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ABSTRAKT

Zadani prace: Porovnani aplikatori pro mikrovlnou hypertermii pouzivanych v klinické
praxi.

Rakovina je v dnes$ni dobé jedna z nejnebezpecnéjsich nemoci. Hypertermie
nabizi jednu z moznych cest, jak zlepsit 1é¢eni, pfedev§im v kombinaci s ozafovanim
nebo chemoterapii. V této praci jsou porovnavany aplikatory pro mikrovinou hypertermii
podle efektivni velikosti pole, podle velikosti lécebného pole a podle rozlozeni tepelného
pole. Vysledky jsou simulovdny pro dvé hodnoty prokrveni tkan¢ a pro dvé teploty

vodniho bolusu, ktery funguje jako chlazeni. Simulace jsou provadény v programu

COMSOL multiphysics a spravnost je testovana na agarovych fantomech v laboratofi.
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ABSTRACT

The title of the Thesis: Comparison of microwave hyperthermia applicators used in
clinical practice.

Cancer might be the most dangerous disease in the world today. Hyperthermia
offers a way to better the treatment especially if combined with radiotherapy or
chemotherapy. It this bachelor thesis applicators for microwave hyperthermia are
compared by an effective field size, by a therapeutic thermal area and thermal field
distribution itself. Results were simulated for two values of blood perfusion and two
values of water cooling temperature. Simulation were made in a COMSOL Multiphysics

and the correctness tested on an agar phantom in a laboratory.

Keywords: Hyperthermia, applicators comparison, TTA, EFS, therapeutic thermal area



Obsah

1 Seznam symbolii a ZKratekK ..............ccccooiiiiiiiiiiiiic 10
2 VO oo 11
2.1 Ptehled SOUCASNENO StAVU......c.eiiiiiiiiiii e 12
2.1.1 Soucasné metody hypertermie........cccovvveriiieriiieeiiiee e 12

2.1.2 Hypertermie celého t€la.........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiii 13

2.1.3 Regiondlni hypertermie ........ccocveiiieeiiiie i 13

2.1.4  LoKAaIni RyPertermie ........coocverieriiiiiiiciisie e 13

3 PrinCiP LECDY .....ooiiiii e 14
3.1  Biolo@icky pohled .......c.cocveiiiiiiiiiice 14
3.1.1  Samotnd hypertermie.........ccovveriiiiiieiiiicii e 14

3.1.2 Hypertermie jako podptrna [ECHa ............cevveiiiiiniiiiiiereeee, 14

3.2 FyziKaIni pohled........ccooiiiiiiiiii 15
3.2.1  TYPY QPUKALOTT ..o 16

3.3 G PLACE. .ecueei ittt 16

N | 11 (0o |V SO O SRR RUSSTPROS 17
4.1 Metody hodnocCeni.........cccoviiiiiiiiiiiiii 17
411 TTAGEFRS. . 17

4.2 Spolecné vlastnosti apliKAtorTl........cccovveviiiiiiiiiii i 18
4.2.1 Frekvence a mesh (SIt) ..c.eeoeeiiiiiieiiiiiie e 18

4.2.2 Vodi€e (MAETIAL).......eeriiiiiiiiieie e 19

4.2.3  ZAr0J BNEIGIE ..oiuiieieiieiieieeeee ettt 19

A28 VYKON .ottt 21

4.2.5 Fantom tkan€ a vodni bOIUS.........ccocvriiiiiiiinici e 21

4.3 Stavba apliKAOITL......eoiviiiiiiiieec e 25
4.3.1 VInovodny apliKAtOT .......cceiviiieiiiiieiiee e 25

A.3.2 LA s 27



4.3.3  Archimédova Spirala..........ccccouiviiiiiiiiiiiiicc e 29

4.3.4 Kruhova matice ze SPIral.........ccccovviiiiiiiiiiiiiieiiie e 32

4.3.5 Obdélnikova matice ze spirdlovych aplikatorli ..........ccecvvvveiiinennnn, 33

4.3.6 Stérbinovy Kruhovy apliKAtOr ............c.ccueureeereeeeereereeisseeseseeeieseeneenens, 34

4.3.7 Matice kruhovych aplikKatorQ..........ccovveriiiiiiiiiice 36

4.3.8  Strbinovy Gtvercovy apliKAtor........c.vvivveivvvieeiieeeeseeeseesee s 37

O oy q 1= 11111 1 OSSO 39
441 PFPIava Q@ATU......ccoviureiiiieiiiiesiieesieeesieeesieessisessssseessssesssinessnssessseas 39

A.4.2  TESEOVANT ..eeiieiiiii ittt 39

O VYSIEAKY ... 40
5.1 Vysledky pro jednotlivé apliKAtory ..........ccooiiiiiiiiiiiic e 41
5.1.1 VINOVOU ..o 41

5.L2 LG A s 42

5.1.3  Spirdlovy apliKAtOr ......eeiviiiiiieiiiec e 44

5.1.4 Kruhova matice ze spirdlovych aplikatorii..........ccoovevvriiriiiiniennnen, 45

5.1.5 Obdélnikova matice ze spiralnich aplikator ..........ccovvvvrveiiiiennnnn, 47

5.1.6  Stérbinovy aplikator tvercového tvart............cceveveeeevceriereesserennnen, 48

5.1.7 Stérbinovy aplikator kruhového tvart .........c.cc.ceveveevecsereesieceien, 50

5.1.8 Matice ze stérbinovych kruhovych aplikatort ..........ccovcvviiiiiiinnnnn, 51

5.2 Porovnavani aplikatorli mezi Sebou .........cccecviviiiiiiiiiii 53

5.3  Vysledky testll Na agart .........ccoooveiiiiiiiiiii 56

B DIHSKUSE ...t 58
T ZLAVEY ..o 61
8  Seznam pPouZité lIteratury .............ccooiiiiiiiiiiiii 62
9 PHIIONA: .o 64
9.1 VINOVOU......oiiiiiiiicce s 64

0.2 LG A et 68



9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8

SPIralovy apliKALOr .......oiviiiiiiiec 72
Kruhova matice ze spirdlovych aplikKatora.........ccocevveiiiiiieniicceen 76
Obdélnikova matice ze spirdlovych aplikatoril .........cccevveiiiiiiicniciiiece, 80
StErbiNOVY EtVercoVy apIKALOTL ........cvvvvereereererieieeieeeeseesesee e 86
Sterbinovy Kruhovy apliKALOT ...........c.cveeveereereerecisieeieeeeseese e 93
Matice z kruhovych $térbinovych apliKatorti........ccccveevveveiieieiie e, 99



1 Seznam symbolu a zkratek

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
TTA Plocha s terapeutickou teplotou (therapeutic thermal area)
EFS Efektivni velikost pole
LCA Lucite cone applicator
SMA SubMiniature version A (koaxialni kabel)
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2 Uvod

Termoterapie (také nazyvand hypertermie) je v dneSni dobé velmi hojné
pouzivana jako 1écba proti riznym nadorovym onemocnénim. Pii 1é¢bé rakoviny je nutné
ni¢it rakovinné bunky, ale vyhnout se pfitom zdravym buiikdm vSude okolo. Prave
vyvarovani se okolnim ztratam je pro chemoterapie velmi obtizné. Jednou z hlavnich
vyhod termoterapie je, ze ony okolni buiiky nejsou zvysSenou teplotou nijak poskozovany
(za ptedpokladu spravného provedent).

Mechanismy, kterymi nador reaguje na zvysenou teplotu, jsou znamy jiz celéd
stoleti, 1 kdyz ne z molekuldrniho hlediska. Kolem roku 1950 se timto tématem zacala
poprvé zabyvat véda a byly pfindSeny prvni zpravy o mizejicich nadorech u lidi, ktefi
méli zaroven hore¢naté stavy. Od té doby se zacaly provadét desitky experimentt
majicich za ucel pouzit teplo v boji proti nadoriim. Vyvoj pak zrychlil s prichodem
elektroniky a jejim rozvojem v sedmdesatych letech. Z téchto vSech experimentt zacalo
byt ztejmé, Ze nejlepsich vysledkii dosahuji 1€cby v kombinacich. V podstaté kazda 1écba,
ktera je zkombinovéana s hypertermii prokazuje znané zvétSeni Sance na uzdraveni
pacienta. Nejlepsi je pak kombinace termoterapie a ozafovani. Zde je mozno ukazat na
radiorezistentni nadory, pii kterych je G€innost 1é¢by pii pouziti samotnych lécebnych
metod mezi 25 % az 40 %. Pokud na stejné nadory bude pouzita kombinovana lé¢ebna
metoda, uspésné a uplné vyléceni se da ocekavat u poloviny pacientti a u dalsich 40 %

jsou vidét znamky zlepSeni. [1]
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Kladné odezvy na lé¢eni s/bez hyperthermie. || Létba bez hyperthermie
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Graf (1): Graf znazoriujici jednotlivé zlepSeni u¢innosti pii pouziti hypertermie jako dopliujici
1é¢by. Na horizontalni ose je umisténi nadoru. (v procentech). [2]

2.1 Prehled souc¢asného stavu

2.1.1 Soucasné metody hypertermie

Dnes existuji tfi hlavni klinické metody 1écby rakoviny, které se pouzivaji pro
vysokoteplotni aplikace. Volba mezi t€émito metodami zalezi na misté, které je 1éceno,
fazi, ve které se rakovina nachazi, a technice, kterou je energie distribuovana. Jedna se
o celkovou hypertermii, ktera se pouziva pifi rakoviné hluboko v téle ¢i rakoviné
rozprostiené po celém téle, regiondlni hypertermii, kterd se pouZivd na tumory
progresivni a pro tuto praci nejrelevantnéjsi lokalni hypertermii, ktera se pouziva na malé

nadorové tkané. [3, 4]
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2.1.2 Hypertermie celého téla

Celkova telesnd hypertermie zveda télesnou teplotu na teplotu kolem 41 °C,
pfi¢emz obvykle funguje jako zdroj tepla horka voda ¢i zafic€ ultrafialového zareni. Nékdy
je také teplo aplikovano pomoci indukénich ptikryvek nebo tepelnych komor. Je mozné
1 zahfivat pacienta pomoci mimotélnich obéht krve. Kdy je krev zahiivana mimo télo,
opét pomoci horké vody ¢i horkého vzduchu a vracena do téla s pozadovanou teplotou.
[4]

Dlouhodobé udrzovani téla v takto vysokych teplotach je nebezpecné, a proto
trvaji maximalné Ctyfi hodiny pfi niz§ich teplotach (okolo 41 °C) a maximaln€ hodinu pii

teploté 44 °C. [4]

2.1.3 Regionalni hypertermie

Dal$im typem hypertermie je regionalni hypertermie, kterd byva aplikovana
pomoci mimotélnich ob&ht, kdy je krev zahtata na pozadovanou teplotu a pumpovana do
lé¢eného mista, nebo pomoci elektromagnetického zafeni o frekvencich mezi
70 - 150 MHz, vyzatovaného =z dipolovych antén rozestavénych okolo pacienta.
Regiondlni hypertermie je Casto kombinovéana s léky proti rakoving, kterym nasobné
zvySuje ucinnost. Obvykla teplota pifi tomto typu byva mezi 41 az 42 °C. Na rozdil od
lokalni hypertermie je regionédlni hypertermie znacné komplikovanégjsi, protoze spolu
lécbu tak, aby byly zarovenn minimalizovany vedlej$i u¢inky lécby. Pii 1é¢eni se musi
zapocitavat fyziologické faktory okolnich tkani, které by mohly napiiklad absorbovat

vice tepla, a tim snizit G¢innost 1é¢by. [4]

2.1.4 Lokalni hypertermie

Lokalni hypertermie je pro tuto praci nejpodstatnéjsi, jelikoZ jako jedina pouziva
mikrovinné zafeni. Je aplikovana pro relativné malé nddory (v fadu centimetrt), a také
musi tyto naddory byt t€sn€ pod povrchem téla, poptipad€é pod povrchem dostupnym télni
dutinou. Pokud neni, je jesté mozné aplikovat invazivni lokalni hypertermii, ktera s sebou
samoziejmé pfinasi vSechny nevyhody invazivnich zékrok.

Lokélni hypertermie mlize vyuzivat vice zdroji tepelné energie. Pro tuto praci
jsou nejpodstatnéjsi vinovodny aplikator, LCA (lucite cone aplicator) a planarni

aplikatory, které vyuzivaji pravé mikrovlnné zateni pro pfenos energie. Ostatni aplikatory
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jsou: proudové piikryvka ¢i sondové aplikatory pro invazivni termoterapii. Invazivni

aplikatory také na rozdil od neinvazivnich vyzaduji uspani pacienta. [4]

3 Princip 1écby

U témat, kde se kombinuje medicina s fyzikou, je velmi Casto vidét rozdéleni
z pohledu fyzika a z pohledu biologa (spiSe doktora). Pro piehlednost a ucelenost budou
ukazany oba pohledy. Pohled fyzika se od pohledu doktora lisi piedev§im zkoumanymi
jevy. Fyzik bude piedevsim pojednavat o vSem, co se dé&je pfi hypertermii do momentu
absorpce energie a doktor bude predevsim fesit, co se déje po tomto momentu, tedy jaké
ucinky ohfivani tkan€ ma.

Tato prace se zabyva ptfedevSim fyzikalni casti, ale neni mozné zanedbat

biologickou ¢ast, jelikoz prave ta uruje pozadavky, které jsou na aplikator kladeny.

3.1 Biologicky pohled

Jak jiz bylo zminéno, biologicky aspekt hypertermie je to, jaky ulinek ma
vstiebani mikrovinné energie. Principy, kterymi hypertermie pomaha, se rozdéluji do vice
oblasti. Samotna hypertermie 1€¢i apoptézou nadorovych bunék, jako podpiirné 1éc¢ba nici

¢asti nadorovych bungk, které odolavaji ostatnim 1écbam.

3.1.1 Samotna hypertermie

Obecné se da fici, Ze neni veliky rozdil mezi nddorovymi butikami a zdravymi
buiikami. Rozdil se v§ak nachazi v uskupeni téchto bunék. Zdravé bunky maji mnohem
efektivngj$i architekturu, na rozdil od chaotické architektury bunék nadorovych, coz
zapricinuje hypoxii a snizené pH u bun€k nadorovych pti nerusenych podminkach. Tyto
podminky samy o sob¢ snizuji schopnost nddorovych bun¢k odolavat vys§im teplotdm

¥4

rozdil od bunék nadorovych, které umiraji diive. [5]
3.1.2 Hypertermie jako podpurna lécba

Pti 1é€bé ozafovanim poméaha hypertermie mnohymi mechanismy. JiZ zminéné

faktory hypoxie a snizené pH v nadorovych bunkach mohou pomdhat odolévat
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nadorovym bunkdm pfi ozafovani. Hypertermie nadorové bunky zvySuje prokrvenost
a tim i zvySuje pH a snizuje hypoxii, coz zapficini vys$si senzitivitu pro ozafovani. [6]

na regeneraci bun¢k po samotném ozafovani. Piesnéji na regeneraci ponic¢ené DNA.
DNA pro svou regeneraci potiebuje proteiny, které ke spravnému fungovani vyzaduji

urcitou stalou teplotu a tu pravé termoterapie zvySuje. [4, 6]

Velkym pfinosem je termoterapie i pfi chemoterapii. Opét se termoterapie
Prvni je zvySeni prokrveni zahiivané nadorové oblasti, ¢imz se zvysi i mnozstvi 1ékd,
které danou oblasti proudi a druhé je zvySeni Skod, které vznikaji na DNA. Velmi €asto
také efektivita 1€kil zavisi na teploté rozpoustédla (krve), a tak zvySenim teploty vzroste

aktivita podavanych latek. [7]

3.2 Fyzikalni pohled

Fyzikélni pohled je cast, kterd se zabyva v§im, co se stane pred absorpci energie.
T¢lo pacienta, jak bylo jiz zminéno, mize byt zahtivano vice zplsoby, ale pro tuto praci
bude probirano jen zahiivani elektromagnetickym polem.

Elektromagnetické viny jsou pii priichodu prostfedim pohlcovany. Mira pohlceni
zélezi na frekvenci prochdzejiciho zatfeni, na teploté a na permitivité prostiedi.

Obycejné je permitivita uddvana v komplexnim tvaru, kdy imaginarni ¢ast této
permitivity je brana jako ztratova slozka souvisejici se zménou polarizace dielektrika
a realna Cast je zodpovédna za tvorbu pole. Imagindrni Cast permitivity se obvykle nazyva
ztratovy faktor prostiedi. [8]

Polarizaci jsou zde mysleny jeji tfi druhy. lontova polarizace, kterd popisuje mirny
pohyb iontli v molekuldch ve sméru elektrického pole. Orientovana polarizace, kde se
jednéd o nataeni celych molekul ve sméru elektrického pole. A Maxwell-Wagnerova
polarizace, ktera hraje roli v nehomogennim prosttedi, kde jsou na rozhrani jednotlivych
prostiedi nahromadéné naboje. [8]

Elektromagneticka energie mize byt prenasena pied vstupem do tkané pomoci
mnohych médii, jako jsou naptiklad optické kabely, koaxidlni kabely, vlnovody c¢i

kroucena dvoulinka.
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3.2.1 Typy aplikatori

Mezi mikrovinnymi aplikatory dominuji pfedevsim dva typy. Jsou jimi aplikatory
vlnovodné a planarni (neboli rovinné). Planarni aplikatory se dale dé€li podle svych tvart
a zpusobu pienaSeni energie, napiiklad na §térbinové aplikatory rliznych tvart, spirdlové
aplikatory. Vlnovodné aplikatory se také déli podle rGznych tvart, ale diky svym
fyzikalnim vlastnostem je vinovod s obdélnikovym prifezem nejpouzivanéjsi.
VInovodné aplikatory mohou mit také kruhovy prifez, ktery se ovSem pouziva méné.
Mezi vinovodné aplikatory by se dal fadit i lucite cone applicator (LCA), ktery je
V podstat¢ vlnovod s plastovymi prvky pfidanymi ve snaze Iépe rozlozit

elektromagnetickou energie. [9, 10, 11]

3.3 Cile prace

vvvvvv

stejnych kritérii a ve stejném programovacim prosttedi. Tato potfeba vznika
Z nepfeberného mnozstvi vytvofenych typl a tvart aplikatori hodnocenych pomoci
ruznych parametrii. Nékteré aplikatory jsou hodnocené zcela bez prokrveni, jiné
S nejsilnéjSim moznym prokrvenim, a tim se lisi jak maximalni hloubka 1é¢ené oblasti,
tak 1 rozlozeni tepeln¢ho pole. Déle je vétSina probiranych aplikdtort ladéna spiSe pro
vstupni parametry nikoli pro vystupni.

1) Vybrat nejvhodngjsi aplikatory pro srovnavani.

2) Vymyslet, jak nejlépe hodnotit a porovnavat aplikatory mezi sebou.

3) Zkonstruovat aplikatory v programu COMSOL multiphysics. Vytvofit tak
funkéni modely, které budou nasledné testovany pomoci metody konecnych
prvk.

4) Provést simulace pro vSechny aplikatory a u kazdého aplikatoru provést simulace
opakovang pro vice hodnot teploty vodniho bolusu a pro rtizné hodnoty proudéni
krve.

5) Zpracovat vSechny namétené hodnoty do graft, které se daji porovnavat mezi
sebou.

6) Pripravit a provést experiment s jiz existujicimi aplikatory, které budou dokazovat
spravnost numerickych simulaci. Porovnat vysledky z experimentu s hodnotami

dosazenymi pii simulacich.
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4 Metody

4.1 Metody hodnoceni

Dle zadani je nutné porovnavat jak samotné aplikatory, tak jejich pole. Jelikoz
kazdy aplikator se hodi na jiny typ léceni, neni jednoduché definitivné zhodnotit, jaky je
,»lepsi. Proto se v této praci vyvaruji kvalitativnich tvrzeni a pouze prodiskutuji faktické
hodnoty at’ uz namétené, ¢i prevzaté.

Pokud je mozné néco kvalitativniho o aplikatorech napsat, je to pii poméfovani
poli. Zde je ale nutné vyvarovat se ztracené informaci, které s sebou tyto kvantitativni
méfeni pfinasi. Z grafii a hodnot vypovidajicich o rozlozeni pole neni mozné urcit tvar
tohoto pole. Pouze poméfovat mezi sebou, jak bude dale vysvétleno. Toto hodnoceni
ptindsi riziko, Ze pole bude dosahovat dobrych vysledk, ale naptiklad bude mit uprostied
zahtivané oblasti prazdné misto, kde 1é¢eni neprobiha. Kvili této logice je nutné studovat

rozlozeni poli i pomoci obrazki a prifezi tepelnym polem.

411 TTAaEFS
Therapeutic thermal area (TTA) a Effective field size (EFS) jsou hlavnimi

parametry pro porovnavani aplikatora.

- Effective field size neboli efektivni velikost pole, vyjadiuje, jak velkd je 1écena
plocha v fezu ur¢itou hloubkou tkéné. Tato plocha je nasledné¢ vztazena na
velikost vystupni plochy aplikatoru (naptiklad u spirdlového aplikatoru pocitan
z vn¢jSiho poloméru spiraly).

P

EFS = - (4.1)

kde P je plocha, na které je vykon ménény na tepelnou energii vétsi nez 25 %
maximalniho vykonu pfeménovan¢ho na energii. Tento maximalni ztratovy
vykon je vypocitan pro tcely této prace v hloubce jednoho cm a nasledné pouzit

na vypocty u vsech ostatni prifezt tkani. ,,A“ je vystupni plocha aplikatoru. [11]
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- Therapeutic thermal area neboli plocha terapeutické teploty, je plocha fezu tkani,
kterd ma teplotu vyssi nez 41 °C. Pfi této teploté nador prestava byt schopen
snizovat svou teplotu a je poskozovan.

R
kde ,,R*“ je plocha v priifezu tkani v urcité hloubce s teplotou vyssi nez 41 °C

a,,A“ je opét vystupni plocha aplikatoru.

Jelikoz jsou obé veli¢iny vztazeny na jednu konkrétni hloubku fezu kolmého na
ptilozeny aplikator, je nutné vytvofit vice téchto fezli v riznych hloubkach
rozmisténych po péti mm. Ze ziskanych hodnot je nasledné mozné vytvoftit graf
pro kazdy aplikator a ty vzajemné porovnavat. Takto ziskané grafy umozni
kvantitativné hodnotit rozloZeni elektromagnetického a tepelného pole. Jak bylo
JiZ zminéno, jedinym kvalitativnim hodnocenim je porovnani téchto grafi. Obecné
se da fici, ze graf s méné strmym pribehem je ,lepsi“ pro termoterapii, jelikoz
energie pak 1épe prostupuje do hlubsich vrstev tkané. Idedlnim ptipadem by bylo,

kdyby pribéh TTA a EFS v grafu byl rovnobéZny s osou X.

4.2 Spolec¢né vlastnosti aplikatoru
Nejprve je nutné aplikatory vytvofit. Pro vyvarovani opakujicich se informaci

bude nejprve vypsano vse, co maji aplikatory spolec¢né, a plati tedy pro vSechny z nich,

4.2.1 Frekvence a mesh (sit’)

Nejzékladngj$Sim parametrem pro mikrovinné aplikatory je frekvence zareni.
Jelikoz kazda frekvence ma jiné prunikové vlastnosti, je naprosto nezbytné vSechny
aplikatory porovnavat na stejné frekvenci. Touto frekvenci je 434 MHz.

Na frekvenci, nebo spisSe vinové délce, zalezi velikost site, ktera bude pouzita pii
numerickém zpracovani. Program pouzivd metodu konecnych prvka, ve které je potieba
nastavit nejmensi a nejveétsi mozZnou velikost takového déale nedéleného celku.
V programu COMSOL se obecn¢ doporucuje pouzit za nejvetsi useky velikost 0,1 vinové

délky. Vzhledem k frekvenci 434 MHz, vychazi podil rychlosti svétla a frekvence na
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ptiblizné 70 cm. Z tohoto lze usuzovat, ze nejvetsi mozny dil je kolem sedmi cm. Opacné
je nutné urc¢it nejmensi mozny usek. Tento tsek byl pokusy stanoven na 0,195 mm. Toto
odpovidd v COMSOLu nastaveni mesh jemnosti na ,,extra fine. S takto malymi dilky je
mozné velmi dobfe zachovat detaily koaxialniho kabelu a zaroven zajistit rozumnou
vypocetni dobu. Vnitini vodi¢ koaxialniho kabelu byva ¢ast aplikatoru s nejjemnéjSimi

detaily.

4.2.2 Vodice (material)

Pro zlepseni vypocetni doby je nutné zanedbat n¢které detaily. Jednim z takovych
nedostatki je materidl vodice. Redlny material by byla méd’ s vodivymi vlastnostmi velmi
blizkymi dokonalému vodici. Ve zde vytvotenych modelech bude kazdy vodic¢ bran jako
dokonaly vodi¢ (perfect electric conductor — PEC). PEC se nastavuje v podob¢ rozhrani
mezi riznymi materidly, a tudiz neni potieba fesSit praktické véci jako je naptiklad
tloustka vodivych materialdi, ze kterych jsou tvofeny aplikdtory ¢i antény. VSechny

vodice jsou tak brany jen jako dvou rozmérné, nékdy zakiivené, plochy.

4.2.3 Zdroj energie

Do vSech aplikatort je pfivadéna energie pomoci koaxialniho kabelu. Rozméry

koaxialniho kabelu a jeho elektrické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Rozméry koaxialniho kabelu

Vnitini polomér (mm) 1
Vngjsi polomér (mm) 3,5

Elektricka vodivost dielektrika 0

Relativni permeabilita dielektrika 1
Relativni permitivita dielektrika 2,1

JelikoZ program COMSOL umoznuje pracovat s rozhranim, koaxialni kabel je

vytvofen pomoci dvou valct (dielektrika a vnitiniho vodice).
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Obr 4.2.1: Vytvoteny koaxialni kabel. Obecny model pouzity ve vSech modelech s rozdilem
pouze v délce vysunuti vnitiniho vodice z dielektrika (naptiklad ve vinovodu slouzi vysunuti
vnitfniho vodice jako anténa samo o sobé€, na rozdil od planarnich aplikatort, kde pfivadi
elektrickou energii K riizné tvarovanym dip6lum). (jednotky na osach jsou v mm)

Koaxialni kabel se sklad4 ze dvou vaélct, pficemz jsou jejich krajni podminky
nastaveny jako PEC viz. kapitola 4. 2. 2. Jediné, kde PEC neni nastaven, jsou obé
podstavy Sirsiho valce, jelikoz by tak doslo ke zkratu mezi vnitinim a vnéj$im vodi¢em.

Vnitfek siln¢jSiho valce je nastaven jako dielektrikum s jiZ zminénymi
vlastnostmi a vnitfek vnitinitho vodice je ponechan nedefinovany, jelikoZ intenzita
elektromagnetického pole se pfenasi mezi PEC okrajovymi podminkami.

Dalsi okrajovou podminkou je takzvany ,,port* neboli vstup. Tato podminka
slouzi jako informace pro program, kudy pfichazi energie, v jaké podobé a s jakym

vykonem.
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Obr 4.2.2: V/stup (port) koaxialniho kabelu (modie vyznacen). (jednotky na osach jsou v mm)

Jelikoz se tato prace zabyva vystupni charakteristikou jednotlivych aplikatord,
neni nutné fesit do detailt, jaky typ koaxialniho kabelu je pouzit, stejné jako neni nutné
fesit do detailt jeho umisténi. Tyto zaleZitosti ovliviiuji pouze vstupni charakteristiky,

jakymi jsou napiiklad impedanéni prizptisobeni a S-parametry.

4.2.4 Vykon

Jak je jiz zminéno v pfedchozi kapitole, pro ucely této prace neni podstatné
pomé&iovat vstupni charakteristiky aplikatorti. Tyto charakteristiky ovliviiuji predevsim
jak efektivné je pfenaSen vykon ze vstupu aplikatoru do tkang. V této préci je ale spotieba
energie kompletné irelevantni. Jedinym dileZitym meznim parametrem je maximalni
teplota, kterd ¢inni 45 °C. Znalost maximalni mozné teploty, které mize tkan dosahnout,
je kli€ovou znalosti pro porovnavani rozloZeni teplotniho pole. Piikon aplikatoru je tedy
nastaven tak, aby po ustaleni teploty ve fantomu tkan¢ zadné misto nepfesahovalo onu

horni teplotni mez.

4.2.5 Fantom tkané a vodni bolus
DalSim spole¢nym faktorem mezi aplikatory je samotny fantom tkang, na kterém

jsou aplikatory porovnavany, a tedy i poméfovany. Velikost fantomu neni nijak pevné

21



stanovena, ale okraje fantomu by nemé¢ly zasahovat do tepelného pole s terapeutickou
teplotou ani do plochy, kterd je zapocitavana ve vypoctu EFS. Timto se zajisti, ze

aplikatory velikost fantomu tkan¢ nijak neovlivni.

0,057 -

Obr 4.2.3: Fantom svalové tkané a vodniho bolusu. Modie je vyznacen fantom a Seda ¢ast je
vodni bolus. Rozméry tkané se mohou mezi aplikatory lisit, av§ak vyska (soufadnice z) vodniho
bolusu ziistava konstantni u vSech aplikatort. (jednotky na osach jsou v m)

Pro porovnavéni byla zvolena svalova tkan, bez kiize a jinych ¢lenéni. Tyto
¢lenéni opét nehraji roli na vyzarovaci vlastnosti jednotlivych aplikatorii a pouze by

komplikovaly vysledky.

Tabulka 4.2: Tabulka s vlastnostmi svalové tkané ze zdroje [12], kde je mozné nalézt

dielektrické vlastnosti. Tepelné vlastnosti jsou v programu COMSOL automaticky

nastaveny:
Tepelna kapacita 3421 J/(kg-K)
Hustota 1090 kg/m?®
Tepelna vodivost 0,49 W/(m-K)
Elektricka vodivost 5.5E-6 S/m
Relativni permeabilita 1
Relativni permitivita 56,865

22



Tkan je také jedina cast vSech modelu aplikatora, ktera je zahrnuta pod fyzikalni
modul ,,Bioheat transfer.” Tento modul umoznuje piiblizit vlastnosti fantomu opravdové
lidské tkani. Je v ném mozné nastavit hodnoty reprezentujici prokrveni a metabolicky

zdroj tepla. Program ptidava/odebira teplo z biologicky zdrojt podle rovnice:

Q=p'C-0(T-t)+M (4.3)

Kde T je teplota arterialni krve v kelvinech, coz je teplota krve pfi vstupu do
kapilarniho fecisté. Proménna t je teplota tkané opét v kelvinech, ktera zavisi na
pocate¢nich podminkach a na vlivech z okoli v priib&éhu ¢asu. C je mérna tepelna kapacita
krve (J/(kg'K)), ktera popisuje mnozstvi energie potfebné pro zménu teploty o jeden
stupefi na jednotku vahy. p je hustota krve a Q je metabolicky zdroj tepla (W/m®). w je
pritok krve krevnim fecistém, a tedy vyjadiuje kolik kg krve protece metrem krychlovym
tkané za ¢asovy usek (kg/s/m°). [13]

Zde se ukazuje velmi podstatny parametr pro tuto praci. Jelikoz je nutné studovat
a porovnavat rozlozeni teplotniho pole v zavislosti na prokrveni, je nutné pouZzivat pro
model tkan¢ vice hodnot prokrveni. Po dohodé s vedoucim byly zvoleny dvé hodnoty
prokrveni. Tyto hodnoty odpovidaji maximalnimu a primérnému prokrveni, které je

bézné v zivych tkanich. [11]

Tabulka 4.3: Tabulka popisujici vlastnosti tkané dulezité pro piipodobnéni
k biologické tkani. Dvé prokrveni tkané jsou disledkem zadani prace a aplikatory budou

pozorovany na obou hodnotach.

Teplota arterialni krve 37°C
Teplota tkadné€ (pocatecni podminka) 37°C
Me¢érna tepelna kapacita krve 3617 J/kg/K
Hustota krve 1050 kg/m?®
Prokrveni tkdné 0,75 kg/s/m® a 5,0 kg/s/m*

Jelikoz je dle zadani nutné tkan testovat i v realnych situacich, pro kontrolu

numerickych vypoctl, tkan ma nastaveny své okrajové podminky jako v piipade
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testovani na agaru V laboratofi. To znamend, Ze Ctyfi okraje tkané, ktery by byly
Vv kontaktu se sténou nadoby, jsou nastaveny jako pfechodové podminky pro ptenos tepla
vedenim s teplotou 25 °C (pokojovou teplotu). Spodni strana je nastavena na teplotu
37 °C, jelikoz se predpoklada, ze model v redlném svété bude postaven na podlozce
fungujici jako izolant.

Vodni bolus funguje jako svod pro piebyteéné teplo. Nachazi se mezi svalem
a aplikatorem a ma za ukol regulovat povrchovou teplotu tkanég, jelikoz praveé na povrchu
tkan€ se ztraci nejvetsi mnozstvi energie. Diky vodnimu bolusu je mozné prohtivat hlubsi
Casti tkané bez poskozeni svrchnich ¢asti. Tepelny svod vodniho bolusu je v COMSOLu
vyfeSen opét pomoci okrajovych podminek. Samotny vodni bolus je vynechan
z tfyzikéalniho modulu pro zahtivani. Chladici efekt vodniho bolusu je nahrazen okrajovou
podminkou mezi tkdni a vodnim bolusem. PouZzitd okrajovd podminka ,Heat flux*
umoznuje nastavit proudéni tepla obdobné jako kdyby byla tkan chlazena vodnim
bolusem.

Zde opét vystupuje druhd cast zadani prace pro rozlozZeni tepelného pole. Bude
zkoumano jeho rozloZeni pti dvou teplotach vodniho bolusu. (30 a 41°C)

Samotna doména vodniho bolusu musi byt také definovéana pro elektromagnetické
zateni, které jej prochazi.

Tabulka 4.4: Parametry vodniho bolusu pro prichod elektromagnetického zafeni. (Zdroj

hodnot [12])
Elektricka vodivost 5,510 S/m
Relativni permeabilita 1
Relativni permitivita 78

Vyska vodniho bolusu (vzdéalenost mezi aplikatorem a tkani) je vzdy 1 cm.
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4.3 Stavba aplikatori

4.3.1 Vinovodny aplikator

VInovodny aplikator je pravdépodobné nejlehci aplikator pro vypocet, diky jeho
jednoduché konstrukei. V klinické praxi je velmi €asto vyuzivany predevsim diky svym
nizkym vyrobnim nakladim a velmi dobrym pfenosovym vlastnostem. Aplikator se
sklada v podstaté z tiseku vlnovodného (rozmérové prizptisobené dle frekvence zareni)
a z koaxialniho zapojeni. VInovodné aplikatory obecné nabizi tyto vyhody: Pienasi
nejvetsi vykon mezi aplikatory, zadna energie neni vyzaiena do okoli, velmi snadna

vyroba a Siroké prenesené frekvencni pasmo. [8]

e

60

Obr. 4.3.1: Geometrie vinovodného aplikatoru optimalizovaného pro 434 MHz.
Vystupni okraj kolmy na osu x (plocha s x soufadnici 60 mm) je ponechan prazdny.
Préavé tudy bude prochézet energie do vodniho bolusu a do tkané. Ostatni okraje jsou

specifikovany pro program jako PEC. Vnittek je vyplnén vodou se stejnymi
vlastnostmi, jako ma voda ve vodnim bolusu. Voda funguje jako médium pro ptenos
energie. Koaxialni kabel je zapojen u nejvzdalenéjsiho kraje od vystupu aplikatoru.
Vnitini vodi¢ koaxidlniho kabelu je zapustén do aplikéatoru a funguje jako budici anténa.
(jednotky na osach jsou v . mm)
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Tabulka 4.5: Rozméry aplikatoru pievzaté z [16]

Rozmér vinovodu x 60 mm
Rozmér vlnovodu y 69,6 mm
Rozmér vinovodu z 34,8 mm
Vzdalenost koaxidlniho kabelu od okraje 4.9 mm
Hloubka zapusténi vnitiniho vodice 32,9 mm
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Obr. 4.3.2: Detail sité pro numericky vypocet pomoci metody kone¢nych prvku. Pro lepsi
viditelnost jsou zneviditelnény nékteré strany. (jednotky na osach jsou v mm)
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Obr. 4.3.3: Model vinovodného aplikatoru i s vodnim bolusem a fantomem tkané ptipraveného
pro simulaci. (méfitko os je v mm)

432 LCA

Z logické navaznosti na vlnovodny aplikator vychazi LCA neboli lucite cone
applicator. Tento aplikator se snazi zlepsit vlastnosti oby¢ejného vinovodného aplikatoru,
Ktery je v podstaté jeho budici soucasti. Lucite cone aplikatorti je mnoho druht a 1isi se
mezi sebou jen drobnostmi, a proto je v této praci zastoupen pouze jednou. Rozdily mezi
nimi jsou predevsim ve tvaru vloZeného kuZelu ¢i pfibuzného tvaru (jehlanu, kuzelu bez

Spicky atd....). Tyto drobnosti by nemély mit na celkové vystupni charakteristiky zasadni
viiv.
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Obr. 4.3.4: Navrh LCA. Model je ptevzaty z manualu (3.3.2 Superficial Hyperthermia using
a Lucite Pyramid Applicator — Sim4Life 3.0 documentation) a upraveny pro prostiedi
COMSOL. Na obrazku je vidét koaxialni kabel pfichazejici do vinovodu mirné rozdilného od
zde testovaného (viz tabulka nize). Vlnovod vytstuje do divergentni ¢asti, kterd ma uprostred
pyramidu. Pyramida sama o sob¢ je vytvoiena z plastu, a dale jsou z plastu také obé boc¢ni stény
(obéma prochazi osa x) divergentni ¢asti aplikatoru. Celkové vyusténi aplikatoru je opét
oteviené a bude k nému pfifazen vodni bolus a fantom tkane.

Tabulka 4.6: Rozméry LCA pievzaté z programu Sim4life 3.0.

Vlnovod (x rozmér) 30 mm
Vlnovod (y rozmér) 74 mm
VInovod (z rozmér) 60 mm
Divergentni ¢ast — vySka 58 mm
Vyusténi (x rozmér) 100 mm
Vyusténi (z rozmer) 100 mm
Pyramida — strana podstavy 40 mm
Pyramida — strana $picky 10 mm
Pyramida — vyska 57 mm
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Obr 4.3.5: Celkovy model piipraveny k numerické simulaci. Nékteré stény jsou pro ptehlednost
zneviditelnény. Na obrazku je vidét pouzita sit’. Detail koaxialniho kabelu neni potieba, jelikoz
je stejny jako u vinovodu. (jednoty os jsou v m)
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4.3.3 Archimédova spirala

Prvni z planarnich aplikatorti je spiralovy aplikator. Konstrukce spiraly byla
vymyslena jiz za dob Archimeéda z jeho knihy ,,O zavitnicich®, kde spiralu popisuje jako
mnozinu bodu, ktera tvofi trajektorii slozenou ze dvou pohybl. Prvnim z nich je pohyb
poloptimky, kterd se otac¢i stale stejnou rychlosti kolem svého pocatku a druhym
pohybem je pohyb bodu putujici po polopiimce od jejiho pocatku rovnomérnou rychlosti
[14]. Tato spirala se nazyva Archimédova spirala. Dvé tyto spiraly oto¢ené o 180° vytvori

Sirokopasmovy dip6l s rameny sto¢enymi do spiraly. [15]
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Obr. 4.3.6: Dvojita Archimedova spirala pievzata z [15]. r1 je vnitini polomér spiraly, ktery
urcuje, jak daleko od stfedu dvojité spiraly bude za¢inat prostfedek ramen spiraly. 2 je vnéjsi
polomér spiraly, ktery urcuje, jak daleko od stfedu spiraly bude stied konce ramene. S je
vzdalenost mezi spiralami a W je jejich Sitka. Na obrazku neni znazornéno N, které je rovno
poctu zavith spiraly.

Tabulka 4.7: Parametry spiraly pievzaté z [15, 9]

Vnéjsi polomér spiraly 18,8 mm

Vnitini polomér spiraly 2,1 mm
Pocet zavita 2

Sitka vodice 2,1 mm

Sitka mezery mezi vodi¢i 2,1 mm

x1072

Obr. 4.3.7: Navrh geometrie pievzat od [15]. Spirala je vidét skrze prosvitajici dielektrikum.
Dielektrikum funguje jako izolant, ve kterém je spirala zapusténa, a je spojeno s dielektrikem
Vv koaxialnim kabelu. Vnitini vodi¢ koaxialniho kabelu je protaZen dielektrikem a spojen
s jednou vétvi dvojité spirdly. Zemnici vodié¢ koaxialniho kabelu je spojen balunem
(symetrickym napajenim) s druhym ramenem spiraly. (jednotky os jsou v m)
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Protoze COMSOL pracuje s prechodovymi podminkami a nelze v ném efektivné
simulovat velmi drobné hrany, je spirala pouze dvourozmérna. Toto zanedbani by nemélo
mit valny vliv na vysledné rozloZeni pole, ale znaéné zkrati vypocetni dobu. Tento postup
je preferovan i v manualech a ukazkovych aplikacich programu COMSOL. Spirala by
Vv tomto piipadé méla vysku (velikost ve sméru 0Sy z) v fadu jednotek mikrometrt a bylo
by proto potieba nastavit zcela jinak velikost sité. Toto nastaveni bylo také vyzkousSeno,
ale vypocetni doba se prodlouzila na dvé hodiny a pfineslo to zcela stejné vysledky, co
se rozlozeni pole tyce. Spirdla je tedy pouze dvourozmémé PEC rozhrani na povrchu

vodniho bolusu.

=i,

Obr. 4.3.8: Ukazka aplikatoru i s fantomem. Aplikator je zde zasazen ve vzduchu, kterému byly
zneviditelnény dve strany. Tudiz od shora dolu 1ze pozorovat vzduch, vodni bolus a svalovou
tkan. Pfipraveny model k simulaci. (jednotky os v m)
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4.3.4 Kruhova matice ze spiral

Kruhova matice ze spiral je dalSim z planarnich aplikatorti. Tento typ je pouzivan
firmou Pyrexar HT z fady BSD (Pyrexar Medical, Salt Lake City, USA). Aplikator je
V podstaté matici osmi spiralovych aplikatori. VSechny spiralové aplikatory v matici jsou
nastaveny stejné jako spirdlovy aplikator z ptfedchoziho modelu (4.3.3).

Matice z aplikatortt maji ovSem jedno nastaveni navic. Kdyby jednotlivé spiraly
m¢ély stejny vykon, vznikne uprostied matice tepelné ohnisko, kde teplota vzroste rychle
nad mez 45 °C. K tomuto jevu dochazi, protoze prostiedni matice je jako jedina
obestoupena ze vsech smérti jinymi spirdlami, které tkan pod stfedni matici také z ¢asti
ohtivaji. Tento problém byl vyfeSen pomoci snizeni vykonu stiedni spiraly. Vysledné

rozlozeni vykonu je vidét na obrazku 5.1.5.

s

%107

Obr 4.3.9: Navrh matice aplikatort v kruhovém uspofadani. Je zneviditelnén horni okraj
vzduchu a horni okraj dielektrika, ve kterém je matice zapusténa. Zaroven je vidét piesné
usporadani matic. VSechny matice jsou natoceny ve stejném uhlu a sttedy okruhovych matic
vytvari pfesny sedmithelnik. (jednotky os jsou v m)
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4.3.5 Obdélnikova mat
popisovat, jeliko
tomu bylo u kruhové ma
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e
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Obr. 4.3.11: Obdélnikova matice sloZena ze Sesti spiralovych aplikatori. (Rozméry na osach
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Obr. 4.3.12: Matice ze spiralovych aplikatoru i s vodnim bolusem a fantomem. Pfipraveno
k numerické simulaci. (jednotky na osach v m)

4.3.6 Stérbinovy kruhovy aplikator

Poslednim typem testovanych aplikdtorii je skupina Stérbinovych aplikatora.
Stejné jako spiralovy aplikator, fadi se Sté€rbinové aplikatory mezi planarni aplikatory.
Stérbinovy aplikator ziskal nazev od §térbiny mezi budicim a zemnicim vodi¢em. Oba
vodi¢e nabyvaji riznych tvard a stejné jako se spiralovymi aplikatory se z nich ¢asto tvoii

matice.

)
y

Obr 4.3.13: Kruhovy Stérbinovy aplikator ptevzaty z [10]. Vnitini vodi¢ koaxialniho kabelu
privadi energii do budici ¢asti aplikatoru, kterou je v tomto ptfipad€ vnitini kruh. Okolo budici
¢asti (vnitfniho kruhu) je $térbina, ktera je vyplnéna dielektrikem, do kterého je opét cela
kovova konstrukce zapusténa. Vnéjsi mezikruzi je vodivé spojeno se zemnici ¢asti koaxialni
kabelu. (méfitko na osach je v.mm)
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Obr. 4.3.14: Sit’ pouzita pro simulaci. Na obrazku je vodni bolus i svalova tkan. Cely aplikator

(24

je opét obklopen vzduchem. (méfitko v mm)

Tabulka 4.8: Rozméry kruhového aplikatoru dle [10].

31,5mm

12 mm
14,5 mm

A AT
AVAVAVAVY 5y
XOADNNNOE]

Polomér aplikatoru (zemniciho vodice)

Velikost mezery mezi vodici

rr

Polomér budiciho vodice

o

iho kabelu a PEC rozhrani kruhového aplikatoru.

aln

i koaxi

h spojen

vyc

Obr. 4.3.15: Detail vodi
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4.3.7 Matice kruhovych aplikatori

Dalsim postavenym aplikdtorem je matice z kruhovych aplikatort. Stejné jak
tomu bylo u spirdlovych aplikatord, i tato matice je slozena z pfesnych kopii Stérbinové
kruhové matice. Jedinym rozdilem je mirné piekryvani jednotlivych aplikator. Toto
piekryvani vodiveé spojuje vSechny zemnici vodice jednotlivych aplikatora.

Aplikatoru je opét nutné nastavit rizné¢ vykony vnitfnich matic pro dosaZeni
optimalniho rozlozeni elektromagnetického pole. Vysledné rozlozeni je zobrazeno na

obrazku 5.1.9.

| 187,0 mm

EWQ mm

1,0 mm

187,0 mm

Obr. 4.3.16: Rozméry matice z kruhovych aplikatord. Prevzato z [10]
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Obr 4.3.17: Ukazka ptipraveného aplikatoru pro numerickou simulaci. (jednotky na osach jsou
v mm)

4.3.8 Stérbinovy &tvercovy aplikator

Poslednim testovanym aplikatorem byl Stérbinovy aplikator, kterého zékladni
geometrie byla pfevzata z [17]. Tento aplikator je pfilozen pro zkoumani, jaky rozdil hraje

tvar planarniho aplikatoru ve srovnani s kruhovym aplikatorem.

®107

£

Obr 4.3.18: Navrh planarniho aplikatoru se étvercovym tvarem. Aplikator je opét zapustén
v dielektriku, které je spojené s dielektrikem v koaxialnim kabelu a ma i stejné dielektrické
vlastnosti. Vnitini vodi¢ koaxialniho kabelu je spojen s budici ¢asti aplikatoru a kovovy plast
koaxialniho kabelu je spojen se zemnicim vodicem okolo budici ¢asti. Mezi vodici aplikatoru je
Stérbina, ktera umoziuje prichod elektromagnetické energie do tkané. (Jednotky na osach jsou
v m)
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Tabulka 4.9: Detailni rozm

térbinového aplikatoru ve tvaru Ctverce. [17]
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Velikost budiciho (vnitin

Obr 4.3.19: Obrazek finalniho aplikatoru ptipraveného pro simulaci. Na obrazku je vidét jak
vodni bolus, tak fantom svalové tkané. Aplikator je opét obklopen vzduchem, kterému jsou pro

i strany. (Jednotky na osach jsou v m)
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ény jsou dve strany. Cast plasteé koaxialniho

kabelu a svrchni ¢ast dielektrika. (Jednotky na osach jsou v m)

Obr 4.3.20: Detail koaxialniho zapojeni. Zneviditeln
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4.4 Experiment

V zadéni prace je, ze je nutné simulace v programu COMSOL Multiphysics ovérit
realnymi testy. Experimenty mély plivodné byt postaveny na méfeni vinovodného a
planarniho aplikatoru. Bohuzel vinovodny aplikdtor nebyl nalezen, a proto misto

vlnovodného aplikatoru budou pouzity dva planarni aplikatory.

4.4.1 Priprava agaru

Jako fantom lidské tkdné byl pouzit agar rozpustény ve vod¢ s pfidanou soli.
Pomeér byl zvolen 95,7 % vody, 0,3 % sul a 4 % agar [9]. Agar se smisi s horkou vodou
a se soli, pfivede se k varu, naleje se do nadoby a necha se vychladnout. Pfi zchladnuti

pod teplotu 40 °C agar ztuhne a je mozné na ném testovat aplikatory.

4.4.2 Testovani

Pro testovani byly zvoleny dva aplikatory. Jednoduchy spirdlovy aplikator
a matice z kruhovych aplikatoru.

Na fantomu tkané€ neni mozné vytvofit prokrveni a ostatni biologické vlastnosti
tkang, a proto je experiment bran pouze jako potvrzeni, Ze numerické simulace fungovaly
spravné. Také neni nutny vodni bolus, jelikoz by pouze zandSel neptesnost do

experimentu a teploty piesahuji 45 °C nejsou v tomto experimentii Zadny problém.

e

-

d

Obr. 4.4.1: Ptiprava testovani maticového aplikatoru. Pouzité byly pouze Ctyfi $térbinové
aplikatory z matice, jelikoz na otestovani spravnosti vysledkd je to dostacujici. Aplikator lezi na
agaru a je napojen na étyfi SMA koaxidlni kabely. Stérbinovy aplikator byl spustén po 150
sekund s vykonem 50 W. OranZovy papirek pro porovnani s délkou 5 cm.
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Obr. 4.4.2: Ptiprava testovani spiralového aplikatoru. Spiralovy aplikator byl spustén po dobu 5
minut s vykonem 5 W. Oranzovy papirek na obrazku je dlouhy 5 cm.

5 Vysledky

Mnozstvi vysledkl, predevS§im pocet obrazkl, vyzaduje rozdélit vysledky na
hlavni ¢ast, jako jsou grafy TTA a EFS a zékladni rozloZeni vykonu elektromagnetického
pole a ¢ast uvedenou v pfiloze, podrobné se zabyvajici rozloZenim vSech poli.

Vysledky jsou rozlozeny do skupin nejprve podle aplikatoru, na kterém byly
vysledky ziskany a na konci pro ptehlednost porovnany vysledky jednotlivych aplikatort
pfi testovani mezi sebou za konkrétnich podminek.

V grafech jsou prezentovany vysledky TTA a EFS v rovinach rozmisténych po
peti milimetrech hloubky tkané s vyjimkou prvnich hodnot, které jsou od této hodnoty
mirn¢ posunuty. Duvodem, pro¢ data nezacinaji ptimo od okraje tkané, je omezeni
programu COMSOL, ktery na této hranici nemiize rozlisit, zdali je od n€ho pozadovano
vypisovat teploty vodniho bolusu ¢i ohfivané tkané.

Naméiené hodnoty u kazdého aplikatoru jsou vzdy ve dvou grafech (TTA a EFS
v riznych hloubkach tkan¢) a jednom obrazku (rozlozeni vykonu elektrického pole

V hloubce 1 cm ve tkani).
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5.1

Vysledky pro jednotlivé aplikatory

5.1.1 Vinovod
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Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 5 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 30
Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 5 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 41
( )=
( )=

kg/s/m3) = 0,75 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 30
Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 0,75 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 41

Prokrveni tkané

Graf 5.1.1: Vysledky rozlozeni teplotniho pole pro vlnovodny aplikator. Rizné barvy uréuji

EFS (%)

rizné parametry prokrveni a teplotu vodniho bolusu.
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Graf 5.2: Vysledky rozlozeni elektromagnetického pole pro vinovodny aplikator.
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Izolinie: Procenta maximalniho wkonu v 1 cm. )
50 0 0

50

4 . 100

Obr. 5.1.2: Obrazek ukazuje rozlozeni ztrat elektromagnetické energie. Jedna se o rovinu ve
tkani 1 cm pod povrchem. Izolinie jsou spojnici bodi, kde je 75%, 50% a 25% vykon v poméru
k maximalnimu vykonu. (jednotky na osach jsou v mm)

512 LCA
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<
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F 50

0

0,1 5 10 15 20 25 30 35 40

Hloubka méfené plochy (mm)

Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 5 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 30
Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 5 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 41
Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 0,75 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 30
Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 0,75 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 41

Graf 5.3: Vysledky rozloZeni teplotniho pole pro lucide cone applicator. Rizné barvy uréuji
rizné parametry prokrveni a teplotu vodniho bolusu.
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Graf 5.4: Vysledky rozlozeni elektromagnetického pole pro LCA.

Izolinie: Procenta maximalniho wkonu v 1 cm. (%)
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Obr. 5.1.3: Obrazek ukazuje rozlozeni ztrat elektromagnetické energie. Jedna se o rovinu ve
tkani 1 cm pod povrchem. Izolinie jsou spojnici bodd, kde je 75%, 50% a 25% vykon v poméru
k maximalnimu vykonu. (jednotky na osach jsou v m)
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5.1.3 Spiralovy aplikator
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Graf 5.5: Vysledky rozlozeni teplotniho pole pro osamoceny spiralovy aplikator. Rizné barvy

EFS (%)

uréuji rizné parametry prokrveni a teplotu vodniho bolusu.
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Graf 5.6: Vysledky rozlozeni elektromagnetického pole pro plosny spiralovy aplikator.
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Izolinie: Procenta maximélr&l‘l’b%vykonu vlcm,
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Obr. 5.1.4: Obrazek ukazuje rozlozeni ztrat elektromagnetické energie. Jedna se o rovinu ve
tkani 1 cm pod povrchem. Izolinie jsou spojnici bodd, kde je 75%, 50% a 25% vykon v poméru
k maximalnimu vykonu. (jednotky na osach jsou v m)

5.1.4 Kruhova matice ze spiralovych aplikatoru
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Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 5 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 41
Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 0,75 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 30
Prokrveni tkdné (kg/s/m3) = 0,75 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 41

Graf 5.7: Vysledky rozlozeni teplotniho pole pro kruhovou matici ze spiralovych aplikatoru.
Riazné barvy ur¢uji rizné parametry prokrveni a teplotu vodniho bolusu.
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Graf 5.8: Vysledky rozloZeni elektromagnetického pole pro kruhovou matici ze spirdlovych

aplikatori.
Izolinie: Procenta maximalniho wkonu v 1 cm. ()
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Obr. 5.1.5: Obrazek ukazuje rozlozeni ztrat elektromagnetické energie. Jedna se o rovinu ve
tkani 1 cm pod povrchem. Izolinie jsou spojnici bodd, kde je 75%, 50% a 25% vykon v poméru
k maximalnimu vykonu. (jednotky na osach jsou v m)
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5.1.5 Obdélnikova matice ze spiralnich aplikatori

Izolinie: Procenta maximalniho wkonu v 1 cm. ()

Obr. 5.1.6: Obrazek ukazuje rozlozeni ztrat elektromagnetické energie. Jedna se o rovinu ve
tkani 1 cm pod povrchem. Izolinie jsou spojnici bodt, kde je 75%, 50% a 25% vykon v pomé&ru
k maximalnimu vykonu. (jednotky na osach jsou v m)
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Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 5 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 41
Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 0,75 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 30
Prokrveni tkané (kg/s/m3) = 0,75 a Teplota vodniho bolusu (°C) = 41

Graf 5.9: Vysledky rozlozeni teplotniho pole pro obdélnikovou matici ze spirdlovych aplikatort.
Rizné barvy ur¢uji rizné parametry prokrveni a teplotu vodniho bolusu.
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Graf 5.10: Vysledky rozlozeni elektromagnetického pole pro obdélnikovou matici slozenou ze
spiralovych aplikatori.

5.1.6 Stérbinovy aplikator ¢tvercového tvaru

002 — lzolinie: Procenta maximalniho wkonuv1l cmtkane. )
0

-0.0g

Obr. 5.1.7: Obrazek ukazuje rozlozeni ztrat elektromagnetické energie. Jedna se o rovinu ve
tkani 1 cm pod povrchem. Izolinie jsou spojnici bodu, kde je 75%, 50% a 25% vykon v poméru
k maximalnimu vykonu. (jednotky na osach jsou v m)
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Graf 5.11: Vysledky rozloZeni teplotniho pole pro $térbinovy aplikator ¢tvercového tvaru.
Rizné barvy urcuji riizné parametry prokrveni a teplotu vodniho bolusu.
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Graf 5.12: Vysledky rozlozeni elektromagnetického pole pro $térbinovy aplikator ve tvaru
ctverce.
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5.1.7 Stérbinovy aplikator kruhového tvaru

Izolinie: Procenta maximalniho wkonu v 1 cm. (5 )
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Obr. 5.1.8: Obrazek ukazuje rozlozeni ztrat elektromagnetické energie. Jedna se o rovinu ve
tkani 1 cm pod povrchem. Izolinie jsou spojnici bodu, kde je 75%, 50% a 25% vykon v poméru
k maximalnimu vykonu. (jednotky na osach jsou v mm)
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Graf 5.13: Vysledky rozlozeni teplotniho pole pro $térbinovy aplikator kruhového tvaru. Rizné
barvy uréuji riizné parametry prokrveni a teplotu vodniho bolusu.
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Graf 5.14: Vysledky rozloZeni elektromagnetického pole pro $térbinovy aplikator kruhového
tvaru.

5.1.8 Matice ze Stérbinovych kruhovych aplikatori

Izolinie: Procenta maximalniho wkonu v 1 cm tkane.

100 0 i
2628%0 100
|

Obr. 5.1.9: Obrazek ukazuje rozlozeni ztrat elektromagnetické energie. Jedna se o rovinu ve
tkani 1 cm pod povrchem. Izolinie jsou spojnici bodd, kde je 75%, 50% a 25% vykon v poméru
k maximalnimu vykonu. (jednotky na osach jsou v mm)
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Graf 5.15: Vysledky rozloZeni teplotniho pole pro matici z kruhovych aplikator. Rizné barvy
urcuji rizné parametry prokrveni a teplotu vodniho bolusu.
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Graf 5.16: Vysledky rozlozeni elektromagnetického pole pro matici ze §té€rbinovych aplikatord
kruhového tvaru.
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5.2 Porovnavani aplikatori mezi sebou

120
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Stérbina Kruh Stérbina Kruh Matice

Graf 5.17: Porovnavani vysledka rozlozeni tepelného pole v zavislosti na hloubce. Podminky:
Prokrveni tkané (kg/s/m®) = 5 a teplota vodniho bolusu (°C) = 30
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Graf 5.18: Porovnavani vysledku rozlozeni tepelného pole v zavislosti na hloubce. Podminky:
Prokrveni tkang (kg/s/m?®) = 5 a teplota vodniho bolusu (°C) = 41
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Graf 5.19: Porovnavani vysledka rozloZeni tepelného pole v zavislosti na hloubce. Podminky:
Prokrveni tkané (kg/s/m®) = 0,75 a teplota vodniho bolusu (°C) = 30
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Graf 5.20: Porovnavani vysledku rozlozeni tepelného pole v zavislosti na hloubce. Podminky:
Prokrveni tkané (kg/s/m®) = 0,75 a teplota vodniho bolusu (°C) = 41
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Obr 5.21: Porovnavani efektivni velikosti pole v prifezech tkani rozmisténych po 5 mm.
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5.3 Vysledky testii na agaru

Vysoké teploty Vtéchto testech nevadi, protoZze neni testovana aplikace na

lidskych tkani, ale pouze presnost simulaci.

Obr. 5.3.1: Teplotni pole po 5 minutach zahtivani spiralovym aplikatorem. Prifez sttedem
agaru. Vysledny obrazek v infracerveném svétle pomoci termokamery. Obdélnik po levé strané
teplotniho pole je vysoka 5 cm.

RozloZeni teploty po 5 minutach. o

48
46
44
42

40

Obr. 5.3.2: Obrazek teplotniho pole simulovaného v COMSOLuU. Prifez stfedem agaru. Model
spirdlového aplikatoru totozného s aplikatorem z kapitoly 4.3.3. Pouze fantom byl pfizptisoben
agaru bez vodniho bolusu.
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Obr. 5.3.3: Teplotni pole po 5 minutach zahtivani spiralovym aplikatorem. Pohled shora na
povrch agaru. Vysledny obrazek v infracerveném svétle pomoci termokamery. Obdélnik po levé
strané teplotniho pole je vysoka 5 cm.

o5 RozloZeni teploty po 5 minutach. v
m— 0.1
A

Obr. 5.3.4: Obrazek teplotniho pole simulovaného v COMSOLu. Pohled shora na povrch agaru.
Model spiralového aplikatoru totozného s aplikatorem z kapitoly 4.3.3. Pouze fantom byl
pfizpisoben agaru bez vodniho bolusu.
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Na maticovém aplikatoru se bohuzel nepodatilo ziskat vysledky.

Obr. 5.3.5: Nepovedeny test maticového aplikatoru. Aplikator vytvaiel tepelné ohnisko mimo
svij profil a nepodatilo se piijit na to, z jakého dtvodu.

6 Diskuse

Namétené hodnoty se shoduji se zdkladnimi teoretickymi piedpoklady. Pii
chlazeni vodnim bolusem o teploté 30 °C, neptekrocila teplota na povrchu tkané u vSech
aplikatorii 41 °C, proto neni zadny aplikator vhodny pro 1é¢eni povrchovych nadori, nebo
alesponn nadord, které zasahuji az napovrch. Vodni bolus o teplot¢ 30 °C u vSech
aplikatort umoziuje 1é¢it nddory hloubéji v tkani, jelikoZ se misto s nejvy$si moznou
teplotou (45 °C) posouva hloub¢ji. Teplota 41 °C umozituje 1éCit i povrchové nadory,
avSak pfi snaze zahtivat nadory umisténé hloub&ji ve tkani dojde k piehfivani povrchu
nad Gnosnou mez.

Prokrveni ma podle ptredpokladi také vliv na rozlozeni teplotniho pole. Vétsi
prokrveni odvadi vice tepla z ohifivané oblasti a tim zpomaluje ohfivani a zmensuje
dosazenou hloubku terapeutické teploty. Toto pozorujeme napiiklad u grafi 5.17 a 5.19,
kde se hloubka, ve kter¢ je teplota vyssi nez 41 °C, snizi pii1 vétSim prokrveni pfiblizn€ o
centimetr. Tyto zmény rozloZeni teplotniho pole mohou hrat zasadni roli na maticové

aplikatory, ve kterych pfi vysSich prokrvenich mohou vznikat nedostatky v podobé

58



necelistvych terapeutickych polich, jak je tomu napiiklad v pfiloze u matice
ze stérbinovych aplikatoru (obr. 9.8.7 a obr. 9.8.11).

V zadani prace je napsano ,,nejbéznéjsi* aplikatory, proto miize byti namitano, ze
pro spravny vybér aplikatort je nutné vytvofit nejprve prizkum trhu v EU a USA a az
pak posoudit, jaké aplikatory je tfeba poméfovat. Prizkum neni nutné délat, protoze
aplikatorii existuje jen omezené mnozstvi typu (tvari vlnovodi, tvard planérnich i
maticovych). Aplikatory ze stejnych skupin maji mezi sebou jen minimaln¢ odlisné
vystupni charakteristiky, proto je mozné simulovat zastupce z kazdé z hlavnich skupin a
s urcitou chybou jeho vysledky vztahnout na celou skupinu.

S timto se poji i zdroje prace. Ctenal miize namitat, Ze studentské prace nejsou
vhodnym zdrojem pro takovéto srovnavani. I pfesto byly tyto prace zvoleny. Jednou
Z hlavnich pficin je, Ze potiebné informace, jako jsou pfesné rozméry a dielektrické
vlastnosti pouzitych material jsou v podstat¢ nedohledatelné v komercni sféfe. Pro tuto
praci vybrané studentské prace jsou na druhou stranu velmi konkrétni ve své ¢innosti, je
mozné dohledat odkud brali své informace a je mozné porovnavat aplikatory, které
vytvoftili. Dal$i vyhodou aplikatort tvofenych z akademickych praci je moznost je
otestovat v laboratofi, bez nutnosti zakoupit je. Posledni zna¢nou vyhodou je, ze v pracich
jsou aplikatory jiz ptizptisobeny na frekvenci 434 MHz, coz zptesiuje vysledky.

Pfi porovnavani aplikatori se nejkvalitngj$im zda byt LCA, ktery ma nejméné
strmé grafy TTA a EFS, coZ naznacuje nejvétsi moznou hloubku lé€eného nadoru a
rovnomérnéji rozlozené pole. Opakem dobrych vysledkti LCA jsou samostatny spirdlovy
aplikator, vinovodny aplikator a Stérbinovy ¢tvercovy aplikator. Spiralovy a vinovodny
aplikator maji nejmensi hloubku vniku, coZ znamena Ze energii oproti LCA aplikatoru
vice fokusuji a dosdhnout na kritické teploty 45 °C dfive. Stérbinovy aplikator ve tvaru
EFS blize k povrchu, ale nizkou hloubku priniku. Tim se ovSem $térbinovy ¢tvercovy
aplikator hodi vice pro 1é¢bu povrchovych nadori.

V neposledni fadé je nutné diskutovat zjednoduseni, které byly v praci pouZity. Je
nutné popsat nepiesnosti zahrnujici samotnou pfeménu z realnych pfedmétii na modely.
Ptedevsim prvky, které souvisi s konstrukci realnych aplikatorti. VSechny vodice jsou
brany jako PEC, planarni aplikatory jsou brany jako PEC a ptedevsim jsou odebrany
mnohé piechody. Napiiklad u vinovodného aplikatoru a u LCA, které jsou vyplnény
destilovanou vodou, je nutné vody do aplikdtoru n€kudy napoustét a vodu v ném pak

udrzet. Mezi vodnim bolusem a destilovanou vodou se ve skute¢ném modelu nachazi
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jesté plastovy kryt. Stejna logika plati pro vodni bolus, ktery ma po obou stranach
plastovy material nezahrnuty v poc¢itatovém modelu. Dalsi nepfesnosti, kterd by mohla
hrat roli v rozlozeni poli je ¢lenéni tkané. Lidska tkan ma riizné vrstvy. Klze, tuk, cévy,
sval a pii1 léCeni rakoviny samoziejmé nador, budou mit vliv na tvar poli. Jevy na
pfechodech mezi tkdnémi jsou vynechany, jelikoz se da predpokladat, ze se vSemi
testovanymi aplikatory bude mit stejny vliv. Lidska tkan také nemusi mit vSude stejné
prokrveni. Nador naptiklad mé kviili své chaotické struktuie Spatné prokrveni a nedokéze
se zbavovat tepelné energie tak efektivn€, coz by opét hralo roli na rozlozeni tepelné¢ho
pole.

Pfi experimentech ovétujicich spravnost simulaci se vyskytl nejvétsi problém.
Nejprve se ztratil vinovodny aplikator, ktery mél piivodné byt testovan, a jeho nahradu se
nezdafilo zprovoznit a naméfit hodnoty. Je mozné, Ze aplikator nebyl v tésném kontaktu
Sagarem 1 pies jeho zatizeni, aby lépe priléhal. Nedostate¢ny kontakt by vytvofil
vzduchovou bublinu, kterd by zpisobila vytvofeni dvou novych piechodii mezi
prostfedimi a tim i odrazy elektromagnetického zafeni.

Pro hodnoceni spravnosti simulace je mozné pouzit alespoii spiralovy aplikator,
ktery neni tak komplikovany. Pfi testech na spirdlovém aplikatoru vyslo rozlozeni
teplotniho pole velmi podobné jako pii simulacich. Mirné rozdily mohou byt zpiisobeny
tepelnymi vlastnostmi tkdné€ a agaru, které se nemusi ptesné shodovat, ale i ptes tento

rozdil je mozné konstatovat, Ze simulace odpovida s dostatecnou piesnosti realité.
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[ Zavér

Bylo porovnano osm aplikatorti pro mikrovlnou hypertermii bézné€ pouzivanych pro
klinickou praxi. Modely aplikatort byly vytvoreny v programu COMSOL Multiphysics
a pomoci metody kone¢nych prvki byly spocitany rozlozeni poli. Dale byly z vyslednych
simulaci vytvofeny grafy EFS a TTA popisujici rozlozeni elektromagnetického a
tepelného pole. EFS a TTA byly vztazeny na plochy rozmisténé po péti mm ve tkani.
Vysledky pro tepelné pole byly simulovany pro dva ménici se parametry. Prvnim bylo
prokrveni tkang, které nabyvalo dvé hodnoty. 0,75 kg/s/m3a 5 kg/s/m3. Pro obé velikosti
prokrveni byly simulovany dvé teploty vodniho bolusu. Tyto teploty byly 30 °C a 41 °C
simulujici bolusy pouzivané pro povrchové nadory a pro nadory hloubéji ve tkani.
Obrazky rozlozeni tepelného pole jsou pfilozeny v pfiloze.

Spravnost modeli vytvorenych v COMSOLu byla ovéfena pomoci provedeni
experimentl v laboratofi a porovnanim hodnot ze softwarovych simulaci.

Prace slouzi jako ptehledny sbornik zakladnich aplikétori a rozlozeni jejich poli.
Porovnani je mozné pouzit jako podklad pii vybéru aplikatort se specifickymi pozadavky

na rozlozeni teplotniho pole.
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9 Priloha:

Vysledky rozlozeni tepelného pole pro jednotlivé aplikatory.

9.1 Vinovod

0 Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (degC) Zbarveni Teplota ve °C
-50 E

¥ 0

b

50 100

Obr. 9.1.1: Rozlozeni tepelného pole u vinovodného aplikatoru. Prifez tkani uprostied vysky
aplikatoru. Pii prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (mm)
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Oblast s teplotou nad 41 °C

Obr. 9.1.2: Rozlozeni tepelného pole u vinovodného aplikatoru. Oblast s teplotou vyssi nez 41
°C. Pfi prokrveni 0,75 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu 30 °C. (mm)

J‘ Oblast s teplotou nad 41 °C

¥

Obr 9.1.3: Rozlozeni tepelného pole u vinovodného aplikatoru. Oblast s teplotou vyssi nez 41
°C. Pfi prokrveni 0,75 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu 41 °C. (mm)
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Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) Zbarveni: Teplota ve °C.
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Obr. 9.1.4: RozlozZeni tepelného pole u vinovodného aplikatoru. Priifez rovinou uprostied vysky
aplikatoru. Pfi prokrveni 0,75 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu 41 °C. (mm)

Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) Zbarveni: Teplota ve °C.
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Obr 9.1.5: Rozlozeni tepelného pole u vinovodného aplikatoru. Prifez tkani uprostied vysky
aplikatoru. Pfi prokrveni 5 kg/s/m® a teploté vodniho bolusu 41 °C. (mm)

66

45

44

43

42

41

40

39

38

37

42

41

40

39

38

37



Oblast s tej\ot nad A=

Obr 9.1.6: Rozlozeni tepelného pole u vinovodného aplikatoru. Oblast s teplotou vyssi nez 41
°C. Pfi prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (mm)

Oblast s teplotou nag-41 °C o

Obr 9.1.7: RozloZeni tepelného pole u vinovodného aplikatoru. Oblast s teplotou vyssi nez 41
°C. Pfi prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (mm)
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Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) Zbarveni: Teplota ve °C.
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Obr 9.1.8: Rozlozeni tepelného pole u vinovodného aplikatoru. Prifez rovinou uprostied vysky
aplikatoru. Pii prokrveni 5 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 30 °C. (mm)

9.2 LCA

7blast s teplotou nad 41 'q

~

Obr 9.2.1: RozlozZeni tepelného pole u LCA. Oblast s teplotou vyssi nez 41 °C. Pti prokrveni
0,75 kg/s/m® a teplot& vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) )
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Obr 9.2.2: Rozlozeni tepelného pole u LCA. Prifez rovinou uprostied vysky aplikatoru. Pfi
prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) )
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Obr 9.2.3: RozloZeni tepelného pole u LCA. Prifez rovinou uprostied vysky aplikatoru. Pii
prokrveni 0,75 kg/s/m® a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Obr 9.2.4: Rozlozeni tepelného pole u LCA. Oblast s teplotou vyssi nez 41 °C. Pfi prokrveni
0,75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Obr 9.2.5: RozloZeni tepelného pole u LCA. Oblast s teplotou vyssi nez 41 °C. Pti prokrveni 5

kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZzeni ve svalu (°C)

0.1

—X

Obr 9.2.6: Rozlozeni tepelného pole u LCA. Prifez rovinou uprostied vysky aplikatoru. Pti

prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. lzolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)

-0.1 0 0.1

Obr 9.2.7: Rozlozeni tepelného pole u LCA. Priifez rovinou uprostied vysky aplikatoru. Pii

prokrveni 5 kg/s/m® a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)
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/ oOblast s teplotou naﬂ 41 °C o

Obr 9.2.8: Rozlozeni tepelného pole u LCA. Oblast s teplotou vyssi nez 41 °C. Pfi prokrveni 5
kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)

9.3 Spiralovy aplikator

0.0 Oblast s teplotou nalgial g

0.
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Obr 9.3.1: Rozlozeni tepelného pole u spiralového aplikatoru. Oblast s teplotou vyssi nez 41 °C.
Pfi prokrveni 0,75 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) Zbarveni: Teplota ve °C.
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Obr 9.3.2: RozloZeni tepelného pole u spiralového aplikatoru. Prifez rovinou v poloviné
fantomu aplikatoru. Pi prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

Y

Obr 9.3.3: RozloZeni tepelného pole u spiralového aplikatoru. Oblast s teplotou vyssi nez 41 °C.

Pfi prokrveni 0,75 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) Zbarveni: Teplota ve °C. o
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Obr 9.3.4: RozloZeni tepelného pole u spiralového aplikatoru. Priifez rovinou vV poloviné
fantomu. Pii prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) Zbarveni: Teplota ve °C. o
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Obr 9.3.5: RozlozZeni tepelného pole u spiralového aplikatoru. Prufez v poloving fantomu. Pfi
prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Obr 9.3.6: RozloZeni tepelného pole u spiralového aplikatoru. Oblast s teplotou vyssi nez 41 °C.
Pti prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

Oblast siteplofbu nad 44

24

Obr 9.3.7: Rozlozeni tepelného pole u spiralového aplikatoru. Oblast s teplotou vyssi nez 41 °C.
Pfi prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Obr 9.3.8: RozloZeni tepelného pole u spiralového aplikatoru. Priifez rovinou vV poloviné
fantomu. Pfi prokrveni 5 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)
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9.4 Kruhova matice ze spiralovych aplikatoru

Oblast s teplotou nad 41-C
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Obr 9.4.1: RozloZeni tepelného pole u kruhové matice ze spiralovych aplikatort. Oblast
s teplotou vyssi nez 41 °C. Pii prokrveni 0.75 kg/s/m® a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) o

T . « 4 ]

Obr 9.4.2: RozloZeni tepelného pole u kruhové matice ze spirdlovych aplikatori. Prifez rovinou
Vv poloving fantomu. Pii prokrveni 0.75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)

Oblast s teplotou nad 41 °C (5 )

Obr 9.4.3: Rozlozeni tepelného pole u kruhové matice ze spiralovych aplikatord. Oblast
s teplotou vys$i nez 41 °C. Pfi prokrveni 0.75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) ()

Obr 9.4.4: Rozlozeni tepelného pole u kruhové matice ze spiralovych aplikatori. Prifez rovinou
V poloving fantomu. Pii prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) o

Obr 9.4.5: Rozlozeni tepelného pole u kruhové matice ze spiralovych aplikatort. Prifez rovinou
Vv poloving fantomu. Pii prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Obr 9.4.6: Rozlozeni tepelného pole u kruhové matice ze spiralovych aplikatort. Oblast
s teplotou vy$si nez 41 °C. Pfi prokrveni 5 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)

41

Obr 9.4.7: RozloZeni tepelného pole u kruhové matice ze spiralovych aplikatori. Prifez rovinou
v poloviné fantomu. P¥i prokrveni 5 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Obr 9.4.8: RozloZeni tepelného pole u kruhové matice ze spiralovych aplikatort. Oblast
s teplotou vyssi nez 41 °C. Pii prokrveni 5 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)

9.5 Obdélnikova matice ze spiralovych aplikatoru

Obr 9.5.1: RozloZeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatord. Oblast
s teplotou vys$i nez 41 °C. Pfi prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) ()
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Obr 9.5.2: Rozlozeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatort. Prifez
rovinou Vv poloving fantomu po del3i strané aplikatoru. P¥i prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté
vodniho bolusu 41 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) (&)
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Obr 9.5.3: Rozlozeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatord. Prifez
rovinou v poloviné fantomu po kratsi stran& aplikatoru. Pi prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté
vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Oblast s teplotou nad 41 °C o
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Obr 9.5.4: Rozlozeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatora. Oblast
s teplotou vy$$i nez 41 °C. Pfi prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) )
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Obr 9.5.5: Rozlozeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatort. Prifez
rovinou v poloving fantomu po kratsi strané aplikatoru. Pfi prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté
vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) o

Obr 9.5.6: Rozlozeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatort. Prifez
rovinou v poloving fantomu po delsi strang aplikatoru. P¥i prokrveni 0,75 kg/s/m?® a teploté
vodniho bolusu 30 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) ()
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Obr 9.5.7: Rozlozeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatort. Prifez
rovinou v poloving fantomu po krat$i strané aplikatoru. Pfi prokrveni 5 kg/s/m? a teploté
vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Obr 9.5.8: Rozlozeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatort. Prifez
rovinou v poloving fantomu po del§i strang aplikatoru. P¥i prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho
bolusu 30 °C. (m)

B
nad 41 °C 0,15 - 0.020‘0.0:0‘0_&(

Obr 9.5.9: RozlozZeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatorti. Oblast
s teplotou vyssi nez 41 °C. Pfi prokrveni 5 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Obr 9.5.10: Rozlozeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatort. Oblast
s teplotou vy$si nez 41 °C. Pfi prokrveni 5 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Obr 9.5.11: Rozlozeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikator Prifez
rovinou v poloving fantomu po del§i strang aplikatoru. P¥i prokrveni 5 kg/s/m® a teploté vodniho
bolusu 41 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) (5]

43

42

OO'ZJQ?]O 0.05 0,1 AO.I‘ 0.2
0.02

41

‘ 40
+-0,02

z

hy

Obr 9.5.12: Rozlozeni tepelného pole u obdélnikové matice ze spiralovych aplikatord. Prifez
rovinou v poloving fantomu po kratsi strané aplikatoru. Pfi prokrveni 5 kg/s/m? a teploté
vodniho bolusu 41 °C. (m)

9.6 Stérbinovy étvercovy aplikator

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) o
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Obr 9.6.1: RozloZeni tepelného pole u ¢tvercového $térbinového aplikatoru. Prifez rovinou
uprosted svalu neprotinajici koaxialni kabel. P¥i prokrveni 0,75 kg/s/m?® a teploté vodniho
bolusu 30 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Procenta maximalniho wkonu v 1 cm.
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Obr 9.6.2: RozlozZeni tepelného pole u ¢tvercového $térbinového aplikatoru. Prifez rovinou
uprosted svalu protinajici koaxialni kabel. P¥i prokrveni 0,75 kg/s/m® a teploté& vodniho bolusu

30 °C. (m)

Oblast s teplotou nad 41 °C
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Obr 9.6.3: Rozlozeni tepelného pole u ¢tvercového $térbinového aplikatoru. Oblast s teplotou
vyS$§i nez 41 °C. Pii prokrveni 0.75 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Obr 9.6.4: Rozlozeni tepelného pole u ¢tvercového Stérbinového aplikatoru. Oblast s teplotou
vy$8i nez 41 °C. Pii prokrveni 0.75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Procenta maximalniho wkonu v 1 cm.
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Obr 9.6.5: Rozlozeni tepelného pole u ¢tvercového §térbinového aplikatoru Prifez rovinou
uprostfed svalu protinajici koaxialni kabel. P¥i prokrveni 0.75 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu
41 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. lzolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Obr 9.6.6: Rozlozeni tepelného pole u ¢tvercového §térbinového aplikatoru. Prifez rovinou
uprostied svalu neprotinajici koaxialni kabel. Pfi prokrveni 0.75 kg/s/m? a teploté vodniho
bolusu 41 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZzeni ve svalu (°C)
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Obr 9.6.7: Rozlozeni tepelného pole u ¢tvercového Stérbinového aplikatoru. Prifez rovinou
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uprostfed svalu neprotinajici koaxialni kabel. Pfi prokrveni 5 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu

41 °C. (m)

89

44

43

42

a1

40

39

38

37



Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Procenta maximalniho wkonu v 1 cm.

- 0,02
44
_—% L -
/3 42
: L
[~fr-0.02
[ 41
| 40
‘-o.“oa
‘ 39
[ 38
‘ -0,06
37
0 -
0 8.05

= -0.09.05
Obr 9.6.8: RozlozZeni tepelného pole u ¢tvercového $térbinového aplikatoru. Prifez rovinou

uprostied svalu protinajici koaxialni kabel. Pfi prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41
°C. (m)

|

o i Oblast s teplotot nad 21 ¢ _—7" |

005 ‘I L~ f
|

‘ | _— f f

- ] !

I |

7 I !

|

-0.06

Obr 9.6.9: RozloZeni tepelného pole u Etvercového Stérbinového aplikatoru. Oblast s teplotou
vyssi nez 41 °C. Pfi prokrveni 5 kg/s/m? a teploté& vodniho bolusu 41 °C. (m)

90



Obr 9.6.10: RozloZeni tepelného pole u ¢tvercového Stérbinového aplikatoru. Oblast s teplotou

Oblast s teplotou nad 41 °C

vy$§i nez 41 °C. Pii prokrveni 5 kg/s/m® a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Obr 9.6.11: Rozlozeni tepelného pole u ¢tvercového $térbinového aplikatoru. Prufez rovinou
uprostfed svalu protinajici koaxialni kabel. P¥i prokrveni 5 kg/s/m?® a teplot& vodniho bolusu 30
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) o
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Obr 9.6.12: Rozlozeni tepelného pole u ¢tvercového §térbinového aplikatoru. Prifez rovinou
uprostied svalu neprotinajici koaxialni kabel. Pii prokrveni 5 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu
30 °C. (m)
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9.7 Stérbinovy kruhovy aplikator

Zbarveni: Teplota ve °C. lzolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) o
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Obr 9.7.1: Rozlozeni tepelného pole u §térbinového kruhového aplikatoru. Prifez rovinou
uprostied svalu neprotinajici koaxialni kabel. Pi prokrveni 0.75 kg/s/m? a teploté vodniho
bolusu 30 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Obr 9.7.2: Rozlozeni tepelného pole u stérbinového kruhového aplikatoru. Prifez rovinou
uprostfed svalu protinajici koaxialni kabel. P¥i prokrveni 0.75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu
30 °C. (m)
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Oblast s teplotou nad 41 °C

Obr 9.7.3: Rozlozeni tepelného pole u $térbinového kruhového aplikatoru. Oblast s teplotou
vy$8i nez 41 °C. Pii prokrveni 0.75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

Obr 9.7.4: RozloZeni tepelného pole u $térbinového kruhového aplikatoru. Oblast s teplotou
vy$si nez 41 °C. Pii prokrveni 0.75 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Obr 9.7.5: RozlozZeni tepelného pole u §térbinového kruhového aplikatoru. Prifez rovinou
uprosted svalu protinajici koaxialni kabel. P¥i prokrveni 0.75 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu

41 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Obr 9.7.6: Rozlozeni tepelného pole u §térbinového kruhového aplikatoru. Prifez rovinou
uprostfed svalu neprotinajici koaxialni kabel. P¥i prokrveni 0.75 kg/s/m?® a teploté vodniho

bolusu 41 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Obr 9.7.7: Rozlozeni tepelného pole u Stérbinového kruhového aplikatoru. Prifez rovinou
uprostied svalu neprotinajici koaxialni kabel. Pii prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu
41 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. lzolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Obr 9.7.8: Rozlozeni tepelného pole u $térbinového kruhového aplikatoru. Prifez rovinou
uprostfed svalu protinajici koaxialni kabel. Pi prokrveni 5 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu 41
°C. (m)
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Obr 9.7.9: Rozlozeni tepelného pole u $térbinového kruhového aplikatoru. Oblast s teplotou
vy$§i nez 41 °C. Pii prokrveni 5 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu 41 °C. (m)

Oblast S Teptetounad 41 °C——

Obr 9.7.10: RozloZeni tepelného pole u Stérbinového kruhového aplikatoru. Oblast s teplotou
vy$§i nez 41 °C. Pii prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Obr 9.7.11: RozlozZeni tepelného pole u §térbinového kruhového aplikatoru. Prifez rovinou
uprosted svalu protinajici koaxialni kabel. P¥i prokrveni 5 kg/s/m?® a teplot& vodniho bolusu 30

z

Ly

Obr 9.7.12: RozlozZeni tepelného pole u $térbinového kruhového aplikatoru. Prifez rovinou
uprostfed svalu neprotinajici koaxialni kabel. Pfi prokrveni 5 kg/s/m? a teplot& vodniho bolusu
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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9.8 Matice z kruhovych §térbinovych aplikatori

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)

Obr 9.8.1: RozloZeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatort. Prifez stiedem tkané

. Pri
prokrveni 0,75 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

© opidst s { /
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Obr 9.8.2: Rozlozeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatora. Oblast s teplotou vyssi
nez 41 °C. Pii prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)

Obr 9.8.3: RozlozZeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatorti. Prifez stiedem tkang. Pii
prokrveni 0,75 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)

-100

Obr 9.8.4: RozloZeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatort. Prifez stiedem tkang. Pii
prokrveni 0,75 kg/s/m?® a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Obr 9.8.5: RozlozZeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatort. Oblast s teplotou vyssi
nez 41 °C. Pii prokrveni 0,75 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Obr 9.8.6: RozloZeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatori. Prafez sttedem tkané. Pti
prokrveni 0,75 kg/s/m?® a teplot& vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Pblast s teplotou nad 41 °C “‘ A o

Obr 9.8.7: RozloZeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatort. Oblast s teplotou vyssi
nez 41 °C. Pii prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. lzolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) o

Ly

Obr 9.8.8: RozloZeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatorti Prifez sttedem tkané.. Pii
prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)
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Zbarveni: Teplota ve °C. Izolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) o
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Obr 9.8.9: RozloZeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatoru. Prufez stiedem tkané. Pii
prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 41 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. lzolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C) o
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Obr 9.8.10: Rozlozeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatord. Prifez sttedem tkané.
Pfi prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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Oblast 5 te;}l’utnu nad 41 °C

Obr 9.8.11: Rozlozeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatort. Oblast s teplotou vyssi

nez 41 °C. Pii prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)

Zbarveni: Teplota ve °C. lzolinie: Teplotni rozloZeni ve svalu (°C)
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Obr 9.8.12: Rozlozeni tepelného pole u matice z kruhovych aplikatort. Prifez stfedem tkang.

Pti prokrveni 5 kg/s/m? a teploté vodniho bolusu 30 °C. (m)
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