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Nazev diplomové prace:

Optimalizace hypertermické 1é¢by pomoci numerickych simulaci veli¢iny SAR

Abstrakt:

Cilem této prace je optimalizace hypertermické 1€cby pomoci numerickych simulaci veli¢iny
SAR. Mikrovinna hypertermie je V soucasnosti rozvijejici se metoda vyuzivana k1éc¢bé
nadorového onemocnéni. V prvni ¢asti vlastni prace popisuji potfebné technické vybaveni pro
aplikaci hypertermické 1é¢by a numerické metody, které jsou novym trendem pro jeji optimalni
planovani. V dal$i ¢asti je vybrana vhodna numericka metoda a software pro planovani 1é¢by
pomoci vlnovodného aplikatoru pracujiciho na frekvenci f = 434 MHz a napojeného na vykonny
generator, jehoz vykon je P = 100 W. Vysledkem prace je vytvofeni modelu aplikatoru a simulaci
jeho impedanéniho pfizpltisobeni na agarovém fantomu svalové tkané a dale pak také 3D rozlozeni
velic¢iny SAR. Model a simulace jsou provedené v softwarovém prostiedi SEMCAD. Soucasti
prace je téz praktické vyhodnoceni aplikatoru na vytvofeny agarovy fantom svalové tkang.
Zhodnoceni a porovnani vysledkd simulaci a praktického méfeni mohou dale slouzit
K optimalizaci hypertermické 1é¢by a tim pfFispét zavedeni numerické metody FDTD pro

pravidelné planovéani hypertermické 1é¢by na Ustavu radiaéni onkologie NNB.

Klicova slova:

Hypertermicka 1é¢ba, velicina SAR, numerické metody, FDTD, SEMCAD



Master’s Thesis title:

Optimization of hyperthermia treatments based on numerical simulations of SAR

Abstract:

The purpose of this paper is optimization of hyperthermia treatments based on numerical
simulations of SAR. The microwave hyperthermia is a currently developing method applied in
cancer therapy. The first part of the paper deals with technical requirements of hyperthermia
treatments and numerical methods, which represent a new approach in the therapy’s optimal
planning. Subsequently, appropriate numerical method and software is selected to plan a
treatments with use of waveguiding applicator with working frequency of 434 MHz and generator
with power of 100 W. The outcomes of the paper are a model of the applicator, simulation of its
impedance matching for agar phantom of muscle tissue and 3D distribution map of the SAR. The
model and the simulations are implemented in SEMCAD development environment. Further on,
the applicator is tested for real agar phantom of muscle tissue. The evaluation and comparison of
the simulations and real phantom experiments can help to optimize the hyperthermia treatments
and thereby lead to introduction of the numeric method FDTD for regular planning of

hyperthermia treatments at the Institute of Radiation Oncology of the Hospital NB in Prague.

Key words:

Hyperthermia treatment, SAR, numerical methods, FDTD, SEMCAD
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1 Uvod

Prace je zaméfena na optimalizaci hypertermické 1é€by pomoci numerickych simulaci
veli¢iny SAR. V ramci prace je vypracovan teoreticky tivod k hypertermické 1é¢b¢, jeji aparatuie
a vypocetni technice, ktera umoziuje znazornit pravé rozlozeni veliCiny SAR a tim stanovit

hloubku vniku a absorpci elektromagnetické viny.

Mikrovinna hypertermie je v soucasnosti po strance technické i klinické rozvijejici se
metoda vyuzivana k 1é€bé nadorovych onemocnéni, zpravidla v kombinaci s radioterapii nebo
chemoterapii. PrestoZe je jiz V soucasné dobé kombinaci mikrovinné hypertermie s konvencné

uzivanou terapii docileno zvyseni uspé$nosti 1é¢by nadori, metoda se stale vyviji a zdokonaluje.

Zakladnim principem hypertermické 1é¢by je zvySeni teploty v oblasti nadoru do intervalu
42 °C — 45 °C, a to s pomoci mikrovinné nebo ultrazvukové energie. Teplota a doba ohievu se
fidi typem klinické aplikace, cilenymi nadory jsou ptevazné sarkomy a melanomy. Sarkomy
zaujimaji pouhé 1 % vyskytu vSech nadord, maji ovSem nizkou procentudlni uspéSnost vyléceni.
Ta se pohybuje v rozmezi 25 az 40 %, jelikoz se jedna o tzv. radiorezistentni nadory a samotna
konvenéni metoda neni dostacujici [1]. Pravé zvySena teplota v 1é¢ené oblasti ma specifické
vyhody. Avsak z hlediska Setrnosti k okolni zdravé tkani je nutné pfedem okoli nadoru detailné

prozkoumat a zaroven cely proces optimalné naplanovat.

Nové trendy v mikrovinné hypertermii spoc¢ivaji krome jiného i v numerickém simulatoru,
diky kterému jsme schopni nalézt parametry lécebného procesu vypoctem 3D rozloZzeni
absorbovaného vykonu elektromagnetického pole a 4D rozlozeni teploty (tj. 3D + ¢as) pied
aplikaci na pacientech. Praktické vyhodnoceni této prace spoc¢iva ve stanoveni danych parametra

pomoci modelovani a simulaci v numerickém simulatoru SEMCAD X.



2 Mikrovlnna termoterapie

Mikrovinna termoterapie, téZ hypertermie, je lécebnd metoda pouzivand pro lécbu
nadorovych onemocnéni. Hypertermie je zalozena na mikrovinném ohievu tkané z pravidla
do rozmezi 42 °C — 45 °C a je cilena na 1é¢eni velkych nadoru. Nejlepsich vysledku dosahuje

v kombinaci s radioterapii, jejichz u¢inky se vzajemné dopliuji [2].

Tab. 1. Porovnani uéinku hypertermie a radioterapie [3]

hypertermie radia¢ni 1écba
hypoxicka tkan nejvyssi ucinek radiorezistence
anaerobni metabolismus nejvyssi ucinek minimalni efekt
vysoka mitotickd aktivita nizky ucinek vysoky ucinek
dostatecny krevni pritok nizky uéinek vysoky ucinek
S — Go faze bunéného cyklu vysoky ucinek radiorezistence

Podle rozsahu ohfevu a tim i pouzitim efektivni teploty prohiivané oblasti délime

hypertermii na:

e Lokalni (42 — 45 °C)
e Regionalni (41 — 43 °C)
e Celotélova (40 — 42 °C)

Doba ohievu se pak fidi typem klinické aplikace. Lokalni povrchova lécba, kde jsou
ohtivana nadorova loziska do hloubky 3 az 4 cm, se aplikuje po dobu cca 45 minut, naopak
regionalni aplikace, u niz se ohfivaji hluboce polozené nadory, trva az 3 hodiny [2]. U celotélové
1é¢by se zajistuje zvySeni teploty celého téla. Obecné se doba ohievu hypertermie pohybuje do
60 minut a provadi se 1 az 2x tydné v pribéhu radioterapie [4]. Pfi dodrzovani stanovenych
Nicmén¢, kvili rozdilim v charakteristice tkani, muze dojit K povrchovym popaleninam,
puchyfim ¢i bolestem v lécené oblasti, nebo jejiho okoli. U perfuznich technik se mohou
ocekavat otoky tkané€, nebo krevni srazeniny, ovSem ve vétsing piipadech se jedna o docasné
nezadouci G¢inky. Naopak u celotélové hypertermie jsou Casto pozorovany nevolnosti, zvraceni,
¢i priujem a ve vyjimeénych pifipadech vazné vedlejsi ucinky (srde¢ni, nebo cévni onemocnéni)

[5].



2.1 Biologické principy hypertermie

Podstatou 1é¢ebného ucinku je usmrceni nadorovych bungk, pro které vétSinou plati, ze
jsou méné odolné na tepelnou zatéz nez zdravé bunky. Jednim z diivodu je odlisny pritok krve
tkanémi. Zatim co u zdravé tkané se pritok krve az do 45 °C zvySuje, ¢imz se brani dalSimu
zvySovani teploty a teplotnimu poskozeni, u vétSich nadort se pritok od 41 °C snizuje a nadorové
bunky jsou tak vice vystaveny ucinkim tepelné zatéze. Efekt ohfevu nadorové tkané je také

zpusoben nedostatkem vyzivnych latek v kapilarnim fecisti, okyselenim a nedostatkem kysliku

2.
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Obr. 1. Prubéh teploty ve zdravé a nadorové tkani pii stejnych podminkach ohfevu [2]
Predpokladem tuspésného aplikovani hypertermie spolecné s radioterapii je podstatny
Casovy interval, ve kterém se metody kombinuji. Komplementarni u¢inek téchto metod vychazi
jednak z citlivosti bunék v jednotlivych fazich jejich déleni [2] a dileZzitym méfitkem je také tzv.
ziskovy faktor davky GF (gain factor) [3].

Obr. 2. Buné¢ny cyklus [2]
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V prvotni fazi Gy, kdy se buiika pfipravuje na déleni je viici zvySené teploté velmi odolna,
nicméné v nasledujici fazi S, ve které se zdvojnasobuje obsah jaderné DNA, je bunka naopak
nejcitlivéj§i. To pretrvava i ve druhé rostouci fazi Go, ale v kone¢né fazi M, kdy dochazi
k rozdéleni buiiky, opét teplotni citlivost klesa. Oproti tomu radiacni u¢inky jsou ve fazi S nejnizsi
[2].

Ziskovy faktor davky je dan podilem tzv. teplotniho prirtistkového poméru TER zdravé a
nadorové tkdné (Obr. 3). Nejvyssi ucinek usmrceni nddorovych bunék nastava ve chvili, kdy je
poskozeni zdravé i nddorové tkan€ minimalni. Z nasledujiciho obrazku vyplyva, ze nejvhodné&jsi

je aplikace hypertermické 1é¢by po 4 hodinach od ukonéeni radioterapie [3].

2,5

TER

- normain! tkan
nadorova tkan

M
J

5N
N
o
N
F N
(o)

LTI 1
H1 {hod

Obr. 3. Graf zavislosti TER zdravé a nadorové tkané na dobé aplikace hypertermie pied nebo po
radioterapii [3]

2.2 Fyzikalni principy hypertermie

Fyzikalni princip hypertermie vychazi ze znalosti teorie elektromagnetického pole, jejiz
zaklad je popsan Maxwellovymi rovnicemi, které udavaji vazbu mezi elektrickym a magnetickym
polem. Mikrovinna hypertermie vyuziva skute¢nosti, ze se biologicka tkan chova jako ztratové
dielektrikum. Zde se vysokofrekvenéni energie z aplikatoru (> 106 MHz) Sifi ve formé
elektromagnetické viny, ktera se v biologické tkani absorbuje a méni se na teplo [4]. Pro piipad
vétsich nadort, které jsou ulozeny ve svalové tkani pacienta, 1ze uvazovat tzv. jednorozmérny
model, tj. rovinou vlnu a homogenni dielektrikum. Zavedenim komplexnich veli¢in (fazora) pro
vSechny komponenty EM pole, které jsou funkci prostorovych soufadnic avSak nezavislé na Case,

Ize zapsat Maxwellovy rovnice s harmonickou ¢asovou zavislosti:
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rot H=],+ jwD (2.1)

rot E = —jwB, (2.2)
divD = p, (2.3)
divB = 0, (2.4)

kde H [A/m] a E [V /m] jsou fazory vektoru intenzity magnetického, resp. elektrického pole,
D [As/m?]aB [Vs/m?]jsou fazory elektrické, resp. magnetické indukce. J,, [A/m? ] je fazor
hustoty vodivého proudu, w = 2nf [rad/s] odpovida uhlové frekvenci elektromagnetické viny

a p [As/m3 ] znaéi hustotu volného prostorového néboje.

Dulezitou roli hraji v Maxwellovych rovnicich tzv. materidlové rovnice, které umoziuji

urcit pocatecni a okrajové podminky pro prvni dvé Maxwellovy rovnice:

D = ¢E, (2.5)
B = uH, (2.6)
J, =) 0E, 2.7)

kde € [F/m] je permitivita prostiedi, u [H /m] je permeabilita prostredi, | [A/m? ] je proudova

hustota a o [S/m] je mérna elektricka vodivost prostiedi [6].

2.3 Interakce EM pole s biologickou tkani

Interakce elektromagnetického pole s biologickou tkani spociva v odezvé Castic nesouci
elektricky naboj na ptisobici elektromagnetické pole. Odezva zaporné nabitych Castic se projevuje

jejich posunem nebo deformaci z ustalené polohy a zaroven vznikem dipolt:

e Elektronovou polarizaci
e Atomovou polarizaci
e Orientovanou polarizaci

e Maxwell — Wagnerovou polarizaci

Tato interakce je do urcité miry ovlivnéna komplexni permitivitou tkané e, ktera je zavisla

predevsim na frekvenci f a teploté T.

12
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Obr. 4. Zavislost relativni permitivity, teplotni vodivosti a ztratového Cinitele svalové tkané na frekvenci

(2]
Obecné ma vykon postupuyjici elektromagnetické viny v biologické tkani exponencidlné
klesajici pribéh (Obr. 5). Nicméné se biologické tkané lisi prave svymi dielektrickymi parametry,

¢imz je charakter Sifeni elektromagnetické viny rozdilny v riznych typech tkani (Tab. 2) [2].

Tab. 2. Dielektrické parametry vybranych tkani pro kmitocet 434 MHz [7]

Typ tkang g [-] o [Sm™]
Sval 57,7239 0,8261
Tuk 5,5663 0,0417
Mozek 49,2361 0,6033
Kost kortikalni 13,0716 0,0944
Krev 63,8269 1,3611
Nervy 35,0379 0,4557
Pokozka — sucha 46,0594 0,7023
Pokozka — mokra 49,4048 0,6812

13
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Obr. 5. Zavislost vykonu P elektromagnetické viny §ifici se v biologické tkani a prubéh teploty T
v hloubce d pod povrchem biologické tkané [2]

Obdobny exponencialni pokles se projevuje u rozloZeni teploty T ve stejnorodé tkani,
pticemz pokles teploty na povrchu tkanég je zajisténa vnéjsimi podminkami (cirkulujici vzduch,
ptilozeny vodni bolus) nebo obranou reakci organismu (pocenim). Podstatnou velicinou je teplota
biologické tkané v ozafované oblasti, kterd se zvySuje aplikaci vysokofrekvenéniho EM pole

v podobé elektromagnetické viny. Prostorové rozliSeni takto vyvolané teploty zavisi tedy na vice
faktorech [2]:

e Typ elektromagnetické viny
e Frekvence elektromagnetické viny

e Prostorové rozlozeni biologické tkan€ v ozafovaném objemu

e Dielektrické a tepelné parametry jednotlivych typl tkan€ v uvazované oblasti
Efektivni hloubka ohievu

Efektivni hloubka hypertermického ohfevu souvisi s efektivni hloubkou vniku d

elektromagnetické viny, pro kterou plati nasledujici vztah:

1

N (2.8)

d=

V ramci hypertermie se ovSem uziva upravend definice hloubky vniku dy /,, kterd udava
pokles vykonové hustoty na 50 %, pti¢emz 100 % vykonové hustoty odpovida az v hloubce

10 mm pod povrchem biologické tkané [2]

dy/, = 0,386d. (2.9)
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2.4 Hygienické normy

Hygienické normy nesouci informace o ochrané¢ pied nezadoucimi ucinky
elektromagnetické energie vyuzivaji veli¢inu SAR, jejiz hranicni hodnotu uvadi ICES
(International Committee on Electromagnetic Safety) a ICNIRP (International Commission on
Non — lonizing Radiation Protection). Hranice hygienické normy v pasmu 100 kHz — 10 GHz
byla zvolena na primérnou hodnotu veli¢iny jednak SAR = 0,4 W/kg pro zdravotné pravidelné
kontrolované pracovniky a dale pak SAR = 0,08 W/kg pro obecnou vetejnost. Tyto hodnoty jsou
na arovni 10 % resp. 2 % z trovné absorpce elektromagnetické energie pohybujici se kolem
4 WIkg, pii které by jiz dochazelo k narustu teploty. V piipadé pisobeni elektromagnetického
energie na specifickou ¢ast téla se hranice veli¢iny SAR zvySuji na 10 W/kg pro kontrolované

pracovniky a 2 W/kg pro obecnou vefejnost [8].

SAR (Specific Absorption Rate)

Veli¢ina SAR [W /kg] vyjadiuje elektromagnetickou energii absorbovanou v biologické

tkani a jak vyplyva z jednotky, jedna se o vykon absorbovany na 1 kg tkané¢.

é (6W> é (6W) 6P 6P (2.10)

SAR= 5t\om) T 5e\psv) " om v

kde W je elektromagneticka energie absorbovana v biologické tkani, t znaci ¢as am hmotu.
P ptedstavuje vykon elektromagnetické viny, ktera se biologickou tkani §ifi, p je hustota tkané a
V je objem. Zavedenim prostorového rozlozeni intenzity elektrického pole E(X,y,z) vypada vztah

nasledovné:

SAR = ——222720 (2.11)
p

kde o je elektricka vodivost uvazované tkané. V piipadé uvazovani fantomu, je mozné tuto

veli¢inu vyjadtit pomoci ¢asové zmeny prostorového rozlozeni teploty T(X,y,z,t):

6T (x,y,z,t) B AT(x,y,2,t)
5t - At ’

kde c je mérné teplo biologické tkané, nebo jejiho fantomu. SAR velmi dobie definuje miru

SAR = ¢ (2.12)

expozice biologické tkan€. Z hlediska planovani je rozlozeni této veli¢iny podstatné pro zjisténi

hloubky vniku a absorpce viny [9].
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3 Technické vybaveni pro hypertermii

Technické zafizeni, jehoZ blokové schéma je zndzornéno na Obr. 6, je blokové usporadani

soupravy uzivajici se pro termoterapii. Termoterapeuticka souprava se sklada z fidiciho pocitace,

ve kterém se nastavuji potfebné parametry pro vyslani pozadované vysokofrekvencni energie z

vykonového generatoru. Vykon je veden zpravidla koaxidlnim mikrovinnym vedenim

k aplikatoru, ktery dale ptenasi elektromagnetickou energii ptes vodni bolus do tkané a zaroven

slouzi k formaci elektromagnetického pole uvnitt tkan€. Vodni bolus s cirkulujici vodou se

umist'uje mezi aplikdtor a lidskou pokozku, aby ochlazoval pokozku pacienta a nedochézelo

K jejimu popaleni. Teplotni profil je mé&fen umisténym teplomérem, diky kterému lze na fidicim

pocitadi sledovat rozlozeni teploty v ohfivané tkani [10].

generator

t

Ridici pocitac

T‘ Vykonovy

teplomer

Vodni bolus

L

Aplikator

Obr. 6. Blokové schéma termoterapeutické soupravy

3.1 Vykonovy generator

Biologicka
tkan

Teplotni
profil

Vykonovy generator je specificky jednak maximalnim vystupnim vykonem, ale i

pracovnim kmito¢tem, jehoz hodnota se fidi dle typu klinické aplikace (viz. kapitola 2).

Tab. 3. Kmitoc¢ty vyuzivané pro klinické aplikace hypertermie a pro né ur¢ené efektivni hloubky ohifevu

[11]
Frekvence f [MHz] 27 434 915 2420
Efektivni hloubka vniku d [cm] 6-8 2-4 15-3 1-15
Efektivni hloubka vniku d, /, [cm] 2,3-3 08-12 | 06-3 0,4-0,6
Lécba hloubkova podpovrchova povrchova
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Z tabulky (Tab. 3) vyplyva jako vhodna frekvence pro povrchovou 1é¢bu 2420 MHz, ktera
umoziuje ve svalové tkani ohiev do hloubky az 1,5 cm, ale hloubka vniku je velmi mala. Proto
se tento kmitocet voli pro oblasti nadort ulozenych v blizkosti diilezitych organti v pomérn¢ malé
hloubce pod povrchem. Zatim co kmitoc¢et 434 MHz vhodny pro lokalni podpovrchovou aplikaci

ma ohiev svalové tkan¢ az do hloubky 4 cm.

Vyse uvedené kmitocty byly zvolené tak, aby nebylo nutné pii jejich uzivani zadat o
povoleni spravu radiokomunikaci. Tzn., ze dané kmitoCty se nepiekryvaji s rozhlasovymi, ¢i

televiznimi vysilanimi nebo spojovacimi kanaly a nedochazi tak k vzajemnému ruseni [2].
3.2 Aplikatory pro hypertermii

Mikrovinné aplikatory pro hypertermickou 1écbu pievadi mikrovinné zateni do lécené
oblasti. Od téchto aplikatoru se vyzaduje dobra distribuce energie v 1é¢ené oblasti (tak aby se co
nejlépe aproximoval tvar a rozméry nadoru), optimalni impedancni ptizplsobeni, potlaceni
povrchovych a rozptylenych vin. A také minimalni interference s termometrickymi prvky, viz
text v nasledujici kapitole (3.3 Méfeni teploty). Podle principu jejich ¢innosti rozliSujeme nékolik

typt hypertermickych aplikatora [11]:

e VInovodné aplikatory

e Aplikatory tvofené isekem vedeni
e Kapacitni aplikatory

e Induktivni aplikatory

Pro vybér vhodného aplikatoru dle rozmért a tvart 1éCenych oblasti je nutné znat efektivni
hloubku vniku elektromagnetické energie vyzarené danym aplikatorem do biologické tkané a
zaroven pricné plo$né rozlozeni elektromagnetické energie v apertuie uvazovaného aplikatoru.
Vhodny vybér zvySe uvedenych aplikatort zalezi také na aplikaci terapie, dle kterych
rozdélujeme nasledujici aplikatory [11]:

e Lokalni aplikatory

e Intrakavitarni aplikatory

e Regionalni aplikatory
VInovodny aplikator

Pro pouziti malych i velkych nadorti ulozenych pfi povrchu tkané, jejichz rozlozeni
elektromagnetického pole je blizké rozlozeni rovinné ving, je vhodny vinovodny aplikator.
VInovod, jakozto kovova trubka o libovolném prufezu (nejcastéji vsak obdélnikového nebo

kruhového), umoznuje dosazeni nejvétsi hloubky ohfevu pro dany kmitocet, nejmensi ztraty
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pfenasené elektromagnetické energie, moznost pienosu nejvétsiho vykonu, Siroké frekvencni

pasmo pienosu a zcela potlacené vyzatovani energie [2].

Charakteristickou vlastnosti vinovodd je, ze pti urcité frekvenci Se jimi mohou §itit jen vidy
s niz§im meznim kmito¢tem. Zpravidla se vinovodné aplikatory navrhuji tak, aby dochazelo

k sifeni pouze dominantniho vidu TEm, (obdélnihovy vinovod = TEio, kruhovy vinovod = TEx1s1).

V praxi se nejcastéji pouzivaji aplikatory tvofené propustnym vlnovodem, tzn., Ze jsou
buzeny nad meznim kmito¢tem fn. Tyto aplikatory jsou konstruovany zkratovanim jedné strany
vlnovodu a druhou otevienou stranou jsou priklddany na biologickou tkan. Zaroven
elektromagneticka energie vstupuje do aplikatoru ptes koaxialni vazebnou strukturu a vinovody

mohou byt vyplnény dielektrickymi materialy (destilovanou vodou, deionizovanou vodou) [10].

vi vstup
| l BIOLOGICKA TKAN

¢, ==

aplikator

Obr. 7. Vlnovodny aplikator vazany na biologickou tkan

Pfi¢emz mezni kmitocet fm pro kovovy obdélnikovy vinovod a vid TEms je dan vztahem:

c kC mn
=—""" 3.1
fm =5 i 3.1)
kde c je rychlost svétla ve vakuu a k. ,,, je konstanta pii¢ného priifezu:
mm\2  nm\? (3.2)
kemn = () +(5) '

kde a je sitka a b je vyska vnitiniho prufezu vinovodu, m a n jsou indexy oznacujici vinovodny
vid [2].

hL

Obr. 8. Obdélnikovy vinovod

s S
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3.3 Meéreni teploty

Udrzeni pozadované hypertermické teploty v nadorové tkani po stanovenou dobu je
hlavnim cilem uvadéné 1écby. Z diivodu zpétnovazebni regulace fidicim pocitaCem je potieba

aktualni teplotu méfit [3].

Casovy pribéh teploty se pii klinické aplikaci snima systémem &idel umisténych na kovové
sond¢, ktera se zavadi invazivné pod povrch biologické tkan¢ do centra a na okraje sledované
oblasti. Podminkou umisténi invazivni sondy je nenaruseni nadorové tkané a proto se zpravidla
zavadi pouze jedna takova sonda. Mezi Casto uzivana cidla patii termoclanky nebo termistory.
Nevyhodou kovovych c¢idel je moznd interference s elektromagnetickym polem a vliv vedeni
tepla kovovymi pfivody. Moznym feSenim je pouziti optickych senzort, ale jejich vyuzivani je

relativné drahé [2].

Idealni metodou pro mefeni Casového pribéhu teploty je ovSem neinvazivni zplsob
méfeni, diky némuz by bylo mozné ziskat informaci i o 3D rozloZeni teploty v jakémkoli bodu
sledované oblasti pod povrchem tkan€. Ackoliv je nevyhodou neinvazivnich metod nizsi
rozliSovaci teplotni schopnost a obtizné kalibrovani, existuje nékolik technickych feseni. Jedna
se o ultrazvukovou pocitacovou termografickou tomografii a nuklearni magnetickou rezonanci.
Nicméné opét se jedna o velmi nakladné moznosti. Mezi dalsi diskutovana feSeni patii
mikrovinna radiometrie, vyuziti mikrovinného UWB radaru a mikrovinna diferencni tomografie.

V pokrocilém stadiu je pak matematické modelovani [3].
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4 Planovani lécby

Pfi planovani hypertermické 1é¢by je mozné vyuzit matematické modelovani, které pred
samotnou klinickou aplikaci [é€by umoziiuje fesit Casovou zavislost teploty v riznych bodech 3D
prostoru a také zobrazeni rozlozeni veli¢iny SAR v nadoru a jeho okoli. Toto je mozné pouze za
pouziti numerickych metod provedenych na vykonnych pocitacich. Matematické modelovani
umoziuji tzv. simulatory elektromagnetického pole, které jsou zaloZeny praveé na numerickych
metodach. Pro dostate¢né vysledky simulaci je potieba vytvotit model aplikatoru, ktery odpovida
realnym tvarim a parametrim realného aplikatoru. Spolu s pfipravou modelu konkrétniho
mikrovinného aplikéatoru je potfebné vytvotit model biologické tkdné s redlnymi parametry, které

budou rozebrany v kapitole 4.2.
4.1 Numerické metody

Vyuziti analytickych metod pro modelovani 3D rozlozeni teploty pfi termoterapii je velmi
omezené. Analyticka feseni Maxwellovych rovnic jsou ¢asto nestabilni nebo viibec neexistuji.

Vyhodu zde umoziuje numericky ptistup [12]. Mezi nejvyznamnéjsi metody patii:

o Metoda momenti MoM (Method of Moments)
e Metoda kone¢nych prvka FEM (Finite Element Method)
e Metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti FDTD (Finite Difference Time

Domain)

Prvni metoda ma globalni charakter — fesi pole v uréitém objemu uvazovaného prostoru.
Zbylé dvé metody maji naopak tzv. lokalni charakter, jelikoz fesi pole v jednotlivych bodech
uvazovaného prostoru. Existuje vétsi pocet numerickych metod i jejich kombinaci, které dokazi
spocitat elektromagnetické pole. Zakladem kazdé z metod je prace s jistym modelem vytvoreném
pocitacovym softwarem. Tyto metody jsou zalozené na rozdilnych principech, nicméné vsak

vsechny vedou k feSeni soustav linearnich algebraickych rovnic [2].
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4.1.1 Metoda momentu MoM

Metoda pracujici ve frekvencni oblasti, kterd fesi Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru,
spociva v jednoduché implementaci, vypocetni rychlosti, ale za cenu jisté nepfesnosti. Hlavnim
cilem metody je urceni distribuce elektrického pole, tzn. vyjadieni vektoru intenzity elektrického

pole. Postup feSeni rovnic pti pouziti metody MoM zahrnuje zpravidla 4 kroky [12]:

e (Odvozeni pfislusné integralni rovnice

e Diskretizace integralni rovnice do maticové rovnice za pouziti bazovych a
vahovych funkci

e Vyhodnoceni prvkli maticové rovnice

e ResSeni maticové rovnice a ziskani zajmovych parametrti
Integralni rovnice je pfevedena na soustavu algebraickych rovnic o N linearné nezavislych
rovnic, pfiéemz se pro feSeni matice vyuziva iteracnich technik [12].

Tento pievod spociva v rozdéleni uvazované oblasti na N vzajemné se nepiekryvajicich
podoblasti a naslednou aproximaci oblasti elementarnimi prvky (nejcasteji obdélnikového, nebo

trojtihelnikového tvaru) a neznamé funkce bazovymi funkcemi a neznamymi koeficienty [13].

Obr. 9. Blokovy model biologického objektu [12]
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4.1.2 Metoda konecnych prvkia FEM

Metoda opét pracujici ve frekvenéni oblasti, ktera je vhodnd pro modelovani nehomogenni
oblasti lécené¢ho biologického objektu. Jednd se o vykonnéjsi a vSestranné€j§i numerickou

techniku. Cely postup FEM se da vyjadfit v nékolika krocich [14]:

e Diskretizace feSené oblasti na podoblasti.

e Formulace chovani jednotlivych elementa.

e Opétovné slozeni a ziskani vysledné soustavy rovnic popisujici chovani celého
systému vyuzitim rovnic ziskanych pfi analyze elementt.

e Aplikace okrajovych ¢i poCatecnich podminek.

e Vlastni feSeni systému rovnic, ziskani primarnich neznamych.

e Ziskéani dodatecnych vysledkd.

Zakladni princip spociva v rozdé€lni celého objemu télesa na koneény pocet jednotlivych
oblasti (na tzv. elementy, ¢i prvky), které se stejné jako u momentové metody nepiekryvaji. Tvar
téchto prvki je velmi rozmanity (od trojihelnikové tvaru, pies obdélnikovy tvar, az po Ctyfstény,
osmistény), pricemz jsou vzajemné pospojovany pomoci uzll. JelikoZ se jedna o objemovou
metodu, ktera vyzaduje nejen diskretizaci uvazované oblasti, ale i vzduchového prostoru kolem
ni, je tieba definovat okrajové podminky, diky nimz vznikne pozvolny ptfechod z uvazované

oblasti do volného prostoru.

B0~

40

20—

s
LIl
T
ETRTARAN
LTATATL
P ia¥i™

LA
ran,
i

rA

40~

-B0 —

A0 -

1004

-100 : b :
RESE Yy ‘hw“g;'r e 120 =
120 e £l i
i v AV 2R

-a0

100 50

Obr. 10. Sit’ vytvofena z kone¢ného poctu prvki [19]
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Z vyse uvedeného obrazku je viditelné, Ze sit’ nema na uvazované oblasti konstantni
hustotu. Nejvys$si hustota by méla byt v mistech, kde je ocekavana nejvétsi zména pole. Navrzena
sit’ by tedy méla co nejlépe aproximovat hranice uvazované oblasti. Metoda je zaloZena na
Langrangeové principu, ktery urCuje téleso v rovnovaze, kdyz je celkova potencialni energie
deformace soustavy minimalni. Sit je proto tvofena minimalizaci potencialni energii na mnoziné
spojitych a po ¢astech polynomickych funkci nad rozdélenymi oblastmi. Tuto Glohu Ize prevést
vhodnym vybérem bazovych funkci na feSeni soustavy linedrnich rovnic, jejiz matice obsahuje

vétsinou nulové prvky [15].
Vyhody MKP:
e Rozsifenost
e Pouzitelnost i pro komplikovana geometricka télesa
e Snadng¢jsi feseni nelinearnich problémi
e Symetrickd maticova rovnice

Nevyhody MKP:

e Diskretizace celé¢ho télesa
e Komplikace pii nehomogennich materialech

o Casova naroénost [14]
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4.1.3 Metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti FDTD

Metoda, ktera své vypocty provadi v Casové oblasti na zakladé fteSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic. Jeji vyuziti pfichdzi az s ptichodem velmi vykonnych pocitact, jelikoz
vyzaduje velké mnozstvi paméti pocitace a je Casove narocnd. Oproti metody FEM se ale jedné o

velmi jednoduchou metodu, coz dostava FDTD do popiedi numerickych metod [15].

Principem této metody je mapovani elektromagnetického pole v diskrétnich intervalech
prostoru i ¢asu pii numerickém modelovani. Prostorové soutradnice jednotlivych bodu, ve kterych
se pocitaji veli¢iny elektromagnetického pole, jsou odvozeny od tfirozmérné krychlové miizky

(Obr. 11), kdy kazda elementarni oblast je charakterizovana svymi dielektrickymi parametry [9].

Obr. 11. Slozky elektromagnetického pole zobrazené na elementarnim jevu ve tvaru krychle (tzv. Yee
burika) [9]

Diskretizace uvazované oblasti se provadi na zakladé tzv. Yee bunék, jejich velikost se
muze lisit. Rizna velikost bunék slouzi jako u metody FEM k pfesnéjsim vypoctim. Velké
mnozstvi bunék se ofekava v mistech vétsich zmén pole, ¢i materiali. V ramci tspory ¢asu se
vV ramci miize vytvari podmiizek, ale kvili numerické stabilité je nutné dodrzeni velikosti ve
srovnani s vilnovou délkou a celkovou velikosti objektu. Pro pfesn€¢ vypocty se vyzaduji

dostatecné malé Yee bunky miize [15].
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Obr. 12. Diskretizace uvazované oblasti [16]

Po kazdém priirdstku casu jsou elektromagnetické vlny simulovdny aproximaci
Maxwellovych rovnic fadou koneénych diferenci v mtizce uvazovaného objemu a to, az do doby,

kdy dochdzi jiz k zanedbatelnym zméndm hodnot pocitanych veli€in, a nastava ustaleny stav.

Ptirdstek casu At ovSem musi vyhovovat kritériu stability dany nésledujici rovnici:

1
At <
- 1 1 1 (4.1)
C\[ @02 T @yt o2

kde c je rychlost svétla ve vakuu a Ax, Ay a Az jsou prostorové vzdalenosti Kartézské soustavy
soufadnic v miizce [9].

FDTD je objemova metoda, ale pro simulace je nutné prostor omezit okrajovymi
podminkami. Poc¢ate¢ni podminky jsou u této metody nastaveny na nulu a ptikladem okrajovych
podminek je napi. PEC (Perfectly Electric Conductor)/PMC (Perfectly Magnetic Conductor),
neboli oznaceni pro dokonale vodivé materidly, u kterych je hodnota elektrického/magnetického

pole nulova [15].
Vyhody:

e kratky vyvojovy cCas, jednoduchy proces diskretizace

¢ snadné porozuméni, vypocty probihajici v ¢asové oblasti

e jediné omezeni pocitacovym Casem

e simulace 3D struktur s libovolné orientovanymi dielektriky

e numericka stabilita
Nevyhody:

e vypocetni naroCnost
e stanoveni okrajovych podminek

e monofrekven¢ni feseni [15]
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4.2 Model biologické tkané

Modely biologické tkané€ nazyvajici se fantomy se pouzivaji pro testovani hypertermickych

aplikatorti. Jejich vlastnosti by mély aproximovat co nejlépe dielektrické a tepelné parametry

jednotlivych biologickych tkani. Jedna se o nasledujici parametry:

e Permitivita tkané

e Elektricka vodivost tkané

e Teplotni vodivost tkané

e Mémé teplo tkané

Pro méfeni distribuce elektromagnetického pole resp. veliCiny SAR pted aperturou

testovaného aplikatoru jsou podstatné pouze elektrické parametry — permitivita tkdné a jeji

elektricka vodivost [2].

5 Cile a metody

5.1 Volba numerické metody

Tab. 4. Shrnuti vlastnosti numerickych metod

Numericka
Vyhody Nevyhody
metoda
Jednoduchd implementace, )
MoM Nizs§i pfesnost
vypocetni rychlost
Rozsifenost, ] ]
) ) ) Diskretizace celého télesa,
pouzitelnost i pro komplikovana ) )
) komplikace pfi nehomogennich
FEM geometrickd télesa, )

) ) . materidlech,

snadné;jsi feseni nelinearnich problémd,
) ) ) ¢asova naro¢nost
symetricka maticova rovnice
Kratky vyvojovy cCas, jednoduchy proces
diskretizace,
snadné porozuméni, vypocty probihajici
) Vypocletni naro¢nost,
V ¢asové oblasti, )
FDTD o stanoveni okrajovych podminek,
jediné omezeni pocitacovym casem,
. i monofrekvencni feSeni
simulace 3D struktur s libovolné
orientovanymi dielektriky,
numericka stabilita
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Pro praktické vyhodnoceni jsem zvolila numerickou metodu kone¢nych diferenci v ¢asové

oblasti FDTD, u které jsem shledala nasledujici vyhody:

e Vzhledem k feseni vypocti v Casové oblasti je jeji porozuméni jednodussi a zmény
jsou predstavitelngjsi.

e Podstatnou vyhodou této metody je moznost simulace 3D struktur s libovolné
orientovanymi dielektriky a tim moZnost nastaveni vlastnosti materiali ve vSech
bodech pocitané oblasti.

e Dalsi vyhodou je jeji numericka stabilita, ktera je zajisténa vyse uvedenym kritériem.

e A prestoze FDTD umoznuje feSeni problému pouze pii jedné frekvenci, coz pro
vétsinu aplikaci byva nevyhoda nebo dokonce zna¢na komplikace, tak v piipadé

termoterapie je tato podminka vzdy automaticky splnéna [15].
5.2 SEMCAD

Softwarovy produkt slouzici pro simulaci elektromagnetického pole na bazi numerické
metody konecnych diferenci v casové oblasti FDTD. Na katedie EM pole je k dispozici oficidlni
licence tohoto SW. Software je navrzen tak, aby odpovidal zdravotnickému sektoru a dozimetrii,
proto modelovani agarového fantomu svalové tkané a vinovodného aplikatoru pracujiciho na
frekvenci f = 434 MHz, pti vykonu generatoru P = 100 W, bude probihat pravé v programu
SEMCAD.

Postprocesor poskytuje extrakci jakéhokoliv vysledku souvisejiciho s EM polem nebo
SAR/teplotou a jeho hladké a rychlé vykresleni v ramci grafického uzivatelského rozhrani.
Soucasti SW je i Siroka Skala anatomickych nehomogennich lidskych a zvifecich modeld pro
ovefeni vysledkli se zjednoduSenou formou homogennich modelti fantomd, ¢i pro ziskani

korektnéjsich vysledkd simulaci [17].
5.2.1 Model

V programu SEMCAD jsem vytvofila model vlnovodného aplikatoru dle realnych
parametrd, které jsou soucasti Prilohy 1. Zakladem aplikatoru je obdélnikovy vinovod doplnén o
divergentni ¢ast (trychtyt), ktery je vyplnén destilovanou vodou, kvuli lepSimu pfechodu
elektromagnetické energie z koaxialniho vedeni (Z = 50 Q) na biologickou tkan. Jako material,
z n¢hoz je plast aplikatoru vyroben, byl pouzit hlinik, kromé bocnich stén divergentni ¢asti, kdy
bylo pouzito plexisklo. Divodem takového paskového feSeni je opét lepsi ndvaznost

elektromagnetické energie na biologickou tkan a moznost mensich rozmért aplikatoru.
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Obr. 13. Model vlnovodného aplikatoru

Nasledné byl model aplikatoru doplnén o vodni bolus, jehoz tloustku jsem definovala na
10 mm, a fantom svalové tkané, jehoz rozméry jsou 190 x 120 x 65 mm. A pro piivod
elektromagnetické energie byla namodelovana budici sonda ve tvaru valce, jejiz idealni umisténi
je soucasti Piilohy 1. Pro optimalni impedanc¢ni ptizplisobeni je budici sonda dlouha 26,5 mm o

praméru 2 mm, pficemz od spodni ¢asti vinovodu je umisténa 2 mm.

Obr. 14. Koneény model vlnovodného aplikatoru a fantomu
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5.2.2 Simulace

Pted samotnou simulaci bylo nutné nadefinovat pouzité materily potiebnymi parametry.
U kapacitni sondy a plasté vinovodu jsem volila dokonale vodivy material PEC (Perfect Electrical
Conductor). U ostatnich ¢asti bylo tfeba nadefinovat relativni permitivitu a vodivost pouzitého
materialu. Pro bo¢ni stény divergentni ¢asti tvofené dielektrikem jsem relativni permitivitu zvolila
rovnu 2,1 a vodivost jsem ptedpokladala nulovou. Vodni bolus je tvofen, stejné jako vnitfek
vlnovodu, destilovanou vodou, jejiz relativni permitivitu jsem doplnila na hodnotu 79 a jeji
vodivost jsem opét predpokladala nulovou. Pro definovani agarového fantomu jsem vychazela

z Tab. 2, kde jsem doplnila relativni permitivitu svalu rovnu 57,7 a vodivost rovnu 0,8 Sm™,

V programu SEMCAD jsem nasledn€ vyuzivala dva druhy simulaci. Prvni pro stanoveni
impedanéniho ptizpisobeni nazyvanou ,,Broadband simulation a druhou pro stanoveni rozloZeni

veli¢iny SAR nazyvanou ,,Harmonic simulation.*
Broadband simulation

Simulace slouzici k zobrazeni frekvencni (Casové) zavislosti parametrli v uréitém
frekvenénim (¢asovém) pasmu. Mezi zobrazitelné parametry patii: I1(f), I1(t), P(f),U(f), U(t),
Z(f),15111().

Z téchto parametri mé nejvice zajimal parametr Cinitel odrazu |S;1|(f), jehoZ hodnota
vypovida o impedanénim ptizplsobeni aplikatoru. Hrani¢ni hodnota byla zvolena na -10 dB, pfi

kterych se zpét ke generatoru odrazi méne¢ jak 1 % vykonu, pokud vychazim z nasledujici rovnice:

P, = 20logP (5.1)

_210
P=10 10 -100=1%

Pro grafické znadzornéni jsem si navolila §itku pasma 600 MHz v okoli pracovni frekvence
434 MHz. V této simulaci je budicim signdlem Gaussovsky impulz.

Harmonic simulation

Simulace slouzici k zobrazeni velikosti a rozlozeni veliin pole na jiz dané frekvenci.
V mém ptipadé se jedna o 434 MHz. Lze zobrazit naptiklad: D(x,y,z, fy), E(x, ¥,z fo),
H(x,y,z fo), B(x,y,z, fy), SAR(x,y,z, f,), a mnoho dal$ich. Pii této simulaci mé nejvice
zajimala veli¢ina SAR(x,y,z, fo) pii dané frekvenci v riznych rovinach. V této simulaci je

budicim signalem sinusovy signal o pozadované frekvenci.
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5.3 Tvorba fantomu

Na vyrobu svalové tkan¢ se nejcastéji uziva agarova zelatina s riznymi piisadami, které
zajisti spravné dielektrické parametry pro dany kmitocet. V ramci experimentalniho méfeni jsem

vytvorila agarovy fantom dle nasledujici tabulky:

Tab. 5. Slozeni agarového fantomu biologické tkané [2]

96 % solny roztok (0,33 % NaCl, 95,67 % H,0)

4% agar

V daném poméru jsem smichala NaCl s destilovanou vodou a pii pozvolném ohfivani jsem
vsypala agarovy prasek. Smes jsem zahiivala az do 80 °C a poté jsem ji vylila do pfipravené
formy o rozmérech 190 x 120 x 65 mm. Po ztuhnuti smési bylo potieba fantom zalit trochou

destilované vody, abych zabranila jeho vysychani pied pouzitim pii experimentalnim méteni.

Obr. 15. Vytvofeny fantom biologické tkané
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5.4 3D - dielektricky model ¢lovéka

Pro zjisténi shodnosti agarového homogenniho fantomu s nehomogennimi modely, jsem
vyuzila 3D — dielektricky model ¢lovéka, ktery je soucasti programu SEMCAD. Jak jiz bylo

uvedeno v kapitole 5.2, je sou¢asti SW velké mnozstvi téchto modeld. Vybrala jsem si z balicku

Virtual Family model Ella, jejiz vlastnosti jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 6. Vlastnosti modelt ve Virtual Family [17]

Jméno Pohlavi Vék [rok] Vyska [m] Vaha [kg| BMI [kg/m?]
Duke muz 34 1,74 70 23,1
Ella zena 26 1,60 58 22,7
Billie zena 11 1,46 35,6 16,7
Thelonious muz 6 1,17 19,5 14,2

Obr. 16. The Virtual Family: Duke, Ella, Billie, Thelonius [18]
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6 Vysledky simulaci

6.1 Impedanéni prizpusobeni

S11 (f)
=
60 Simulation 1:Edge Sensor 1; S11 (f);Zref = (50.0) Ohm
—\ L
-5.00 \\ /
-10.00 \
= /
=
-15.00
-20.00 \ /
\Y
-21.58
[
300.00 350.00 400.00 434.00 450.00 500.00 550.00 600.00

[MHZ]

Obr. 17. Impedanéni ptizptisobeni namodelovaného vinovodného aplikatoru

Ze simulace vyplyva hodnota napétového ¢initele odrazu |S;,|(434 MHz) = —21,58 dB.
Ze vztahu 5.1 plyne, ze se zpét odrazi 0,005 %. Na Obr. 18 je znazornéno impedanéni
ptizptisobeni bez pouziti vodniho bolusu, kde je hodnota napétového CcCinitele odrazu
|S111(434 MHz) = —19 dB. Je viditelné, ze uziti vodniho bolusu je opodstatnéné, a proto jsem
jej vyuzivala v dal§ich simulacich, ¢i méfenich.
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Obr. 18. Impedanéni pfizpusobeni vinovodného aplikatoru bez uziti vodniho bolusu
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6.2 RozloZeni veli¢iny SAR

Na nésledujicich obrazcich je znazornéno rozlozeni veli¢iny SAR v riznych stfedech
rovin. Pficemz rozloZeni SAR ve stfedni roving Xy je rovnobézné s intenzitou elektrického pole E
(rovina E) a ve stfedni roviné Xz je rovnobézné s intenzitou magnetického pole H (rovina H).

SAR(x,y,zf0), SAR [W/kg]

P=100 W, {=434 MHz

0.05
0,04 3451
0,03 3275
0.02 sk
0.01 ~ 2.567

g ©

i 2213

= 000

2 = 1.859

5 -0.01 | oo

= 1.505
20,02 g
1.151
0,03
0.797
0,04
0443
0,05
012 013 0.14 015
X Axisinm

Obr. 19. RozloZeni SAR v roviné E

Z tohoto obrazku (Obr. 19), nebo nasledujiciho obrazku (Obr. 20) je mozné odhadnout
hloubku vniku ohievu d; /,.

SAR(X,y,z,f0), SAR [W/kg]

P=100 W, =434 MHz

3451
3275
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0.266

[ [ [ [ [ [ 0.089
0.120 0.130 0.135 0.140 0.145 0.150
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Obr. 20. Rozlozeni SAR v roviné H
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SAR(x,y,z,10)

 —]
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Obr. 21. Urceni hloubky vniku ohtevu d; /, Z roviny E

Z Obr. 21 vychazi hodnota SAR v hloubce 10 mm pod povrchem biologické tkané rovna
2 WI/kg a pii poklesu hodnoty SAR na 50 %, neboli 1 W/kg odpovida hloubce

vniku dq/, = 22 mm od povrchu tkéné.

SAR(X,y,z,f0), SAR [W/kg]
P=100 W, f=434 MHz
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Obr. 22. Rozlozeni SAR na povrchu roviny yz
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Z Obr. 23, kde je znazornéno rozlozeni SAR v hloubce 1 cm pod povrchem tkané roviny
yz je mozné odhadnout efektivni plochu ohievu EFS (Effective Field Size). Ta je dana jako
plocha, kde je veli¢ina SAR vétsi nez 50 % jejiho maxima. Lze z tohoto obrazku piiblizné
odhadnout EFS, ktera zhruba odpovida 42 x 42 mm. Pro srovnani s méfenim vyuziji odhadu EFS

z povrchu, které jsem z Obr. 24 vypocetla znormalizovanych hodnot veli¢iny SAR na

SAR(X,y,z,10), SAR [W/kg]
P=100 W, f=434 MHz

-0.04 0,02 0.00 0.02 0.04 0.06

Y Axisinm

Obr. 23. Rozlozeni SAR v roviné yz V 1 ¢cm pod povrchem tkané
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50 x 52 mm, jelikoZz pti dosazeni hodnot rovno a vétsich 0,5 je dosazeno efektivni 1€cby.
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SAR(x,y,zf0), SAR [-]
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Obr. 24. Normalizované rozlozeni veli¢iny SAR na povrchu roviny yz
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6.3 3D — dielektricky model

Pro zobrazeni 3D velic¢iny SAR jsem vyuzila vySe zminény 3D dielektricky model Ella
importovany do programu SEMCAD, u kterého jsem pfilozila aplikator na velky stehenni sval a

nasledné na mensi sval pazni, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

Obr. 25. Model Ella s pfilozenym aplikatorem na stehennim svalu (a) a svalu paznim (b)

Tyto svalové skupiny jsem volila na zéklad¢ snizujici se homogenity prosttedi. U velkych
svalovych skupin pfedpoklddam vice srovnatelné vysledky s vySe simulovanym fantomem, zatim

co u mensich svalovych skupin mohou vzniknout vétsi nesrovnatelnosti ve vysledcich.

Obr. 26. Vysledné rozlozeni veli¢iny SAR v rovinné xz (a) a yz (b) na stehennim svalu
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a) b)

Obr. 27. Vysledné rozlozeni veli¢iny SAR v rovinné xz (2) a yz (b) na stehennim svalu

Z vyslednych simulaci znazornénych na Obr. 26 a Obr. 27 je ovSem rozpor pouze
v rozptylu elektromagnetické energie, ktera se rozptyluje do velké oblasti, coz se v simulacich na
homogennim fantomu nevyskytuje. Disledkem rozptylu jsou i zvétSené oblasti s vyraznym
naridstem teploty. Podstatou tohoto rozporu je rozmér namodelovaného fantomu, jehoZz plocha je

podstatné mensi nez oblast svalovych skupin.
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7/ Vysledky méreni

Pfi méfeni jsem pfipojila redlny vinovodny aplikator pies koaxialni kabel k sitovému
analyzatoru od firmy Keysight Technologies, jehoZ frekvenéni rozsah je od 300 kHz do 3 GHz a
dynamicky rozsah je 120 dB. Méfici soupravu jsem doplnila o vodni bolus a mnou vytvoreny

agarovy fantom o rozmérech 190 x 120 x 65 mm.

Obr. 28. Technické uspotadani métici soupravy pro experimentalni méteni

Opét mne zajimalo impedanéni prizpsobeni a rozlozeni veli¢iny SAR. Pficemz vysledné
rozlozeni veli¢iny SAR se provadélo aplikaci elektromagnetické energie o vykonu P = 100 W po
dobu t = 1 min z vykonového generatoru pies aplikator do vytvoiené¢ho agarového fantomu. Po

aplikaci jsem sejmula termogramy pomoci IR kamery v potiebnych rovinach fezu.
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7.1 Impedanéni prizptusobeni
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Obr. 29. Impedanéni piizptisobeni vinovodného aplikatoru pii experimentu

Hodnota napétového Ccinitele odrazu je |S;1|(434 MHz) = —16,5dB, coz odpovida
odrazu 0,05 % vykonu zpét ke generatoru.

7.2 RozlozZeni veli¢iny SAR

19

8 Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
812017-05-03 11:52:54) 40 - +120 [e=0.968°C}}

Y. T 5 i AP SROT i

Obr. 30. Termogram fantomu v roviné E
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Obr. 31. Termogram povrchu fantomu v rovinné yz

Z termogrami 1ze odhadnout hloubku vniku i EFS. Z prvniho termogramu jsem odhadla hloubku
vniku kolem 25 mm a z druhého termogramu odpovida EFS plose pfiblizné 46 x 40 mm. Opét

jsem vychazela z normalizovanych hodnot AT, abych dosahla efektivni 1écby.
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8 Diskuse

Nejprve jsem se zaméfila na porovnani impedanéniho pfizpusobeni aplikatoru v simulaci
a pfi méfeni. Ze simulace provedené na homogennim fantomu svalové tkané jsem ziskala
impedanéni pfizpisobeni (Obr. 17) dané Cinitelem odrazu |S;;| = —21,58 dB. Nasledné jsem
provedla méfeni, kde jsem po pfipojeni aplikatoru k sitovému analyzatoru ziskala taktéz
impedancni pfizpisobeni (Obr. 29) o hodnotg ¢initele odrazu |S;;| = —16,5 dB. Mezi simulaci a
méfenim je jen nepatrny rozdil, jelikoZ ani pii jednom nedojde k odrazu vice jak 0,05 % vyslaného

vykonu z vykonového generatoru zpét.

Nasledné jsem se zabyvala porovnanim 3D rozlozeni veli¢iny SAR. Ze simulace bylo
mozné zjistit z fezu roviny E nebo H (Obr. 19 a 20) hloubku vniku elektromagnetické viny.
Pfi¢emz jsem dle definice pro efektivni hloubku vniku zjistilad, ;, = 22 mm. Zéaroven je mozné
z téchto rovin fezu (Obr. 21) ur¢it maximalni vykon veli¢iny SAR, ktery se ode¢ita v 10 mm pod
povrchem tkang. V této hloubce je maximalni vykon SAR = 2 W/kg a efektivni plochu ohievu
lze odecist z povrchu fezu yz (Obr. 24) EFS =50 x 52 mm. Pro ziskani téchto parametri pii
méteni jsem vychazela z termogrami ziskanych po ohfevu fantomu biologické tkan¢ vykonovym

generatorem. Z termogramu potizené¢ho v roviné E (Obr. 30) jsem odhadla hloubku vniku
dy/; = 25mm a znésledujiciho termogramu pofizeného v rovin€ yz (Obr. 31) jsem urcila

EFS = 46 x 40 mm. Opét jsou vysledky témér srovnatelné, mirné odchylky mohly vzniknout pii

sejmuti termogrami, kdy jsem snimky potidila jiz s ¢asovou prodlevou.

Nakonec jsem vytvotila modely, kde je aplikator ptilozeny na 3D — dielektricky model
¢lovéka pro srovnani simulaci homogenniho prostfedi s nehomogennim, kterému odpovida realna
biologicka tkan. V prvnim ptipad¢ jsem ptilozila aplikator na stehenni sval, z n¢hoz jsou vysledky
3D rozlozeni veli¢iny SAR znazornény na Obr. 26 v roviné Xz a yz. V druhém piipadé jsem
pfilozila aplikator na sval pazni, z n¢hoz jsou obdobné vysledky znazornény na Obr. 27 V roviné
Xz a yz. Pii porovnani vysledkii simulace na homogennim fantomu a na 3D — dielektrickém
modelu ¢lovéka je zde znatelny velky rozptyl. Tento rozpor je ale zpisoben odlisSnymi rozmeéry

modelu ¢loveka a rozméry pouzitych pti modelovani homogenniho fantomu.
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9 Zavér

V ramci optimalizace hypertermické 1écby, kterd je zaloZzena na srovnani numerické
simulace pracujici na principu konecnych diferenci v ¢asové oblasti FDTD s naméfenou
hodnotou veli¢iny SAR, jsem ziskala ze simulace i z méteni dostacujici impedanc¢ni ptizpiisobeni
aplikatoru. Ze simulace vychazi ¢initel odrazu roven -21,58 dB, z ¢ehoZ vyplyva, ze se zpét odrazi
maximalné 0,005 % vykonu vyslaného z vykonového generatoru. Soucasné z méfeni jsem
stanovila Cinitel odrazu -16,5 dB, kde se zpét odrazi maximalné¢ 0,05 % vykonu vyslaného

z vykonového generatoru.

Na zéklad¢é provedeného méfeni na homogennim fantomu svalové tkanég, pii které jsem
ziskala dostatecné impedancni prizptisobeni, jsem ze simulace ziskala 3D rozlozeni veli¢iny SAR,
ktera je vhodnou veli¢inou pfi planovani 1éCby. Ze simulace jsem vypocetla hloubku vniku
elektromagnetické viny rovnu 22 mm a efektivni plochu ohfevu v 10 mm pod povrchem tkané
42 x 42 mm, ovSem na povrchu jsem vypocetla 50 x 52 mm. S jistou odchylkou jsem odhadla
stejné parametry z méfeni, kde jsem odhadla hloubku vniku elektromagnetické viny 25 mm a

efektivni plochu ohfevu 46 x 40 mm.

Pii témét srovnatelnych vysledcich simulace a méfeni jsem vytvofila model, kde jsem
uzivala aplikator na 3D — dielektricky model ¢lovéka. Vysledky téchto simulaci slouzi pro
srovnani chovani elektromagnetické viny v nehomogennim prostiedi oproti homogennimu,
pti¢emz rozpor ve vysledcich se projevil pouze ve velkém rozptylu a tim zvétSenim oblasti
s vyraznou zménou teploty. Z vysledkli vyplyva, Ze pii vhodném potlaceni rozptylu je mozné

hypertermické 1écby.

Ze ziskanych vysledki se d4 predpokladat vhodnost této numerické metody pro planovani
hypertermické 1écby a jejim zavedenim do pravidelné praxe by mohlo pfispet k optimalizaci
vysledki hypertermické 1é¢by v 1é¢be nadorového onemocnéni a tim zvysit procentualni moznost

odstranéni nadorti pfedevsim tzv. radiorezistentnich (melanomt, sarkomu).
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Priloha 1

Parametry vinovodného aplikatoru
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