ina, kterd je ddna jako vykon absorbovany v jednom kg
tkané. Velicina ndm ukazuje miru expozice biologické tkdné¢ EM polem, jeZ je problém méfit in
vivo, ale 1ze méfit ve fantomech (v tomto pfipad¢ agarovy fantom).
9T (x,y,2,1) AT (x,y,2,1)
SAR =c- =c-
¢ ot ¢ At
Meéfeni probihalo za podminek vstupniho vykonu 50 W, kdy teplotn{ interval byl 23-27,7
°C, doba aplikace vykonu ¢inila r = 240s [30]. Hodnoty odectené ze simulace a naméfené pro
porovndni v tabulce 4.1

4.4)
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| | W-kg |
SARmgteny 65,5
SARvypoéten}’/ 73 ,O

Tabulka 4.15.: Porovndni mé&feného a simulaci vypocéteného SARu [30]]

Teplotni rozlozeni

Termokamerou FLIR byly po aplikaci vykonu snimany obrazy pro roviny yz a yx a pro porovnani
byly exportovany ze simulace tyto roviny rovnéz obrazky [.7)a[4.8]

80
60 27

40
26

20

o 251(C)

-20
40 24

-60
23

-80

-80 -50 40 -20 O 20 40 B0 &0

osa Y (mm)

0sa 2 {mm)

Obrazek 4.7.: Porovnani rozloZeni teploty v agarovém fantomu z méfeni (termokamera FLIR)
a z numerického vypoctu, rovina zy [30]]

26



VALIDACE MODELU
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T & 2T
23 24 25
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$FLIR

038 X {mm)

26 27

Obrazek 4.8.: Porovnani rozloZeni teploty v agarovém fantomu z méfeni (termokamera FLIR)
a z numerického vypoctu, rovina xy [30]
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KAPITOLA
PATA

VYSLEDKY

5.1. Veli¢iny a parametry vybrané pro hodnoceni a
charakterizaci systému

Pro vyhodnoceni MW systému antén byla vybrdna pracovni frekvence f,, vstupni vykon celého
systému P, a nastaveni amplitud a fazi na jednotlivych anténdch jako vysledky jednotlivych
optimalizaci. Soucdsti hodnoceni je téZ veli¢ina SAR

sar =2 (5.1)
am

kterd ndm ukazuje mnozZstvi vykonu ztraceného v jednom kilogramu tkané.

Pro hodnoceni dspé$nosti fokusace energie do oblasti nddoru byly zvoleny funkce kumula-
tivnich histogramii SARu a teploty v objemu nadord a v objemu prsu kromé nadoru.

Prvni z téchto veli¢in, oznacend jako 25% iso-SAR je objemovy podil nddoru, kde se vyskytuje
25% a vice maximéln{ hodnoty SARu v oblasti prsu (obrazek|5.1)). Toto hodnocenf bylo pievzato
z [41]. Hodnota objemového podilu pro —100% maxima SARu je hodnota, na zdkladé které
porovnavame.

Ve A
25% iso — SAR = —S2RE% (5.2)

Vcelek

28
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Kumulativni histogram
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Obrézek 5.1.: Definice veliCiny 25% iso—SAR, kumulativn{ histogram SARu v objemu niddoru

Zatimco na ose y se nachazi objemovy podil, na ose x je SAR normovany maximalni hod-
notou, kterd se vyskytuje v oblasti prsu.

V druhém piipadé€ jde t€Z o objemovy podil nddoru, ktery je ohfaty na teplotu 41-43 °C (ob-
razek [5.2)). Hodnota, kterou porovndvéme, je objemovy podil nddoru, kde se vyskytuje teplota
41 °C a vyssi.

Vi 410
41°C — Tem ==21°C (5.3)

vcelek
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Kumulativni histogram
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Obrizek 5.2.: Definice veli¢iny 419 C~Tem, kumulativni histogram teploty v objemu nddoru

Tteti veli¢inou je objemovy podil prsu mimo nador, ktery je ohfaty na teplotu 41-43 °C (ob-
razek [5.3)). Hodnota, kterou porovndvdme, je objemovy podil neZidanych oblasti zahfdty na
teplotu 41 °C a vyssi.

Vi_410c

41°C —Tem =
\ Vcelek

5.4
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Z 1D-.1 Hurmulativii hislogram
3 -
251
T2
)
> 15
E a
E- 1 C-Tem
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41 41,2 M4 N6 418 42 420 424 426 428 43
t(c)

Obrizek 5.3.: Definice veli¢iny \41° C—Tem, kumulativni histogram teploty v oblasti prsu mimo
nador

Pro hodnoceni fokusace jsou ve vztahu k prostorovym soufadnicim opét hodnoceny veli¢iny
25% iso-SAR, 419 C_Tem,\41° C_Tem.

Pro tffrozmérny prostor byly vybrany dvé veli¢iny. Prvni veli¢inou je hloubka Z (soutfadnice
z) umisténi nddoru v daném prsu. Druhd veli¢ina se skldd4 ze soufadnic x a y. ProtoZe antény
jsou rozprostieny rovnomérne do 360°, 1ze povaZovat prostor prsu rozdéleny do soustfedénych
kruZnic, primér kruZnice (vzdalenost od pocatku) urCuje veli¢ina R.

5.2. Vysledky simulaci

5.2.1. Nastaveni antén pro optimalizaci fokusace EM pole

Soucasti kazdé optimalizace, jejimz cilem je fokusace EM pole do poZadované oblasti za tic¢elem
1é¢by, je nastaveni jednotlivych antén, které délime na nastaveni amplitudy privadéného napéti a
fazi. V piilohdch[A.T] [A.2] [A.3|a[A.4]jsou nastaveni jednotlivych antén pro jednotlivé frekvence
434, 915, 1400 a 2450 MHz pro 25 modeld. Vysledky je nutné vztahovat k prostorové lokaci
nadort v oblasti prsu dle tabulky #.10] Hodnoty amplitud a fzi jsou pomérové.

5.2.2. Celkovy vstupni vykon P, MW systému

Vykon byl nastavovin tak, aby vyslednd hodnota maximéln{ teploty v oblasti prsu (nddor, prsni
tkdn, kiiZze) dosahovala maximalng 43 °C, podle mechanismu terapie (kapitola [2.2.3).

Tato maximdlni teplota pro cely objem byla zvolena na zdkladé pfedpokladu, Ze nejvetsi vy-
kon (a s nim spojend teplota) bude fokusovana pravé do oblasti nddoru, kde neni Zadouci, aby
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teplota dosdhla hodnoty 43 °C a vySe. Hodnoty vykonu zde uvadéné, viz tabulky[5.1]a[5.2] jsou
hodnoty vstupniho vykonu celého systému (nikoliv antény). Tento vykon je pomérové rozdélo-
van do jednotlivych antén.

Pro prezentaci vysledkl vstupniho vykonu byly vybrdny primérné hodnoty vcetné sméro-
datné odchylky vybéru a intervalu celkového rozsahu ziskanych dat ve vztahu k frekvenci (ta-
bulka[5.1)) a také ve vztahu k velikosti nddort (tabulka[5.2)). Celkovy piehled hodnot vstupniho
vykonu Py, pro jednotlivé pifipady simulaci pro konkrétni modely je v piiloze

| fp MHz) | prim&r (W) [ s | interval (W) |
434 10425 [ £23,27 | 20,20-140,00
915 21,14 +5,07 | 14,50-34,60
1400 17,95 +6,10 | 11,60-35,50
2450 20,90 +6,30 | 11,80-36,00

Tabulka 5.1.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu vstupnich vykoni mik-
rovinného systému ve vztahu k aplikované frekvenci (hodnoty vypoctené z prilohy

B.1)

’ velikost (cm) ‘ primér (W) ‘ S ‘ interval (W) ‘
0,2) 44,81 + 35,45 | 12,10-144,00
(2,5) 37,98 +41,91 | 12,20-112,00

>5 39,68 + 34,06 | 13,20-96,00

Tabulka 5.2.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu vstupnich vykont mik-
rovinného systému ve vztahu k velikostem nadort (hodnoty vypoétené z piilohy

B.1)

5.2.3. Rozlozeni SARu a kontury jeho procentualnich hodnot

Pro grafickou ilustraci fokusace byly vybrdny barevné mapy SARu (ztraceny vykon na kilogram
tkdné) a iso kontury maximéalni hodnoty SARu pro 25%, 50%, 75% a 100% jeho hodnoty. Ba-
revné mapy byly exportovany ze vSech modeli simulaci optimalizovaného SAR pole ve tfech
prostorovych rovindch xy, yz a xz tak, aby uloZeny fez praveé prochdzel nddorem. Pro zminéné
mnoZstvi dat (25 modelii pro 4 frekvence) byly vybrany pro tfi velikosti vZdy dva obrizky [5.4]
5.51[5.6.[5.7.[5-8a[5.9 které ukazuji piipady nejvice a nejméné icinné fokusace. Ostatni obrazky
kumulativnich histogrami jsou k dispozici v elektronické ptiloze.
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Velikost nadord 0-2 cm
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Obrazek 5.4.: Rozlozeni optimalizovaného SARu a jeho isolinie, model ¢_02_01 (0-2 cm), pro
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Obrazek 5.5.: RozlozZeni optimalizovaného SARu a jeho isolinie, model lu_02_04 (0-2 cm), pro

frekvenci 2450 MHz

33



VYSLEDKY SIMULACT

Velikost nadord 2-5 cm
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Obrazek 5.6.: Rozlozeni optimalizovaného SARu a jeho isolinie, model lu_25_04 (2-5 cm), pro
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Obrazek 5.7.: Rozlozeni optimalizovaného SARu a jeho isolinie, model lu_25_02 (2-5 cm), pro

frekvenci 434 MHz
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Velikost nadord > 5 cm
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Obrazek 5.8.: RozloZeni optimalizovaného SARu a jeho
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Obrazek 5.9.: Rozlozeni optimalizovaného SARu a jeho isolinie, model lu_50_01 (vétsi nez 5
cm), pro frekvenci 434 MHz

5.2.4. Kumulativni histogramy SARu

Pro hodnoceni simulaci rozloZeni EM pole uvnitf nddoru a v oblasti mimo néj i v oblasti prsu
byla definovdna veli¢ina 25% iso—SAR, kterd ndm ukazuje objemovy podil nddoru, kde se na-
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chdzi 25% a vice maximdlni hodnoty SARu (ztraceného vykonu v kilogramu tkdn€) v nddoru.
Velicina je definovdana pomoci kumulativniho histogramu, kterym pro vSechny sledované frek-
vence 434, 915, 1400 a 2450 MHz hleddme vhodnou pracovni frekvenci f;,. Z dvodu velkého
mnoZstvi dat jsou zde uvedeny od kazdé skupiny velikosti nddorl pouze grafy kumulativnich
histogramti (obrazky [5.10} [5.11}[5.12] [5.13} [5.14] a[5.13) s nejvice a nejméné i¢innou fokusaci

pro jednotlivé frekvence. Dal$i kumulativni histogramy jsou v elektronické pfiloze.

Velikost nadort 0-2 cm

Kumulativni histogram
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Obrazek 5.10.: Porovnani kumulativnich histogramt optimalizovaného SARu pro jednotlivé
frekvence: model c_02_01
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Obrazek 5.11.: Porovndni kumulativnich histogramii optimalizovaného SARu pro jednotlivé
frekvence: model lu_02_04
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Obrézek 5.12.: Porovndni kumulativnich histogramt optimalizovaného SARu pro jednotlivé
frekvence: model lu_25 04
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Kumulativni histogram
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Obrazek 5.13.: Porovndni kumulativnich histogramii optimalizovaného SARu pro jednotlivé
frekvence: model c_25_01

Velikost nadord > 5 cm
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Obrazek 5.14.: Porovnani kumulativnich histogramii optimalizovaného SARu pro jednotlivé
frekvence: model nd_50_01
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Kumulativni histogram
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Obrazek 5.15.: Porovndni kumulativnich histogramii optimalizovaného SARu pro jednotlivé
frekvence: model lu_50_01

5.2.5. 25% iso—SAR

Pro hodnoceni vlivu volby frekvence na rozloZeni EM pole bylo tfeba zvolit veli¢inu, ktera
by urcovala miru dspé$nosti fokusace ndmi zvolené frekvence pro dany niddor definovany jeho
lokaci a velikosti. Sledovana veli¢ina 25% iso-SAR je objemovy podil nddoru, kde se nachazi
hodnota stejnd a vétsi nez 25% maximdalni hodnoty SARu (vykon ztraceny v kilogramu tkdné),
kterd byla zvolena na zdkladé podobného hodnoceni napiiklad v této studii [42]]. Tabulky [5.3]
[5.4] a[5.5] obsahuji primér, smér. odchylku vybéru a interval celkového rozsahu veliCiny 25%
iso—SAR ve vztahu ke zvolenym frekvencim pro jednotlivé velikosti: 0-2 cm, 2-5 cm a velikosti
vétsi nez 5 cm. Pro vétsi ndzornost byly vynesena data do krabicovych grafti pro dvé zminéné

skupiny velikosti 0-2 cm a 2-5 cm (obrazky [5.16]a[5.17). Pro velikost nddort vétsi neZ 5 cm z
dtivodt malého poctu dat nebyl graf vytvoren. Jednotlivé hodnoty veli¢iny 25% iso—SAR ziskané
z kumulativnich histogramii (viz kapitola[5.2.4) pro konkrétn{ testované modely se nachdzeji v

piiloze

| fo (MHz) | primér (%) | s interval (%) |

434 8,60 +24,91 | 0,20-83,68
915 39,91 +43,21 | 1,79-100,00
1400 54,27 +28,30 | 6,01-100,00
2450 75,40 +11,35 | 49,12-87,49

Tabulka 5.3.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny 25% iso—SAR
pro velikost nddorti 0-2 cm, vypocteno podle piilohy
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| fp(MHz) | primér (%) | s | interval (%) |

434 4,14 £9,76 | 0,46-28,29
915 52,38 + 12,26 | 36,84-68,68
1400 47,26 + 33,24 | 6,74-86,23
2450 17,03 + 12,88 | 4,03-38,61

Tabulka 5.4.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny 25% iso—SAR
pro velikost nddorti 2-5 cm, vypocteno podle pfﬂohy

‘ fp (MHz) ‘ pramér (%) ‘ S ‘ interval (%) ‘

434 11,43 £ 15,03 | 0,80-22,05
915 30,00 +41,03 | 0,99-59,01
1400 12,70 +4,72 | 9,36-16,03
2450 2,93 +2,79 | 0,96-4,90

Tabulka 5.5.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu veliiny 25% iso—SAR
pro velikost v&t§i nezZ 5 cm, vypocteno podle pf'ﬂohy

25% iso-SAR (%) velikost nadoru 0-2 cm
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Obrézek 5.16.: Krabicovy graf priméru, medidnu, 25% a 75% percentilu a intervalu celého roz-
sahu veli¢iny 25% iso—SAR pro velikost nddort 0-2 cm, podle hodnot z tabulky
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25% iso-SAR (%) velikost nddoru 2-5 cm
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Obrazek 5.17.: Krabicovy graf priméru, medianu, 25% a 75% percentilu a intervalu celého roz-
sahu veli¢iny 25% iso—SAR pro velikost nddord 2—5 cm, podle hodnot z tabulky

5.2.6. 41°C-Tem

Pro hodnoceni tepelné simulace - ohievu v oblasti nddoru byly zvolena veli¢ina 419 C-Tem defi-
novand jako hodnota objemového podilu, kde se vyskytuje teplota 41 °C a vyssi. (Ve skutecnosti
se v dané oblasti nevyskytuje teplota vy3si nez 43 °C). Tabulky [5.6] [5.7] a[5.8| obsahuji pramér,
smér. odchylku vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny 47°C—Tem ve vztahu k zvolenym
frekvencim 434, 915, 1400 a 2450 MHz pro velikosti nddorti 0-2 cm, 2-5 cm a vétSi neZ 5 cm.
Veli¢ina je opét vynesena pro v&tsi ndzornost do krabicovych grafii na obrazcich [5.18] a[5.19]
pro skupinu 0-2 cm a 2-5 cm velikosti nadori zvlast. Pro velikost nddorti vétsi nez 5 cm z
dtivod malého poétu dat nebyl graf vytvofen. Celkovy prehled hodnot veli¢iny 419 C—Tem pro

jednotlivé modely je v piiloze [E.}

| fo MHz) | primér (%) | s interval (%) |
434 74,22 + 28,05 | 30,46-100,00
915 43,67 +27,55 | 0,00-89,91
1400 40,87 + 24,16 | 15,24-100,00
2450 57,95 +2443 | 5,65-92,46

Tabulka 5.6.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny 41 C—Tem pro
velikost nddoru 0-2 cm, vypocteno podle piilohy
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| fo (MHz) | primér (%) | s | interval (%) |

434 25,97 + 20,63 | 9,42-63,55
915 31,07 + 15,06 | 10,32-49,10
1400 25,72 + 21,84 | 0,35-53,63
2450 12,05 +6,51 | 3,52-24,72

Tabulka 5.7.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny 419 C-Tem pro
velikost nddoru 2-5 cm, vypocteno podle pfﬂohy

‘ fp (MHz) ‘ pramér (%) ‘ S ‘ interval (%) ‘

434 15,15 +7,69 | 9,71-20,58
915 26,64 + 33,09 | 3,24-50,01
1400 4,22 +0,83 | 3,634,380
2450 6,47 + 1,13 | 5,67-7,27

Tabulka 5.8.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny 41 C—Tem pro
velikost nddoru vétsi nez 5 cm, vypocteno podle pfﬂohy

41°C-Tem (%) velikost nadora 0-2 cm

120,00

100,00
‘5:‘:” 80,00 T
5
}._I_ 60,00
O
= 40,00
< )

20,00
0,00 —
fp M 434 MHz [ 915 MHz [0 1400 MHz [l 2450 MHz

Obrazek 5.18.: Krabicovy graf priméru, medidnu, 25% a 75% percentilu a intervalu celého
rozsahu veli¢iny 419 C-Tem pro velikost 0-2 cm, podle hodnot z tabulk
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41°C-Tem (%) velikost nadoru 2-5 cm
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Obrazek 5.19.: Krabicovy graf priméru, medidnu, 25% a 75% percentilu a intervalu celého
rozsahu veli¢iny 419 C—Tem pro velikost 2—5 cm, podle hodnot z tabulky

5.2.7. \41°C-Tem

Pro hodnoceni ohfevu oblasti nddoru na poZadovany teplotni interval, neni dileZit4 jen oblast
nadoru jako takového, ale také oblast v bezprostfednim okoli nddoru (oblast prsu, kterou zahtivat
nechceme). Proto jsme se soustfedili také na objemové procento zdravé tkdné, kterd je zahfdtd na
pozadovany teplotni interval, jenZ zpiisobuje uvolnéni chemoterapeutika v neZadoucich oblas-
tech, veli¢ina 419 C—Tem. Tabulky a nam ukazuji primér, smérodatnou odchylku
veli¢iny a interval celého rozsahu veli¢iny 419 C—Tem ve vztahu ke zvolenym frekvencim 434,
915, 1400 a 2450 MHz pro jednotlivé velikosti nddort (0-2 cm, 2-5 cm a vétsi neZ 5 cm). Pro
V&3 ndzornost byla data tabulek [5.9]a[5.10| vynesena do krabicovych grafii na obrdzcich[5.20]a
[5.21] pro jednotlivé skupiny 0-2 cm a 2-5cm velikosti nddort. Pro velikost nddort vétsi nez 5
cm z dtivodi malého poétu dat nebyl graf vytvofen. Pfehled viech hodnot veli¢iny 41°C-Tem
ze simulaci ziskanych pro jednotlivé modely je k dispozici v p¥iloze[F.I]

| /o (MHz) | primér (%) | s | interval (%) |

434 5,75 +4,31 | 1,30-13,59
915 1,67 +1,46 | 0,62-5,78
1400 0,81 +0,82 | 0,34-3,12
2450 0,28 +0,34 | 0,07-1,28

Tabulka 5.9.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny \41° C—Tem pro
velikost nddoru 0-2 cm, vypocteno podle hodnot z ptilohy
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’ fp (MHz) ‘ pramér (%) ‘

N

interval (%) ‘

434 2,51 +1,36 | 1,25-4,76
915 0,62 +0,26 | 0,14-1,04
1400 0,17 +0,21 | 0,00-0,59
2450 0,80 +1,78 | 0,00-5,04

Tabulka 5.10.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny \41°C-Tem
pro velikost nddoru 2-5 cm, vypocteno podle hodnot z pfﬂohy

| fo MHz) | primér (%) |

S

interval (%) ‘

434 2,47 + 1,36 | 1,50-3,47
915 0,19 +0,26 | 0,00-0,37
1400 0,00 + 0,00 | 0,00 -0,00
2450 0,03 + 0,04 | 0,00-0,06

Tabulka 5.11.: Primér, smér. odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny \4/° C-Tem
pro velikost nddoru vét§i neZ 5 cm, vypocteno podle hodnot z pfilohy
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Obrézek 5.20.: Krabicovy graf priméru, medidnu, 25% a 75% percentilu a intervalu celého
rozsahu veli¢iny\4/? C~Tem pro velikost nadoru 0-2 cm, podle hodnot z tabulky
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\41°C-Tem (%) velikost nadoru 2-5 cm
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Obréazek 5.21.: Krabicovy graf priméru, medidnu, 25% a 75% percentilu a intervalu celého
rozsahu veli¢iny \¢1¢ C—Tem pro velikost nddoru 2—5 cm, podle hodnot z tabulky
5.10

5.3. Hodnoceni rozlozeni SARu a teploty ve vztahu k poloze
nadoru v prsu

Pro hodnoceni tspésnosti rozloZeni optimalizovaného pole SARu a teploty v nddoru ve vztahu k
jeho poloze v prsu byly vybrany veli€iny Z (hloubka uloZeni nddoru) a R (vzdilenost na soustied-
nych kruznicich od poc¢atku os x a y). Pro veli¢inu Z je prostor rozdélen dle medidnu rozloZen{
nddortd na intervaly (6,29;—13,54)(—13,54;—37,88). Druhd veli¢ina R je v naSem piipadé
rozdélend do intervalG priméru kruznice (0,00; 15,00)(0,00;35,00).

Rozdéleni nadord do prostorovych oblasti dle intervalti prostorovych soufadnic bylo rozdéleno
ne dle objemu nddoru, ktery se do oblasti vejde, ale podle stfedovych soufadnic koule, kterd se
nachdzi v daném prostoru.

Tabulky [5.12]a[5.13]obsahuji priimér, smérodatnou odchylku vybéru a interval celého rozsahu
veli¢iny 25% iso—SAR pro frekvence 434, 915, 1400 a 2450 MHz v zdvislosti na polohovych
veli¢indch Z a R.

O veli¢ing 419 C-Tem a jejim priiméru, smérodatné odchylce vybéru a intervalu celého roz-
sahu veli¢iny pro zminéné frekvence ve vztahu k polohovym veli¢indm Z a R vypovidaji tabulky

BI14a5 13l
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R (mm) (0,00; 15,00) (15,00, 35,00)

fp MHz) | pramér (%) ‘ S ‘ interval (%) | primér (%) ‘ S \ interval (%)
434 17,30 429,03 | 0,46-83,68 0,94 40,53 0,20-1,70
915 67,29 432,38 | 0,99-100,00 29,21 425,86 | 1,79-72,33
1400 37,25 435,19 | 6,74-100,00 54,60 426,07 | 6,01-86,23
2450 33,37 439,79 | 0,96-85,30 54,20 +27,62 | 9,23-87,49

Tabulka 5.12.:

Primér, smérodatné odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny 25% iso—
SAR v zavislosti R, vypoctené podle pfilohy

Z (mm) (6,29;—13,54) (—13,54;—37,88)

fo (MHz) | primér (%) [ s | interval (%) | primér (%) [ s | interval (%)
434 2,82 +6,77 | 0,20-22,05 11,13 +25,40 | 0,30-83,68
915 47,69 +29,52 | 0,99-96,83 40,11 +37,95 | 2,30-100,00
1400 48,51 +27,06 | 16,03-86,23 46,96 +34,24 | 6,01-100,00
2450 27,06 +32,64 | 0,96-85,30 56,98 +31,68 | 4,03-87,49

Tabulka 5.13.:

Priimér, smérodatnd odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny 25% iso—
SAR v zavislosti Z , vypoctené podle prilohy|D.1

R (mm) (0,00; 15,00) (15,00; 35,00)

fp MHz) | pramér (%) ‘ S ‘ interval (%) | pramér (%) ‘ S ‘ interval (%)
434 45,19 437,81 | 9,42-100,00 53,31 434,25 | 9,42-100,00
915 43,20 430,04 | 0,00-89,91 33,58 419,33 | 10,32-81,28
1400 20,58 420,47 | 3,63-57,01 38,40 424,81 | 0,35-100,00
2450 26,67 +37,83 | 3,52-92,46 41,03 423,90 | 9,11-82,20

Tabulka 5.14.:

Priimér, smérodatnd odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny 41°C—
Tem v zévislosti R, vypoctené podle ptilohy

Z (mm) (6,29;—13,54) (—13,54;—-37,88)

fp (MHz) | primér (%) ‘ S ‘ interval (%) | primér (%) ‘ S ‘ interval (%)
434 43,00 432,01 | 9,42-100,00 56,77 437,68 9,42-100
915 36,94 +24,27 | 3,24-89,91 37,53 424,40 | 0,00-81,28
1400 33,60 420,54 | 3,63-57,03 29,80 428,32 | 0,35-100,00
2450 28,69 +29,61 | 7,27-92,46 41,81 +30,17 | 3,52-83,10

Tabulka 5.15.:

primér, smérodatnd odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny 41°C—
Tem v zévislosti Z, vypoctené podle ptilohy

Opét k veli¢ing 419 C-Tem je tieba hodnotit vysledky ve vztahu k veli¢ing \41° C—Tem (ob-
jemovy podil oblasti prsu mimo nador ohfaty na 41-43°C v tabulkach a ve vztahu k
vySe zminénym frekvencim pro prostorové uloZeni nddorti v zdvislosti na veli¢inich Z a R .
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R (mm) (0,00; 15,00) (15,00, 35,00)

fp (MHz) | primér (%) ‘ S ‘ interval (%) | primér (%) ‘ S ‘ interval (%)
434 6,44 4,65 | 1,50-13,59 2,83 1,82 | 1,25-7,32
915 1,26 1,90 | 0,00-5,78 1,04 0,54 | 0,60-2,50
1400 0,53 1,08 | 0,00-3,12 0,47 0,34 | 0,08-1,42
2450 0,84 1,75 | 0,00-5,04 0,22 0,36 | 0,00-1,34

Tabulka 5.16.: Priimér, smérodatna odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny \4/9 C—
Tem v zéavislosti R, vypoctené podle piilohy

Z (mm) (6,29;—13,54) (—13,54;—-37,88)
fp (MHz) | primér (%) ‘ S ‘ interval (%) | primér (%) ‘ S \ interval (%)
434 3,56 +3,77 | 1,25-13,59 4,79 +3,47 | 1,37-12,87
915 0,70 40,36 | 0,00-1,35 1,52 +1,56 | 0,14-5,78
1400 0,20 40,18 | 0,00-0,48 0,75 40,87 | 0,00-3,12
2450 0,17 +0,42 | 0,00-1,34 0,72 +1,47 | 0,00-5,04

Tabulka 5.17.: Priimér, smérodatn odchylka vybéru a interval celého rozsahu veli¢iny \4/9 C—
Tem v zéavislosti Z, vypoctené podle piilohy

5.4. Lécba u multifokalniho onemochnéni

Cilem této prace bylo také zjistit efektivitu metody u viceloZiskového onemocnéni. Pro tento
piipad byly vytvofeny tfi dvouloZiskové (Dvakrat uloZzené dva nadory ve stejném kvadrantu,
jednou stejné velké, podruhé rozdilné velké, potieti dva nddory v rizném kvadrantu) a jeden
tifloziskovy model.

5.4.1. Kumulativni histogramy SARu

Zde jako u jednoduchych - jednoloziskovych nddorti uvddim kumulativni histogramy, pomoci
nichz definuji veli¢inu 25% iso—SAR (objemovy podil nadoru, kde se nachazi 25% a vice ma-
ximalni hodnoty SARu (vykon ztraceny v kilogramu tkang) v celém prsu. Tato velic¢ina opét
slouzi pro hodnoceni vlivu zvolené frekvence (434, 915, 1400 a 2450 MHz) na rozloZeni EM
pole v nddorech.

Objemovy pomér u viceloZiskovych modeld je pomér vSech tumorovych loZisek vici celému
prsu (kfivka vznika sou¢tem kiivek pro jednotlivé nddory) - grafy na obrdzcich
al5.25
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Kumulativni histogram
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Obrazek 5.22.: Porovnani kumulativnich histogramii optimalizovaného SARu pro jednotlivé
frekvence: model three_nd_02 (tfloZiskovy)
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Obrazek 5.23.: Porovnani kumulativnich histogramii optimalizovaného SARu pro jednotlivé
frekvence - model two_sq_25_02 (dvouloziskovy, naddory ve stejném kvadrantu
o ruzné velikosti)
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Kumulativni histogram
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Obrazek 5.24.: Porovnani kumulativnich histogramii optimalizovaného SARu pro jednotlivé

frekvence - model v_kruh_two_sq_02_02 (dvouloZiskovy, nddory ve stejném
kvadrantu o stejné velikosti)
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Obrézek 5.25.: Porovndni kumulativnich histogramti optimalizovaného SARu pro jednotlivé
frekvence - model two_oq_25_02 (dvouloZiskovy, nddory v rizném kvadrantu)

5.4.2. rozlozeni SARu a kontury jeho procentualnich hodnot

Pro grafickou ilustraci uvadim opét grafické mapy rozloZeni SARu (vykonu ztraceném v kilo-
gramu tkdné) a isokontury hodnot 25%, 50% 75% a 100% maximdlni hodnoty SARu v oblasti
prsu (obrézky [5.26] [5.27] [5.29] a [5.28). Zde jsou uvddény pouze piipady, kdy systém alespori
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minimalné¢ fokusoval do jednoho ¢i vice nadord, pfipadné do jejich okoli.
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Obrazek 5.26.: RozloZeni optimalizovaného SARu a jeho isolinie, model three_nd_02 (ti{loZis-
kovy) pro frekvenci 915 MHz
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Obrézek 5.27.: RozloZeni optimalizovaného SARu a jeho isolinie, model two_oq_25_02 (dvou-
loZiskovy, nddory v riiznych kvadrantech o riizné velikosti) pro frekvenci 1400
MH:z
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Isolinie SARu (0,25 0,50 0,75) rez xz pro y=-0.012024 )
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Obrazek 5.28.:

Isolinie SARu (0,25 0,50 0,75) rez yz pro x=0.011306 )
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E
]
L]
||I |I 3
lopEs &
jw
| |
g
“gaE
002 0 0.02 .04 0.08 -004  -0.02 0 0.02 0.04 0.06
osa x (m) oea x (m)

RozloZeni optimalizovaného SARu a jeho isolinie, model two_sq_02_02 (dvou-
loziskovy, nddory ve stejném kvadrantu, o stejné velikosti) pro frekvenci 1400
MHz

Rozlozeni SARu (Wikg) rez yz pro x=0.011306

006k ; ; ; —
0.04 4
0.02 1
E E
N ]
3 of 1 g
o =]
-0.02 1
2
~0.04} 1
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 -0.04 -0.02 o 0.0z 0.04 0.06
osay (m) osa y (m)

Obrazek 5.29.:

RozloZeni optimalizovaného SARu a jeho isolinie, model two_sq_25_02 (dvou-
loZiskovy, nadory ve stejném kvadrantu o rtizné velikosti) pro frekvenci 915
MHz
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5.4.3. 25% iso-SAR

Pro hodnoceni fokusovani EM energie do oblasti vice loZisek bylo potfeba vyhodnotit velic¢inu
25% iso—SAR (objemovy podil nddoru, kde se nachdzi 25% a vice maximalni hodnoty SARu
(ztraceného vykonu v kilogramu tkéné)) pro kazdy nador zvlasf. Tyto hodnoty jsou vysledkem
kumulativnich histogram@ SARu pro jednotlivé nddory. Tabulky [5.18] [5.19] [5.20] a [5.21] uka-
zuji veli¢inu 25% iso—SAR pro kaZzdy nador jednotlivych vicelozZiskovych modelti ve vztahu k
jednotlivym frekvencim (434, 915, 1400 a 2450 MHz).

| fy MHz) | 1. nddor (%) | 2. nador (%) | 3. nador (%) |

434 1,00 0,4 100,0
915 38,9 0,00 97,4
1400 65,6 0,00 36,2
2450 14,3 0,00 0,00

Tabulka 5.18.: 25% iso—SAR jednotlivych nadorti, model three_nd_02 (tf{loZiskovy)

| fo MHz) | 1. nddor (%) | 2. nador (%) |

434 0.4 0,0
915 38.4 0,0
1400 83,5 0,0
2450 36,5 0,0

Tabulka 5.19.: 25% iso—SAR jednotlivych nddord, model two_oq_25_02 (dvouloZiskovy, né-
dory v rtizném kvadrantu)

| f» (MHz) [ 1. nddor (%) | 2. nador (%) |

434 0,6 0,3
915 43,4 11,5
1400 50,4 243
2450 82,9 17,8

dory ve stejném kvadrantu o stejné velikosti)

Tabulka 5.20.: 25% iso—SAR jednotlivych nddorti, model two_sq_02_02 (dvouloZiskovy, né-

| fy (MHz) [ 1. nddor (%) | 2. nador (%) |

434 0,6 3,2
915 63,4 1,7
1400 31,8 0,0
2450 7,6 0,0

dory ve stejném kvadrantu o rizné velikosti)
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5.4.4. 41°C-Tem

Hodnoceni ohievu pro jednotlivé nddory ve viceloZiskovych modelech je pomoci veliginy 41 C—
Tem - objemového podilu nadoru, ktery je ohfaty na teplotu 41-43°C. Hodnoty veli¢iny 41°C—
Tem jednotlivych nadort u vicelozZiskového onemocnéni ve vztahu ke konkrétnim frekvencim
434, 915, 1400 a 2450 MHz se nachdzeji v tabulkdch konkrétnich modelt [5.22] [5.23] [5.24] a
5.2

| fo MHz) | 1. nddor (%) | 2. nddor (%) | 3. nddor (%) |

434 35,2 0,00 100,0
915 17,9 0,00 87,4
1400 32,6 0,00 0,00
2450 12,7 0,00 0,00

Tabulka 5.22.: 41° C~Tem jednotlivych nddoré, model three_nd_02 (tfiloZiskovy)

| f MHz) [ 1. nddor (%) | 2. nador (%) |

434 63,9 0,00
915 34,2 0,00
1400 44,0 0,00
2450 19,6 0,00

Tabulka 5.23.: 419 C-Tem jednotlivych nadort, model two_oq_25_02 (dvouloZiskovy, nadory
v rizném kvadrantu)

| fo MHz) | 1. nddor (%) | 2. nddor (%) |

434 32,9 8,8
915 13,4 23
1400 8,0 0,5
2450 85,8 0,0

ve stejném kvadrantu o stejné velikosti)

Tabulka 5.24.: 41° C—Tem jednotlivych nadori, model two_sq_02_02 (dvouloZiskovy, nadory

| f MHz) [ 1. nddor (%) | 2. nador (%) |

434 16,0 0.4
915 26,1 0,0
1400 21,5 0,0
2450 5,9 0,0

ve stejném kvadrantu o rizné velikosti)
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5.5. Porovnani simulace realného a zjednoduseného prsu

Na zédkladé podobnych soufadnic umisténi nddoru a jeho velikosti byly k redlnému prsu pro
porovndni vybrany zjednodusené modely ml_02_01 a mu_25_02.

5.5.1. Vstupni vykon P, a maximalni hodnota SARu

Pro porovnén{ uvadim v tabulce [5.26| hodnoty vstupnich vykoni jednotlivych modeld v zdvis-
losti na frekvencich 434, 915, 1400 a 2450 MHz. V tabulce jsou maximalni hodnoty opti-
malizovaného pole SARu (vykonu ztraceném v kilogramu tkdn€) v oblasti prsu ve vztahu k vyse
zminénym frekvencim pro jednotlivé modely.

| Pin(W) | 434MHz [ 915 MHz | 1400 MHz | 2450 MHz

redlny model 26 4.4 4,2 9,2
ml_02_01 110 25,8 24,6 23,2
mu_25_02 98,0 16,0 12,2 22,2

Tabulka 5.26.: Vstupni vykon celého systému, data pfevzata z pfilohy

| SAR(W/kg) | 434 MHz | 915 MHz | 1400 MHz | 2450 MHz |

redlny model 147 140 144 537
ml_02_01 354 344 283 440
mu_25_02 223 153 206 437

Tabulka 5.27.: Maximdlni hodnota optimalizovaného SARu v oblasti prsu, data prevzata z

piilohy

5.5.2. Kumulativni histogramy SARu a teploty

Pro ilustraci uvddim na obrdzcich [5.30| kumulativni histogram SARu (ztraceny vykon v kilo-
gramu tkané€) pro odvozeni hodnot 25% iso—SAR (objemového podilu nddoru, kde se nachdzi
25% a vice maximéln{ hodnoty SARu) a[5.31kumulativni histogramy teploty k odvozeni hod-
not 419 C—Tem (objemového podilu nadoru ohf4tého v intervalu 41-43°C) pro frekvence 434,
915, 1400 a 2450 MHz.
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Kumulativni histogram
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Obrazek 5.30.: Kumulativni histogram optimalizovaného SARu pro redlny model
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Kumulativni histogram
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Obrazek 5.31.: Kumulativn{ histogram teploty pro realny model

5.5.3. 25% iso-SAR, 41°C-Tem,\41°C-Tem

Redlny model porovnavam opét na zdklade tif velic¢in 25% iso—SAR (objemovy podil nddoru,
kde se nachdzi 25% a vice maximdlni hodnoty SARu v oblasti prsu), 4/°C-Tem (objemovy
podil nadoru, ktery je ohfaty v teplotnim intervalu 41-43°C), a \41°C-Tem (objemovy podil
prsni tkdn& mimo nddor, ktery je ohfity v teplotnim intervalu 41-43°C) - tabulky [5.28] [5.29)a
[5.30] pro frekvence 434, 915, 1400 a 2450 MHz.

| 25% iso-SAR | 434 MHz (%) | 915 MHz (%) | 1400 MHz (%) | 2450 MHz (%) |

redlny model 0,00 0,12 1,67 9,07
ml_02_01 1,64 2,36 51,79 87,49
mu_25_02 1,18 68,68 16,93 6,38

Tabulka 5.28.: 25% iso—SAR porovnani redlného modelu s jednoduchymi, data prevzata z

piilohy
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41°C-Tem | 434 MHz (%) | 915 MHz (%) | 1400 MHz (%) | 2450 MHz (%) |
redlny model 0,00 0,13 0,00 28,35

ml_02_01 64,79 42,36 23,92 53,43
mu_25_02 17,64 49,10 7,95 7,95

Tabulka 5.29.: 41°C-Tem porovnani redlného modelu s jednoduchymi, data pfevzata z piilohy

\41°C-Tem | 434 MHz (%) | 915 MHz (%) | 1400 MHz (%) | 2450 MHz (%) |
redlny model 0,30 0,35 0,40 0,40

ml_02_01 2,43 1,00 0,48 0,19

mu_25_02 1,37 0,68 0,59 0,00

Tabulka 5.30.: \4/° C—Tem porovnani redlného modelu s jednoduchymi, data pfevzata z ptilohy
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KAPITOLA
SESTA

DISKUZE

Hlavnim pfedmétem diskuze je hodnoceni dspéSnosti optimalizace rozloZeni SARu v oblasti
nadoru a jeho okoli (pomoci veli¢iny 25% iso—SAR) a v zavislosti na ni vypocteného teplot-
niho pole (veli¢iny 419 C-Tem a \41° C-Tem) pro zjednodusené modely. Na zakladg tsp&Snosti
rozloZeni SARu a z ného vypoctené teploty je diskuze vénovana hledani pracovni frekvence.
Dalsi casti diskuze se vénuji aplikaci této metody pro viceloZiskovd onemocnéni a nakonec
zévérecnému srovnani redlného (anatomického) modelu se zjednodusenymi modely.

Hledani pracovni frekvence bylo zaloZeno na dspéSnosti fokusace EM energie do naddorové
oblasti - veli¢iny 25% iso—SAR, Gsp&snosti ohfevu dané v oblasti nddoru 419 C—Tem a netisp&$nosti
dané ohfevem v oblasti mimo nddor \4/° C~Tem. Hodnoceni bylo provedeno zvl43f pro jednot-
livé skupiny velikosti: 0-2 cm, 2-5 cm a véts§i nezZ 5 cm.

Pro velikost 0—2 cm veli¢ina 25% iso—SAR v grafu na obrazku[D.T|dosahuje nejvétsiho priméru
75,4%. Maximum intervalu celkového rozsahu ziskanych dat pro dany primér sice nedosahuje
100%, ale jeho minimum se nachézi lehce pod 50%. Frekvence 2450 MHz s vysokym primérem
75,4%, s malou vybérovou smérodatnou odchylkou £11,35 a tzkym intervalem ziskanych hod-
not 49,12-87,49 je frekvenci s nejlepsi fokusaci.

Zatimco pro velikost 2—5 cm priméry veli¢iny 25% iso—SAR pro jednotlivé frekvence do-
sahovaly vyrazné rozdilnych hodnot, v tomto piipadé pro frekvence 915 MHz a 1400 MHz se
priméry piili§ neliSily 52,38% a 47,26% (obrézek [5.17). Rozsah intervalu ziskanych hodnot
pro frekvenci 915 MHz 36,84-68,68% je s vybérovou smérodatnou odchylkou+ 12,26 vyrazné
mensi neZ pro frekvenci 1400 MHz (interval 6,74-86,23%, vybér. smér. odchylka + 33,24). V
tomto piipadé povaZuji nejlepsi fokusaci na zdkladé veli¢iny 25% iso—SAR pro frekvenci 915
MHz.

Pro velikost vét$i nez 5 cm je posouzeni veli¢iny 25% iso—SAR ponékud komplikovanéjsi z
dtivodu pouze dvou hodnot ziskanych ze dvou modelt. VEtsi primérnou hodnotu dosahuje frek-
vence 915 MHz (30%), kde hodnota v jednom piipade dosahuje jen necelé procento, v druhém
59,1% , zatimco druhy nejvétsi pramér 12,7% je u frekvence 1400 MHz, kdy ve dvou piipa-
dech (9,36% a 16,03%) nedochazi k vyraznému rozdilu odchylky od priméru (£ 4,72). Malou
smérodatnou odchylku ma také frekvence 2450 MHz, ale jeji maly primér 2,93 spiSe hovoii pro
frekvenci 1400 MHz. Na zaklad¢ dvou hodnot v§ak neurcuji vhodnou pracovni frekvenci.

Obecné z vysledki plati, Ze ¢im mens{ jsou oblasti nddord, do kterych aplikujeme vykon, tim
ucinnéjsi je 1écba.
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U skupiny nddort vétsi neZ 5 cm je diskutabilni pouZiti fokusace, protoZe nador zabira vétsinu
objemu prsu. Obecné maximdlni hodnota veli¢iny zde dosahuje pouze 59,1%, primér veli¢iny
25% iso—SAR nepresdhne 30%. Proto je vhodna diskuze o aplikaci ohfevu na cely prs namisto
fokusace do velké oblasti.

skupina velikosti\ fp(MHz) ‘

0-2cm 2450 MHz
2-5cm 915 MHz
>5cm -

Tabulka 6.1.: Volba vhodné frekvence pro velikosti nddord na zdkladé veli¢iny 25% iso—SAR

Druhou hodnotici veli¢inou je 41°C—Tem, kterou koriguji vzapéti i veli¢inou \41° C—Tem.
Zatimco pro veli¢inu 25% iso—SAR se rozsah ziskanych dat (intervalil) pro konkrétni frekvenci
vyrazné lisf, pro veli¢inu 419 C—Tem se intervaly ani vybérové smérodatné odchylky pro velikosti
0-2 cm a 2-5 cm pro jednotlivé frekvence vyrazné nelisi. Rozsahy intervali od jednotek procent
po 100% bohuzel vypovidaji o nepfilis vhodném rozloZeni dat objemovych podili ohfevu do
oblasti prsu (41 OC-Tem).

Pro velikost 02 cm je prekvapivé primér veli¢iny 41° C—Tem pro frekvenci 434 MHz vyrazné
vyS$§i (74,22%) oproti velic¢iné 25% iso—SAR, kde podobny primér dosahuje pro frekvenci 2450
MHz (75,40%). V tomto piipadé je ale tieba brit v potaz veli¢inu \41° C—Tem, kde pravé pramér
veli¢iny \41° C-Tem pro frekvenci 434 MHz dosahuje 5,75% a dokonce maximum intervalu
vSech hodnot 14%, coZ vypovida o velké oblasti ohievu v okoli nddorové tkané, a to je pro 1écbu
nezddouci. Druhy nejlepsi priimér veli¢iny 41°C-Tem odpovidd pravé frekvenci 2450 MHz,
kde primér 57,95% s vybérovou smérodatnou odchylkou £24,43 ukazuje na oblast od 33% do
82% objemového podilu Zddaného teplotniho intervalu. Zde by volba vhodné frekvence mohla
korespondendovat s veli¢inou 25% iso—SAR pro stejnou velikost. Primér veli¢iny \41°C-Tem
pro velikost 0-2 cm pro frekvenci 2450 MHz dosahuje nejmensi hodnoty. Minimum intervalu
celého rozsahu hodnot veli¢iny 419 C—Tem bohuZel leZi pod 10%. Jako vhodnou frekvenci podle
veli¢iny 419 C—Tem bych tedy volil spise 2450 MHz.

Pro velikost 2-5 cm dominuje frekvence 915 MHz s primérem 31,07%, kde priméry pro
frekvence 434 a 1400 MHz dosahovaly podobnych hodnot (kolem 25%), jejich vybérova sméro-
datnd odchylka byla ale vétsi (£20 a £21) neZ pro ndmi vybranou frekvenci (£15), primér
veli¢iny nezddouci oblasti ohi4té na 41-43°C (\41°C-Tem) je 0,62%. Nejvétsi praimérné hod-
noty veli¢iny 41°C-Tem dosahuje tedy frekvence 915 MHz, kde primér s vybér. smérodatnou
odchylkou utvéari oblast od 16% do 46%. Frekvence 915 MHz se pro tuto velikost shoduje s 25%
iso—SAR.

Pro velikost nddoru vétsi neZ 5 cm jde opét pouze o dvé hodnoty dvou modeld pro kazdou
frekvenci, kdy pro frekvenci 434 MHz, ani jedna z hodnot ( 1,50%; 3,47%) neni nulova, dosahuje
jejich primérna hodnota 2,47% objemového podilu ohfdtého na poZadovany teplotni interval.
Tuto hodnotu nelze interpretovat jako Uspésny ohiev, a proto jsem pro tuto velikost nezvolil
vhodnou pracovni frekvenci.
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skupina velikosti ‘ fp(MHz) ‘

0-2cm 2450
2-5cm 915
>5cm -

Tabulka 6.2.: Volba vhodné frekvence pro velikosti nddord na zdkladé veliCiny 4/°C—Tem

2%

Pro samostatné hodnoceni \4/9 C—Tem lze sledovat pro frekvenci 434 MHz napfi¢ velikostmi
nddorl velky rozsah intervalu naméfenych hodnot, vysoky primér, ale také velkou smérodat-
nou odchylku. Na grafech[5.20a[5.21] se d4 sledovat klesajici objemovy podil ohfaté nezadouci
oblasti prsu s rostouci frekvenci, kdy pro frekvenci 2450 MHz dochazi k drobnému navySeni
hodnot.

Vysledky jednoloZiskovych modelt ukazuji dspéSnou 1é¢bu pro velikosti 0-2 cm a 2-5 cm,
kdy nejvhodné;jsi frekvence vykazuji primérné hodnoty nad 50% pro 25% iso—SAR a nad 30%

pro 41 °C-Tem (viz tabulky [6.3|a[6.4).

’ velikost ‘ fp MHz) ‘ pramér (%) ‘ S interval (%) ‘
0-2 cm 2450 75,40 +11,35 | 49,12-87,49
2-5cm 915 52,38 + 12,26 | 36,84-68,68

Tabulka 6.3.: Hodnoty veli¢iny 25% iso—SAR pro zvolené vhodné pracovni frekvence

velikost \ fp (MHz) \ pramér (%) \ S interval (%) ‘
0-2 cm 2450 57,95 424,43 | 5,65-92,46
2-5cm 915 31,07 + 15,06 | 10,32-49,10

Tabulka 6.4.: Hodnoty veli¢iny 41 °C—Tem pro zvolené vhodné pracovni frekvence

Vysledky o objemovych podilech nad 50% pro veli¢inu 25% iso—SAR se daji povaZovat za
tisp&iné. Hodnoceni podle veli¢in 419 C~Tem a\41° C~Tem bych nepovazoval za smérodatné ve
srovnani s veli¢inou 25% iso—SAR. Pro hodnoceni a srovndni se Casto pouZiva spiSe rozloZzeni
SARu nez rozloZeni teploty v danych oblastech. Jednim z diivodii jsou spiSe orientacni teplotni
vlastnosti tkdni nejen na zdkladé jejich casovych a teplotnich zdvislosti, ale také na zdkladé
prostorového rozloZen{ v tkdni jako takové.

Knihovny dielektrickych vlastnosti tkdni a organickych ¢asti skytaji zatim daleko vétsi roz-
sah informaci, neZ knihovny tepelnych vlastnosti, které poskytuji informace i o zavislostech na
teploté a délce ohfevu.

Uspésnost ohfevu a fokusace je ddna téZ tizkym teplotnim profilem. Zatimco u b&zné mik-
rovlnné hypertermie, kdy oblast ohfivime na 4145 °C, ohffvdme jak zdravou, tak nemocnou
tkan, teplotni interval 41-43 °C je uren pouze pro postiZzenou tkan. Nejenom Ze teplotni pro-
fil je dvakrat uZsi, ale je téZ jest€ omezen oblasti, kdy by teplota zdravé tkdné neméla uvolnit
chemoterapeutika.

Dalsi tématem k diskuzi je nejlepsi fokusace pro velikost 0-2 cm, kdy v ¢lanku [6] uvadi jeho
autori pro tuto 1é¢bu vhodnou velikost nddort vétsi nez 2 cm.
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Lokalizace nadoru a mira uspésnosti fokusace

V zavislosti podle veli¢iny R (umistén{ stfedu nadort na soustfednych kruznicich prsu osy x a y)
se zdaji byt pro nékteré frekvence priméry veli¢iny 25% iso—SAR v jednom intervalu vyrazné
vy$§i nez ve druhém, zatimco veli¢ina 419 C—Tem se v primérech nelii. Intervaly rozsahu zfs-
kanych dat, ale také vybérové smérodatné odchylky, ale nenasvéd¢uji tomu, Ze by v zdvislosti na
vzdélenosti priméru pozice naddoru ovliviiovala dspésnost fokusace jak rozloZeni optimalizova-
ného SARu, tak teploty. Zajimavosti je, Ze pro frekvenci 434 MHz dosahuje men$ich hodnot
veli¢ina \419 C—Tem pro nadory umisténé na okraji prsu.

Pro zdvislost veli¢in na hloubce (veli¢ina Z) se priméry veli¢in 25% iso—SAR, 410 C—Tem,
\41°C-Tem vyrazné neli§i. Intervaly neukazuji uzii rozsah veli¢iny. Nezavislost na hloubce
umisténi se da spojovat s pohybem antén na droveti umisténych nadort pro aplikaci 1écby.

Viceloziskové modely

Vysledky viceloZiskovych modeld nejsou prili§ piiznivé pro hodnoceni z hlediska dspésnosti
fokusace systému. U tfiloZiskového modelu se podarilo fokusovat energii do tif lozZisek zaroven
pouze v jednom piipadé, nelze ale mluvit o uspé&$né fokusaci. Hodnoty pro 25% iso—SAR vyka-
zuji pro jednotlivé nadory pouze 1%, 0,4% a 100% pro frekvenci 434 MHz. U dvouloZiskovych
nadort se dafilo fokusovat do obou nadorti pouze v piipad€, Ze se nachazely ve stejném kvad-
rantu (modely two_sq_02_02 a two_sq_25_02).

Z hlediska 25% iso—SAR mé tiiloZiskovy model lepsi vysledky pro frekvenci 915 MHz (38,9%;
0,0%; 97,4%), kde dva nddory dosahuji vétsiho objemového podilu na tkor tfetiho, ktery ma
objemovy podil nulovy.

U modelu s nadory v riznych kvadrantech nelze diskutovat ispésnost, nebof doslo k fokusaci
pouze u jednoho ze dvou loZisek. U dvouloZiskového modelu s loZisky nalézajicich se ve stejném
kvadrantu o stejné velikosti pro frekvenci 1400 MHz je pole SARu rovnomérnéji rozloZené
- hodnoty veli¢iny 50% a 25%, zatimco pro 2450 MHz v prvnim nddoru 82,9% a v druhém
17,8%.

V druhém piipadé loziska ve stejnych kvadrantech o riizné velikosti vykazuji hodnoty veli¢iny,
které jsou méné rovnomérné rozloZené. Nejlépe vychazi rozloZeni pole pro frekvenci 915 MHz
63,4% a 1,7%, kterou téZ nelze povazovat za tispésnou.

MHz, hned za ni 915 MHz. Lze predpoklddat podobny trend jako u jednoloZiskovych modeld,
kdy sice poZadovany teplotni interval obsdhl vétsi objemova procenta, ale objemovy podil mimo
nador byl téZ zahtaty.

V modelu o rtiznych kvadrantech opét dochazi k nulovym hodnotdm v obou loziskéach. Proto
nelze povaZovat fokusaci za dspéSnou.

V modelu two_sq_02_02 vykazuje opét nejvyssi procenta frekvence 434 MHz (32,9% 8,8%)
a za nf hned 915 MHz (13,4% 2,3%). U druhého modelu vykazuje ohiev obou loZisek pouze
frekvence 434 MHz, ten je ale v jedné oblasti pouhych 0,4%.

Obecné se dé fici, Ze fokusace do vice loZisek se nezdd byt v piipadé zde uvedenych simu-
laci na zdklad¢ jejich vysledkt pfiliS dspésnd. Je vSak otdzka, zda jiné nastaveni systému pro
fokusaci, af uz rozdélen{ antén do rtznych vySek, podle vysky tumord a rozdéleni antén do
skupin, které by fokusovaly do jednotlivych niddori (zde by ziejmé bylo potieba vice antén za
ucelem ziskani lepsich vysledkt) by pfineslo zlep$eni. Dalsi moZnosti je téZ postupna fokusace

61



do jednotlivych loZisek, coZ by ale mohlo pfinést vétsi zat€z organismu z hlediska ztraty vykonu
v tkani (SAR).

Realny model

Vstupni vykon u redlného modelu prsu je v porovnani se dvéma zjednodusenymi modely ml_02_01
(velikost 0-2 cm) a mu_25_02 (velikost 2—5 cm) vyrazng niZ§i a stejné tak maximalni hodnota
SARu, kterd dosahuje pro vSechny frekvence relativné stejné hodnoty, vyjma frekvence 2450
MHz. Hodnoty 25% iso—SAR dosahuji nejvyssich hodnot pro frekvenci 2450 MHz (9,07%), a
pro velicinu 4/°C-Tem je nejlepsi téZ frekvence 2450 MHz (28,35%). Zajimavy je vetsi obje-
movy podil pro veli¢inu 4/°C-Tem oproti 25% iso—SAR, kdy u zjednodusennych modeld je to
spiSe obrdcené. Nezddouci oblasti jsou zahidty na mensi objemovy podil (maxim4lni hodnota
0,40%) nezZ u zjednodusenych modeld (maximdalni hodnota 2,43%). V ostatnich piipadech spise
dochézelo k ohfevu prsnich 714z, které se ale nachdzeji ve stiedu prsu. Redlny prs se zd4 z hle-

Yev s

diska termosimulace stabilné€jsi a déle odoldva ohfevu. Zde je na misté otdzka skutecné hodnoty
perfuze, pokud by byla vyrazné niZsi u nddoru nez ve zbylé oblasti prsu, jisté by dochédzelo k
efektivnéjSimu ohrevu.

Redlny model nevyvratil zjednodusené modely, byt vysledky fokusace jak 41°C-Tem, tak

25% iso—SAR vykazuji mensi procenta objemového podilu.
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KAPITOLA
SEDMA

Cilem této prace bylo testovat mikrovlnny systém 8 antipoddlnich antén pro neoadjuvantni che-
moterapii pro 1écbu rakoviny prsu. Analyza spocivala v hledani vstupniho vykonu a pracovni
frekvence vzhledem k velikosti nddoru a jeho uloZeni. Optimalizaci byly nalezeny amplitudy a
faze signalli pfivadéné na jednotlivé anténni prvky mikrovinného systému.

V simula¢nim prostfedi numerického simuldtoru SEMCAD bylo vytvoreno 25 zjednoduSenych
modeld prsu s rizné uloZenym a rtizné velkym nddorem podle reSerSovanych statistik a byl im-
portovan jeden anatomicky model véetn€ redlného nadoru. Pro simulaci bylo vybrany 3 frek-
vence v zadaném intervalu 915-2450 MHz a frekvence 434 MHz. Pro v8ech 25 uvaZovanych
modelt a 4 testované pracovni frekvence byly provedeny simulace EM pole. Na zdkladé elek-
tromagnetickych simulaci byly provedeny optimalizace nastaveni antén pro fokusaci energie do
oblasti nddoru. Zatimco optimalizace SAR poskytuje absolutni hodnoty fazi, hodnoty vykont
jsou normalizovany. Na zdklad¢ teplotni simulace z optimalizovaného elektrického pole a inter-
ativné nastaveného celkového vykonu pro dosaZeni teplotniho intervalu 41-43 °C byly nalezeny
absolutni hodnoty vykonu systému.

Préce tohoto rozsahu ukézala, Ze systém je schopen fokusovat ve zjednodusenych modelech
pouze do jednoloZiskovych nadord. Systém s fokusaci pro nadory o velikosti vétsi neZ 5 cm neni
pfiliS vhodny. Pro viceloZiskové onemocnéni na zdkladé vysledkd prezentovanych v této praci
nelze posoudit vhodnost tohoto systému pro 1é¢bu.

Pti snaze zprovoznit teplotni optimalizaci byl vicekrat zopakovan postup dle ndvodu k SW
SEMCAD X a dle pokynti podpory spole¢nosti SPEAG v rdmci e-mailové korespondence (viz
pfiloha [G). Vzhledem k rozsahu price a Casu strdveném na konzultaci s podporou programu
nakonec nemohla byt teplotni optimalizace uspésné relizovana.

Elektrosimulace, optimalizace elektrického pole a teplotni simulace u redlného prsu byla pro-
vedena pouze na jednom modelu. Prvni simulace byly provedeny na zjednoduSenych modelech
a vzhledem k poc¢tu modelt zabraly vétSinu casu vénované této praci. Dals$imi dGvody byla téz
nedostupnost vykonného vypocetniho pocitace. Z téchto divodil byl importovan alespoii jeden
model, ktery slouZi k orientaénimu porovndni a ovéfeni moZnosti importovat anatomicky model
prsu i anatomicky model nddoru do jednoho numerického modelu.

Dile je potfeba zminit, Ze i pouZité zjednodusené modely vychdzeji z realistickych rozmérd
prsi. Skladaji se z vrstvy kliZe a zdrava tkafi je svymi elektrickymi i tepelnymi parametry vého-
vany primér tukové a fibroglandularni prsni tkdn€. Vyhodou zjednoduSenych modeli je vyssi
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mira vzdjemné porovnatelnosti dosazenych vysledkt. Predkladana studie ma i z dvodu vyssiho
poctu uvaZovanych modelli vyS$si potencidl prinést vice informace o vhodné pracovni frekvenci
a typickych vykonech MW systému.

Vysledkem préce je systém se vstupnim primérnym vykonem 11,60-144,0 W. Pro velikost
nadorovych oblasti 0-2 cm byla uréena vhodnd pracovni frekvence 2450 MHz a pro velikost
2-5¢cm 915 MHz.
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PRILOHA
B

CELKOVY VYKON MW SYSTEMU

434 MHz (W) | 915 MHz (W) | 1400 MHz (W) [2450 MHz (W)
1[c_02_01 20,2 34,6 35,5 31,2
2[c_25 01 99,0 29,2 13,3 36,0
3[I_02_01 112,0 22,1 19,0 21,4
4{I_02_o02 142,0 22,5 15,6 12,1
s5[_25_01 88,0 18,0 12,5 14,0
6[lu_02_o1 105,0 21,9 18,6 20,6
7[lu_02_02 117,0 28,8 27,4 28,4
8[lu_02_o3 99,0 22,6 19,6 19,6
9[lu_02_o4 144,0 27,9 24,4 26,8
10{lu_02_05 124,0 23,7 21,0 22,4
11{lu_25_01 94,0 18,1 15,0 18,5
12{lu_25_02 112,0 16,4 12,5 20,3
13{lu_25_03 98,0 15,6 16,4 18,5
14[lu_25_04 102,0 19,0 12,8 13,9
15(lu_50_01 92,0 14,5 21,0 30,8
16|ml_02_01 110,0 25,8 24,6 23,2
17|mu_02_01 114,0 20,4 13,8 17,6
18{mu_02_02 130,0 22,0 19,1 20,4
19|mu_25_01 89,0 17,7 27,8 18,8
20|mu_25_02 98,0 16,7 12,2 22,2
21|nd_50_01 96,0 22,4 13,2 27,5
22|three_nd_02 124,0 17,1 14,8 11,8
23[two_oq_25_02 102,0 20,2 12,8 14,5
24[two_sq_02_02 100,0 15,4 11,6 15,1
25|two_sq_25_02 95,0 16,0 14,4 16,9

Obrazek B.1.: Celkovy vstupni vykon P, pro MW systém
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PRILOHA
C

MAXIMALNI HODNOTA SARU V OBLASTI PRSU

434 MHz (W/kg) [915 MHz (W/kg) [1400 MHz (W/kg) [2450 MHz (W/kg)

1/c_02_01 198,00 83,40 186,00 295,00
2[c_25 01 110,00 169,00 219,00 402,00
3[_02_o1 288,00 216,00 234,00 456,00
4(Il_02_02 326,00 134,00 219,00 375,00
s5[Il_25_ o1 210,00 157,00 151,00 350,00
6[lu_02_01 288,00 227,00 217,00 481,00
7[lu_02_02 368,00 380,00 412,00 418,00
8[lu_02_03 282,00 317,00 302,00 363,00
9[lu_02_04 316,00 259,00 367,00 582,00
10[lu_02_05 316,00 161,00 187,00 435,00
11{lu_25_01 261,00 176,00 222,00 393,00
12[lu_25_02 228,00 154,00 212,00 418,00
13[lu_25_03 223,00 141,00 260,00 487,00
14[lu_25_04 302,00 179,00 168,00 428,00
15[lu_50_01 176,00 121,00 165,00 638,00
16|ml_02_01 345,00 344,00 283,00 440,00
17|mu_02_01 365,00 170,00 210,00 331,00
18[mu_02_02 296,00 142,00 209,00 351,00
19|mu_25_01 251,00 166,00 388,00 436,00
20[mu_25_02 223,00 153,00 206,00 437,00
21[nd_50_01 176,00 180,00 215,00 436,00
22[three_nd_02 258,00 159,00 171,00 550,00
23[two_oq_25_02 356,00 194,00 181,00 423,00
24[two_sq_02_02 309,00 151,00 185,00 357,00
25[two_sq_25_02 212,00 131,00 228,00 519,00

Obrazek C.1.: Maximdalni hodnoty SARu v celém prsu
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PRILOHA
D

25% ISO-SAR

434 MHz (%)

915 MHz (%)

1400 MHz (%)

2450 MHz (%)

1[c_02_01 83,68 100,00 100,00 73,68
2[c_25 01 28,29 53,02 6,74 4,03
3[I_02_01 0,94 8,74 48,70 65,11
4{Il_02_02 0,52 96,83 67,45 85,30
5[_25_01 0,83 56,07 79.22 15,56
6(lu_02_01 1,35 7,33 62,63 68,22
7[lu_02_02 1,63 2,30 6,01 83,08
8[lu_02_03 1,27 1,79 40,87 74,77
9[lu_02_04 1,70 2,53 7,98 49,12
10{lu_02_05 0,30 72,33 81,92 82,42
11{lu_25_01 0,52 36,84 73,31 38,61
12[lu_25_02 0,46 65,59 16,03 7,10
13{lu_25_03 0,65 59,05 55,58 9,23
14{lu_25_04 0,48 40,43 86,23 31,18
15(lu_50_01 22,05 0,99 16,03 0,96
16|ml_02_01 1,64 2,36 51,79 87,49
17|mu_02_01 0,20 50,62 64,19 75,68
18[mu_02_02 1,42 94,22 65,46 84,57
19{mu_25_01 0,71 39,37 76,02 24,14
20{mu_25_02 1,18 68,68 16,93 6,38
21|nd_50_01 0,80 59,01 9,36 4,90
22[three_nd_02 1,89 31,99 51,23 10,75
23[two_oq_25_02 0,18 37,67 83,91 34,46
24[two_sq_02_02 0,18 22,82 34,48 44,55
25[two_sq_25_02 0,86 57,90 28,75 7,17

Obrazek D.1.: 25% iso—SAR
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PRILOHA

E
419C-TEM

434 MHz (%) | 915 MHz (%) | 1400 MHz (%) {2450 MHz (%)
1{c_02 01 53,19 0,00 36,13 5,65
2|c_25 01 9,42 39,23 7,78 3,52
3|1_02_01 30,46 17,17 15,24 53,95
4{1_02_02 100,00 89,91 57,03 92,46
5{1_25 01 9,42 28,84 34,50 13,53
6(lu_02 01 54,74 23,24 19,83 60,73
7{lu_02_02 94,86 81,28 54,82 42,10
8(lu_02 03 31,21 28,47 28,05 38,05
9(lu_02 04 100,00 51,33 100,00 56,54
10]lu_02_05 97,00 31,05 25,71 82,20
11|lu_25 01 17,51 15,25 45,45 24,27
12]lu_25 02 50,94 47,29 8,06 7,75
13]lu_25_03 28,93 40,20 53,63 9,11
14(lu_25 04 63,55 18,29 48,06 17,26
15]lu_50_01 20,58 3,24 3,63 7,27
16/ml_02_01 64,79 42,36 23,92 53,43
17({mu_02_01 90,22 48,8 49,61 69,24
18({mu_02_02 100,00 66,80 39,22 83,10
19(mu_25_01 10,32 10,32 0,35 13,02
20(mu_25 02 17,64 49,10 7,95 7,95
21|nd_50_01 9,71 50,04 4,80 5,67
22|three_nd_02 27,88 16,62 25,07 9,95
23[two_oq_25_02 63,76 33,82 42,23 20,37
24[two_sq_02_02 18,99 6,63 4,03 35,11
25[two_sq_25_02 14,51 23,24 20,41 6,02

Obrazek E.1.: 41°C-Tem



PRILOHA

F
\419C-TEM
434 MHz (%) | 915 MHz (%) | 1400 MHz (%) |2450 MHz (%)
1{c_02_01 12,87 5,78 3,12 1,28
2|c_25_01 4,27 0,14 0,00 5,04
3|1l_02_01 1,98 0,88 0,42 0,11
4111_02_02 13,59 1,35 0,48 0,12
5[1l_25_01 1,25 0,80 0,11 1,34
6|lu_02_01 2,02 0,78 0,41 0,11
7{lu_02_02 4,33 1,68 0,66 0,31
8|lu_02_03 1,30 0,62 0,34 0,12
9|lu_02_04 7,32 2,50 1,42 0,32
10{lu_02_05 4,26 1,47 0,59 0,24
11{lu_25_01 1,39 0,67 0,37 0,02
12{lu_25_02 4,76 0,49 0,00 0,00
13|lu_25_03 2,61 1,04 0,08 0,00
14{lu_25_04 1,77 0,60 0,20 0,00
15(lu_50_01 1,50 0,00 0,00 0,00
16|ml_02_01 2,43 1,00 0,48 0,19
17|mu_02_01 4,73 0,85 0,38 0,07
18|mu_02_02 8,45 1,42 0,60 0,25
19(mu_25_01 1,37 0,68 0,59 0,00
20{mu_25_02 2,68 0,55 0,00 0,00
21|nd_50_01 3,43 0,37 0,00 0,06
22|three_nd_02 5,68 1,04 0,39 0,00
23[two_oq_25_02 1,69 1,10 0,20 0,00
24[two_sq_02_02 3,07 0,64 0,38 0,06
25[two_sq_25 02 2,10 0,85 0,00 0,00

Obrazek F.1.: \(41°C-Tem
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PRILOHA
G

KORESPONDENCE S PODPOROU SPOLECNOSTI SPEAG

Pfeposland zprava

Predmét: Re: (Case 72213) thermal optimization
Datum: Mon, 08 Feb 2016 12:15:29 +0100

Od: SEMCAD X Support <semx-support@speag.com>
Komu: jan.vrba@fbmi.cvut.cz <jan.vrba@fbmi.cvut.cz>

Dear Jan,

The thermal field optimization requires a few steps which I’'m going to outline below:

1.

Have multiple EM heat sources available, from a Multi EM-simulation or from multiple
individual EM simulations

. Create a Thermal simulation (Master) which uand assign all these EM heat sources and

voxel it.

. Select this thermal simulation and, in the Menu bar, click Simulation -> Hyperthermia ->

T Multi-Simulation Setup (see chapter 9.18 of the Manual for reference). N2 additional
thermal simulations will be created automatically, where N is the number of EM heat
sources assigned to the master Thermal simulation. The Master simulation will receive a
"MultiSim" flag in Properties of the Settings.

. Run all N2 + 1 thermal simulation (also Master needs to run).

. Select Optimization -> Field Optimization -> generate Thermal Field Optimization from

the menu and, in the pop-up dialog, specify the thermal simulation (name of the Master
simulation) which should be used for the optimization. A new tab "Field-Optimizations"
will appear in the Explorer window

. Set up the Optimization parameters (see chapter 15 of the Manual for reference)

. Right-click the parent folder of the optimization setup and select "Write Solver Input File"

and then run the optimization.

. Save the project

XII



9. Clone the Master thermal simulation, remove the MultiSim flag. Right click the Thermo-
Sources item and select Field Opt -> Sources to assign the optimized source parameter.

I’'m attaching a little project file with an example of Thermal Field optimization, which I derived
from the heated brain tutorial. I guess that physically, the setup makes little sense, but it allows
you to see the simulation structures.

Please allow me also a word of caution. The Thermal field optimizer operates under the as-
sumption of linearity, which implies that Perfusion has to be constant. This might or might not
be realistic for your Hyperthermia setup, where thermoregulation will kick in at certain tempe-
rature levels.

Best regards, Wolfgang

— SEMCAD X Applications & Support Team

SPEAG Schmid & Partner Engineering AG
Zeughausstrasse 43, CH-8004 Zurich, Switzerland
Phone: +41 44 245 9700 www: http://www.semcad.com

Help us to improve the quality of this service. To answer this email, please press Reply and
do not modify the subject.
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