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Abstrakt

Tato prace je veénovana studiu tepelnych dé&ji v pribéhu laser-tkanovych interakci,
konkrétné tepelné interakce a fotoablace. S vyuzitim programu COMSOL Multiphysics byl
sestaven a experimentalné ovéten teoreticky model rozvoje teplotniho pole po ozareni tkané
pulsnim laserovym paprskem. Tento model umoziiuje pro potieby medicinskych
a biomedicinskych aplikaci pfedpovidat ¢asovy pribéh teploty ve zvoleném misté laserem
ozafované tkan¢. Sestaveny model je funk¢ni pro Zivou i1 nezivou tkan podle toho, zda je ¢i
neni zapocitan odvod tepla krevni perfuzi a tvorba tepla v tkani metabolickymi procesy.
Vytvoteny model byl experimentdlné¢ oveéfen porovnanim vystupu modelu s redlnym
zdznamem vytvorenym pomoci termovizni kamery pii snimani povrchu vzorku v pribéhu

ozarovani.

Pro urcovani termofyzikéalnich parametri tkan¢ (hustota, mérna tepelna kapacita, tepelna
vodivost a difuzivita) byl sestaven a ovéfen vypoctovy algoritmus, ktery umoziuje
pozadované hodnoty snadno vypocitat a do simula¢niho modelu zadat. Hodnoty téchto veli¢in
jsou pocitany na zékladé znalosti obsahu hlavnich chemickych kategorii latek (voda, proteiny,

sacharidy, lipidy a popeloviny) v tkani.

V praci je popsano provedeni a vyhodnoceni experimentd tykajicich se laser-tkanovych
interakci. Pfi experimentech byl jako zdroj zafeni pouzivan excimerovy pulsni laser a jako
ozafované vzorky byly pouzity rizné druhy tkani vepfe domaciho (srde¢ni a kosterni
svalovina, bila tukova tkan, kaze, jatra a kost). Pro urCovéani hloubky a profilu ablacnich
krateri byla vyvinuta a ovéfena nova metoda zaloZena na vytvoreni a nasledném vyhodnoceni
CT snimkt. S vyuzZitim této metody byla experimentalné ur¢ena ablacni hloubka a ablacni
préah pro rizné typy tkani. Spektrofotometricky byla proméfena spektralni zavislost
absorpcéniho koeficientu pro nehty a ultratenké vzorky hovéziho myokardu (50 pm).
Experimentalné ur¢ené hodnoty vSech métenych veli¢in jsou ve shod¢ s hodnotami ziskanymi

v ptedchozich experimentech a s hodnotami uvadénymi v literature.

Klicova slova: laser-tkanové interakce, excimerovy laser, COMSOL Multiphysics, abla¢ni

hloubka, abla¢ni prah
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Abstract

This thesis examines the heat processes during a laser-tissue interaction, namely heat
interaction and photoablation. Using the COMSOL Multiphysics program a theoretical model
for heat development in tissues following pulse laser irradiation was created and
experimentally verified. This model allows predictions for the heat equation in a selected
portion of laser irradiated tissue in medical and biomedical applications. The model is
applicable for either viable or nonviable tissue depending on whether blood heat transfer and
tissue-generated heat through metabolic processes are accounted for. It has been
experimentally verified through comparison with a live recording obtained through thermal

imaging of a sample’s surface during the irradiation.

To determine the tissue-specific thermophysical properties (density, specific heat capacity,
thermal conductivity and thermal diffusivity) a computational algorithm was assembled and
verified. It facilitates calculation of required values and their implementation in the model.
These values are calculated using known contents of the main chemical components (water,

proteins, saccharides, fats and ash) of tissues

The thesis describes the methods and evaluations used in laser-tissue interaction
experiments. The experiments were conducted using an excimer pulse laser and various
domestic pig tissue samples (heart and skeletal striated muscle, white adipose tissue, skin,
liver, and bone). A new method of determining the ablation depth through CT imaging was
developed and verified. This method was used to experimentally establish the ablation depth
and ablation threshold for various tissue types. The spectral absorption coefficient of nails and
ultrathin samples of porcine myocardium (50 pm) was confirmed spectrophotometrically.
Experimentally obtained values of all measured variables are in accordance with values

obtained in previous experiments, and with values available in current publications.

Keywords: laser-tissue interaction, excimer laser, COMSOL Multiphysics, ablation depth,

ablation threshold
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1 Uvod

Problematika biotermalniho pienosu je jednou z oblasti, kterd je predmétem zdjmu
soucasného biomedicinského inzenyrstvi. Primarnim pozadavkem na védecko-vyzkumného
pracovnika zabyvajictho se modelovanim piestupu tepla v zivych tkdnich a konkrétnimi
medicinskymi aplikacemi je znalost mechanismi pfenosu tepla v lidském téle. Studium téchto
biotermalnich pfenosii zahrnuje jednak sestaveni vhodnych modelti pfenosu tepla, vymezeni
platnosti téchto modeld, urCeni hodnot parametri v nich vystupujicich a matematické
formulace okrajovych a pocatecnich podminek, dale pak experimentalni ovéieni vytvoreného

teoretického modelu.

Vychozim modelem pro popis biotermalnich déji v tkanich je Pennestiv model [43], ktery
vychdzi z Fourierovy rovnice a zohlediiuje dalsi dé&je, ke kterym pfi pienosu tepla tkanémi
dochéazi — vliv krevni perfize, pfisun energie elektromagnetickym zafenim a metabolické
déje. Z hlediska biomedicinského inzenyrstvi jsou zajimavé jeho grafické vystupy popisujici
rozlozeni teplotniho pole v tkéni pifi stacionarnich i nestacionarnich dé&jich. Je mozné
napiiklad urcit, zda bylo v cilové tkani dosazeno pozadované teploty ¢i zda naopak nedoslo

k nezadoucimu zahiati nad uréitou mez.

Jednou z moZnosti, jak dodat energii cilové tkéni, je ozafeni jejiho povrchu laserovym
paprskem. Pii dopadu laserového zafeni na tkan dochazi k interakci, jejiz typ zavisi jednak na
parametrech pouzitého laseru (vlnova délka, hustota energie, délka pulsu), jednak na
parametrech ozatfované tkan¢ (hustota, meérna tepelnd kapacita, vodivost, difuzivita, absorp¢ni
a reflexni koeficient). Pfi termdlnich interakcich dochazi po dopadu paprsku k zahtati tkané,
v zé&vislosti na dosazené teploté a dobé plisobeni konkrétni teploty na tkan dochézi k jejim
zménam. Termdlni interakce jsou vétSinou zkoumdny s diirazem na efekt, ktery je v tkani
vyvolan, proto je zde prostor pro studium zavislosti konkrétni lokaln¢ dosazené teploty na
parametrech laseru — predevs§im na opakovaci frekvenci a dale prométeni ¢asového pribehu

rastu teploty v tkéni.

Béhem fotoablacni laser-tkanové interakce dochazi k odstranéni cilové tkané dekompozici
bez nadmérného tepelného posSkozeni okoli mista dopadu paprsku. Dekompozice tkané
probihd pfimym rozbijenim molekularnich vazeb a néslednym Unikem dekomponovanych

¢asti. Pro rozbiti vazby je potieba dodat disociacni energii, kterd je dodana prostfednictvim

URZOVA, J.: Studium teplomich charakteristik thani. Kladno, 2018. Disertacni prace. CVUT v Praze
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fotonu laserového zafeni. Vzhledem k hodnotam disociaéni energie u organickych
makromolekul se ukazuje jako vhodné vyuziti excimerovych laserd pracujicich v ultrafialové

casti spektra a disponujicich dostatecnou vysokou energii fotont k vyvolani fotoablace.

Problematika vyuziti laserové fotoablace pro medicinské ucely je v centru zajmu
Iékarskych a biomedicinskych odbornikl pro jeji zfejmé vyhody v porovnani s klasickymi
chirurgickymi metodami. Ablovana tkan je odstranéna bez kontaktu s nastrojem a bez
se v soucasnosti vynakladaji znacné prostfedky, je proto zadouci, aby jejich vyuziti bylo
efektivni. Soucésti vyzkumu je i presné urCeni ablac¢ni hloubky — tloustky vrstvy tkané
odebrané na jeden puls pro urceni poc¢tu pulst pfi planovaném zakroku podle predpokladané
tloustky odebirané tkané. Dil¢im cilem této prace je urcit hodnoty abla¢nich hloubek pro
ruzné typy tkdni. Vzhledem k tomu, Ze ze zdvislosti abla¢ni hloubky na hustoté energie
dopadajiciho laserového paprsku je mozné urcit ablacni prah — hodnotu minimdlni hustoty
energie, pii které k fotoablaci dochazi, je dalSim cilem této prace experimentalni urceni
ablacnich prahti pro rizné typy tkané. Problematice fotoablacni interakce je vénovan
v odborné literatuie prostor odpovidajici jeji dilezitosti pro medicinské a biomedicinské
aplikace, pfesto jsou hodnoty ablac¢nich hloubek pro tkdn¢ uvadény vétSinou vyjimecné, a to
Casto pouze pro vybrané situace (pouze jedna hustota energie apod.). Ablacni prahy pro tkdné
jsou vétSinou feSeny konstatovanim, Ze se dana hustota energie nachazi ,,nad* nebo ,,pod*
ablacnim prahem, coz je nicméné v ptipadé hodnot, které se od ablacniho prahu lisi o desitky

az stovky procent, vétSinou dostacujici.

Hlavnim cilem této prace je na zdklad¢ studia laser-tkanovych interakci sestavit takovy
teoreticky model rozvoje teplotniho pole po ozareni tkané€ pulsnim laserovym paprskem, ktery
by pro potteby medicinskych a biomedicinskych aplikaci umoziioval pfedpovidat Casovy
pribéh teploty ve zvoleném misté ozafované tkané. Model bude zohlednovat opakovaci
frekvenci a délku pulsit dopadajiciho zafeni. Pro funkénost modelu je nutné znalost tkdnovych
parametrl v ném vystupujicich. Na zéklad¢ tohoto pozadavku je dalSim cilem této prace
sestavit algoritmus urceni termofyzikalnich parametrt tkani tak, aby bylo mozné poZzadované
hodnoty snadno vypocitat a do simulaéniho modelu zadat. Vzhledem k tomu, Ze se
termofyzikalni parametry mohou v disledku tkanovych zmén béhem ozafovani ménit, je
nutné do uvazovaného algoritmu zahrnout také teplotni zavislost pocitanych veli¢in. Metody

uréovani termofyzikalnich parametri tkani vypoftem byly pivodné navrZeny a rozvijeny

URZOVA, J.: Studium teplomich charakteristik thani. Kladno, 2018. Disertacni prace. CVUT v Praze
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v potravinaiském inZenyrstvi zpravidla za tuc€elem navrhu technologie zmrazovani C¢i
pramyslové tepelné upravy potravin. Tyto postupy je mozné po urcitych upravach uspésné

aplikovat i v biomedicinském inZenyrstvi., podrobnéji se tomuto tématu vénuje kapitola 4.

Pro splnéni hlavniho cile této prace — vytvoreni teoretického modelu rozvoje teplotniho

pole po ozateni tkan¢ pulsnim laserovym paprskem je nutné splnit nasledujici dil¢i cile:
» prozkoumat Casovou zavislost zmén teploty tkané pfi termalni interakci
» urcit hodnoty abla¢nich hloubek a abla¢nich prahii pro riizné typy tkani
» sestavit algoritmus vypoctu tkanovych parametrt, které¢ v modelu vystupuji.

Jako modelovaci prostiedi bude pouzit program COMSOL Multiphysics, ktery umoziuje
simulovat pfenos tepla tkani a porovnavat grafické vystupy modelu s redlnym termoviznim
zdznamem povrchu ozédfené tkané. Tento program umoziuje vytvofit obraz teplotniho pole
i pro situaci, kdy je zdrojem dodavané energie pulsni laser, coz je pravé predmétem mého
vyzkumu. S vyuzitim programu COMSOL bude sestaven model pro Sifeni tepla tkéani
po ozafeni povrchu tkané pulsnim laserem a tento model bude vhodnym zpisobem

experimentalné oveien.

URZOVA, J.: Studium teplomich charakteristik thani. Kladno, 2018. Disertacni prace. CVUT v Praze
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2 Interakce laserového zareni s tkani

Pti popisu interakci laserového zareni s tkani se nejCastéji setkadvame se zakladnim
rozdélenim na primarni a sekundarni interakce. Jako primarni interakce byvaji oznaceny jevy
refrakce, reflexe, transmise, absorpce a rozptyl, nékdy se v souvislosti s nimi mluvi o optické
fazi interakce. Pomoci primarnich interakci popisujeme, jak bylo zéafeni ovlivnéno prichodem
tkani, zatimco sekundarni interakce popisuji konkrétni procesy, které zareni pii dopadu
v tkani vyvolava, nékdy se téZ mluvi o fotochemické resp. fototermické fazi a o fazi
biologickych ucinkt. Konkrétni laser-tkanova interakce je ovlivnéna mnoha faktory, jednak
parametry laserového zafeni (vinova délka, opakovaci frekvence, délka a energie pulsu,
plosna hustota energie), jednak parametry ozatované tkdn¢ samotné (hustota, mérna tepelna
kapacita, tepelnd vodivost a difuzivita) a déale pak parametry tkané, které zdavisi na
dopadajicim zafeni a projevuji se pii konkrétni interakci (absorpc¢ni, reflexni a transmisni
koeficient). Pro feSeni konkrétnich biomedicinskych aplikaci a tvorbu vhodnych modelt je

klicova znalost hodnot téchto parametru. [1-4]

2.1 Absorpce

B&hem procesu absorpce je elektromagnetické zafeni v disledku prichodu latkou
postupné tlumeno. Schopnost latky absorbovat toto zéfeni zavisi na mnoha faktorech: na
vlnové délce zéteni, tlouSt’ce absorbujiciho materidlu a na dalSich vnitfnich parametrech
(teplota, koncentrace absorbujicich elementi, elektronické uspofadani atomt a molekul apod.)
[5,6]. Podle Grothus-Draperova zdkona musi byt zafeni v tkani absorbovano, aby doslo
k vyslednému efektu [7]. Poté, co je energie elektromagnetického zafeni ve formé foton
pfedana pii absorpci tkani, dochazi k jeji pfeméné€ na jiné formy energie — na tepelnou

nebo mechanickou energii. [1,2,8]
Proces absorpce 1ze matematicky popsat pomoci Lambert-Beerova zakona:

1) =1,(1) - e~z 2.1)

kde 7 (1) [W-m™] je intenzita zafeni po priichodu tkani, fy (1) [W-m™] ptivodni intenzita zateni
pii dopadu na tkaf, o (1) [cm™] absorpéni koeficient a z [cm] je draha pfi priichodu zafeni

tkani. Absorpéni délka neboli délka priniku L [cm] je definovédna jako vzdalenost, kterou

URZOVA, J.: Studium teplomich charakteristik thani. Kladno, 2018. Disertacni prace. CVUT v Praze
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zafeni pfi pruchodu tkani urazi, nez jeho intenzita poklesne na 1/e (37 %) ptivodni intenzity.

[5,6] Plati vztah:

L= (2.2)

1
a

Absorpcni koeficient o a tedy 1 absorpéni délka L zavisi na vinové délce dopadajiciho
laserového zéteni [1,5,6], graf zavislosti je na obrazku 2.1. V biologické tkani se kromé vody
vyskytuji dalsi dva zakladni absorbenty zafeni — melanin a hemoglobin, tzv. chromofory,
které absorbuji pouze zateni o urcité vinové délce, tomu odpovida i jejich absorpéni spektrum.
Absorpce v infraCervené oblasti spektra mtize byt pfisuzovana molekuldm vody, naopak
makromolekuly, napf. pigmenty a proteiny absorbuji pfedevsim v ultrafialové a viditelné Casti
spektra. Shody absorp¢nich maxim s vinovymi délkami nékterych laserti se vyuziva v klinické
praxi [9-11]. Pii studiu absorpce laserového zatreni zivou tkani je potieba vzit v Givahu i déje
probihajici v dusledku absorpce energie, tkanové zmény, ke kterym dochazi, a odezvu

organismu. [12-15]
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Obr. 2.1: Spektralni zavislost molarni extinkéni délky [1]

Hodnota absorp¢niho koeficientu o je podstatnd i pro popis tepelné odezvy tkané
v zavislosti na délce pulsu. K tomu, aby se teplo po zasazeni tkané laserovym paprskem

rozsitilo do okolni tkanég, je potieba tzv. tepelny relaxacni Cas, ktery je definovan jako

1

T, = w (23)

kde o [cm™] je absorpéni koeficient cilové tkand a 8 [cm's™'] je sou¢initel teplotniho rozptylu.
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Puls, ktery je alespoil o dva fady kratsi, nez je tento relaxacni ¢as, je tkani absorbovan bez
vyznamnéjSiho tepelného poskozeni. Tato problematika je detailné studovana pii laserovych
aplikacich v dermatologii, kdy je potieba v zavislosti na délce pulsu a parametrech tkdn¢ urcit

frekvenci tak, aby nedochazelo k nezadoucimu ohtevu [9].

Absolutni hodnota exponentu v Lambert-Beeroveé zdkoné (2.1) je bezrozmérna veli¢ina
absorbance 4, pfi znalosti jeji hodnoty a tloustky tkané z [cm] je moZzné snadno dopocitat

absorpéni koeficient a [cm™] jako jejich podil. [1,5]
A=a-z-oa=- 24)

Absorbanci je mozné také urCit pomoci veliiny transmitance 7 [1], kterd je definovana
jako pom¢r intenzity pro§lého zateni / [W-m?] a vstupujiciho zateni /Iy [W-m?], plati vztah:

A=—logT = —logllzlog%o (2.5)
0

Experimentalnimu urcovani absorpcnich a transmisnich koeficientll tkan€ je vénovana
fada publikaci, napt. [16-20], udavané hodnoty absorpcnich koeficientd maji rozptyl n€kolika
tada, od setin po desitky cm™. Naméfené hodnoty byly ziskavany riiznymi metodami, nap.
s vyuzitim vldknového detektoru [16], pomoci kulového integratoru [17] nebo fotoakustickou
detekci [18]. Jako proméfované vzorky byly pfi popisovanych experimentech pouZzivany
tkan¢ rtzného typu jak lidské, tak zvifeci. Né&které prace uvadeji absorpéni koeficient pro
jednu konkrétni vinovou délku [21,22], nékteré naopak uvadeji hodnoty v Sirokém intervalu
proméfenych vlnovych délek [19,23], ato v =zavislosti na pouzité metodé. Shrnuti
publikovanych hodnot, jejich porovnani a zhodnoceni a moznym divodim jejich rozdili se
podrobné vénuje [24]. V [20] je podrobné diskutovan vliv hodnoty absorpéniho koeficientu na

laserové medicinské aplikace.

2.2 Sekundarni interakce

Existuje pét zdakladnich interakénich mechanismii oznaCovanych jako sekundéarni
interakce: fotochemicka interakce, tepelna interakce, fotoablace, plazmatem indukovana
ablace a fotodisrupce. Rozhodujicimi faktory pro vznik toho kterého interakéniho
mechanismu jsou plo$na hustota vykonu a doba expozice (viz obrazek 2.2). Hustota energie,

pii které dochazi k sekundarnim interakcim, se pohybuje od 1 do 1000 J-cm™ [1,9,25].
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Obr. 2.2: Interak¢éni mechanismy tkané s laserovym zafenim [1]

Jednotlivé interakce a jejich pribeh jsou podrobné popsany napt. v [1]. Tato prace se
vénuje rozvoji teplotniho pole v pribéhu dvou z nich — pfi tepelné interakci a fotoablaci, proto

je v nasledujicim textu uveden jejich struény popis.

2.2.1 Tepelna interakce

Tento typ sekundarni interakce mize byt vyvolan laserem pracujicim jak v kontinualnim,
tak v pulznim reZzimu, pokud je doba expozice od 1 pus do 1 min a plosna hustota vykonu
v intervalu od 10 do 10° W-cm™ (obr. 2.2). V pribehu tepelné interakce dochazi k n&kolika
riznym jevim, které jsou zpiisobeny zvySenim teploty cilové tkané. V zévislosti na délce
pulzu a dosazené hodnoté teploty tkan€ nastane jeden ze Ctyf zdkladnich termalnich efektl:
fotokoagulace, vaporizace (odpafeni), karbonizace a roztaveni. Maximalni hodnota teploty
tkan€ je zavisla nejen na energii dodané laserovym zafenim ale 1 na vlastnostech tkané,
pfedevsim na jeji tepelné vodivosti a mémé tepelné kapacité. Tepelnd vodivost tkan€ ma za
nasledek rozvod tepelné energie od mista dopadu laserového paprsku, v dusledku toho se
zvétSuje objem tkané, ve které se teplotni UCinky projevi. V tabulce 2.1 jsou shrnuty

vvvvvv

dosazené¢ lokalni teploté [1,26,27].
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Tab. 2.1: Biologické Gcinky na tkan pfi tepelné interakci [1]

Lokalni teplota °C Biologické ucinky na tkan

37 normalni stav
45 hypertermie
50 omezeni aktivity enzymi, nepohyblivost bunék
60 denaturace proteint a bilkovin, koagulace
80 zména propustnosti membran
100 vaporizace

> 150 karbonizace

> 300 taveni

K dosazeni efektu fotokoagulace musi teplota tkan¢ presahnout 60 °C, v tkdni nésledné
dochazi k nekrotickym zméndm a zasazena tkan se pak jevi tmavsi ve srovnani s okolni tkani.

Tento proces je v praxi vyuzivan k destrukci bunék ve vaskularizovanych tkanich. [26]

Dal$im typem tepelné interakce je vaporizace, pro kterou je charakteristické lokalni
zvyseni teploty nad 100 °C a nésledné eventudlni odebrani ozatfované tkané. Tento proces je
také nazyvan vypafovani nebo termomechanicky efekt. Voda obsazend v tkanich ma
po ozafeni a zméné skupenstvi snahu expandovat v daném objemu, nésledkem toho dojde
ke zna¢nému zvyseni tlaku, které mize vést az k mikroexplozim. Vysledné odbourani tkané
se nazyva tepelna dekompozice a nesmi byt zaménovano s fotoablaci. Nejcastéji uvadénou

medicinskou aplikaci vaporizace je laserova zubni vrtacka. [10,11,26]

Ke karbonizaci dochézi pii piekroceni hodnoty lokéalni teploty tkan¢ 150 °C,
karbonizovana tkan se pak jevi jako cernd, protoze dochazi kuvoliiovani uhliku
ze zasazenych struktur. Tomuto jevu se pii konkrétnich aplikacich snaZzime vyhnout, protoZe
dal$i cilovani ozafovani tkan€ je obtizné z dGvodu problematického odhadu jejich

prostorovych zmén. [1,28]

V ptipadé, Ze teplota ozafované tkané ptesahne 300 °C, dojde k jejimu roztaveni
a po opétovném poklesu teploty k jejimu ztuhnuti. Pii prudkém zvySeni teploty nad 1250 °C
dojde zaroven k prudkému nértstu tlaku, jehoz dasledkem je roztrzeni tkané. Celkovy efekt
zavisi na dob¢, po kterou je tkan zvySené teploté vystavena, na rozloZeni tepelné energie

uvnitt tkdn€ a na parametrech laseru a cilové tkané. [1,26,28,29].
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Problematika modelovani zmény teploty tkan€ po ozafeni laserovym paprskem byla
studovana napt. v [30-32]. Pfi porovnani vystupu modelu a skutecné¢ zmétenych teplot je
ziejmé, ze vytvoreny model je funkéni jen cCasteCné, rozdily mez skutecné dosazenou

a modelovanou teplotou jsou v fadu desitek procent.

2.2.2 Fotoablace

Proces fotoablace byvd n¢kdy oznacovan také jako ablativni fotodekompozice. Pro
vytvotfeni fotoablacniho efektu musi byt tkan vystavena vysokoenergetickému laserovému
zéfeni po dobu 10 az 100 ns s plosnou hustotou vykonu od 10’ do 10" W-cm™ (obr. 2.2).
Dekompozice tkdn€ probiha pfimym rozbitim molekularnich vazeb a néaslednym vypuzenim
dekomponovanych ¢asti. Pro rozbiti vazby je potieba dodat disociacni energii, kterd je
dodévana prostfednictvim fotonG laserového zafeni. U organickych makromolekul se
disociacni energie pohybuje od 2,7 eV (vazba C-S), coz odpovida vinové délce 459 nm, az po
7,1 eV (vazba C=0), coz odpovida vinové délce 175 nm. Vzhledem k témto vinovym délkdm
se k fotoablaci pouzivaji lasery pracujici v ultrafialovém spektru, nejcastéji excimerové
lasery. Na obrazku 2.3 je proces fotoablace schematicky znazornén. Po absorpci UV fotonu,
kterd vyvold excitaci kvantovych soustav, dochazi néasledné k disociaci soustav a k vypuzeni
dekomponovanych fragmentii. Behem fotoablace mize také dochéazet k viditelné fluorescenci
a akustickym jevim. Vyhodou fotoablace je velmi piesné odstranéni nezadouci tkané na
konkrétnich mistech, prostorové je cely proces ablace piesné ohrani¢eny a v idedlnim ptipadé
nedochazi k neZddoucim tepelnym interakcim, které by mohly poskodit okolni tkan.
V soucasné dobé je fotoablace vyuZzivana napiiklad v oc¢ni chirurgii pfi rohovkovych

refrakénich operacich. [12,14,15,33-40]
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Obr. 2.3.: Pocitatova simulace fotoablacniho procesu [12]
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Pro planovéni konkrétnich medicinskych zakroki je nutna znalost ablacni hloubky, ktera
je definovéana jako tloustka vrstvy tkané, ktera byla odebrana jednim laserovym pulsem.
Studiem fotoablace a urCovanim abla¢ni hloubky se zabyva [41], kde je popsan jev stinéni,
kdy dochazi k tomu, ze ablované Castice setrvavaji v prostoru vytvoieného krateru nad
povrchem tkané a pohlcuji dopadajici laserové zareni, které se uz v dusledku toho nemuze
podilet na dalsi fotoablaci. Na hodnoté abla¢ni hloubky se to projevi jeji zavislosti na poctu
pulsti, s rostoucim poctem pulst abla¢ni hloubka klesa. Ablac¢ni hloubky pro vybrané hodnoty
hustoty energie a konkrétni typy tkani byly zméteny, napt. [4,42], ale ucelené méteni pro

rozsahlejsi interval hustot energie dosud provedeno nebylo.

Nejmensi hodnota hustoty energie, pii které dochazi k fotoablaci, se oznacuje jako
ablacni prah. Jeho hodnotu mizeme zjistit urCenim zavislosti ablacni hloubky na hustoté
energie, kdy se pii klesajici hustoté energie linedrné snizuje i ablacni hloubka. Postup

uréovani abla¢niho prahu pro rtizné typy tkani je uveden v kapitole 8.1.2.

2.3 Teplotni odezva tkané

Pokud je tkani absorbovana energie fotonli, muze dojit k lokdlnimu zvySeni teploty
a generaci tepla v misté stopy paprsku. O tom, jaky podil dopadajici energie se bude podilet
na dalSich tepelnych dé&jich v tkani, rozhoduji jak parametry tkané, tak parametry
podminkach a je pfedmétem z4jmu biomedicinského inZenyrstvi. Rozvoj teplotniho pole po
ozéfeni laserovym paprskem je tieba studovat pro posouzeni moznosti nevratného poskozeni

tkane¢, at’ uz zadouciho nebo nezadouciho.
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Obr. 2.4: Graf zavislosti doby zahtati a nevratnosti zmén tkané [1]
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Byla prozkoumana [1] zavislost mezi dosazenou teplotou tkané a dobou ptisobeni (tedy
dobou, po kterou je tkan na tuto teplotu zahtata) na vratnost zmeén, ke kterym v tkani dochazi

(obrazek 2.4).

Teplotni odezva tkdné¢ T [K] na laserové zafeni je fizena rychlosti generovani tepla

v misté dopadu paprsku [9]. Béhem pocatecni tepelné faze je

T(r,1)= 220N (2.6)
p,

kde a [m™'] je absorpéni koeficient tkang, @(r) [W-m™] je hustota vykonu, p [kg'm™] hustota
tkang, ¢ [s] Cas a ¢, [J kg K] je méra tepelna kapacita tkand. Rovnice lokalni rychlosti

vzniku tepla je pouzitelna napt. pro odhad teploty tkdné€ na konci kratkého pulsu

T(r,1,) = ——¥(r) 2.7

p
kde 1 je délka pulsu, w(r) [J'-m™] je hustota absorbované energie. V piipadg, Ze je velikost
stopy dopadajictho paprsku zanedbatelnd vzhledem k velikosti terée, coz v piipade
studovanych biomedicinskych aplikaci bude splnéno vzdy, plati pro rozloZeni teplotniho pole
I’

T(r,t)= % (mt)% = (2.8)

kde O [J] je mnozstvi tepla generovaného pro » =0 a a [m*-s'] teplotni difuzivita definovana

pomoci hustoty tkan€ p, mérné tepelné kapacity c, a tepelné vodivosti 4 [W-m™"K'] jako

a=—"-. (2.9)
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3 Pennesuv model

Pennestiv model [43,44] slouzi pro popis sdileni tepla v tkanich. Matematicka formulace
modelu vede k parcialni diferencialni rovnici 2. fadu parabolického typu, kterda umoziuje
analyzovat teplotni profily v tkanich. Z hlediska biomedicinského inzenyrstvi jsou zajimavé
jeho grafické vystupy popisujici rozlozeni teplotniho pole v tkani, at" jiz pti hluboké
termoterapii €i invazivnim termickém zékroku v tkani. Naptiklad u invazivniho zékroku je
nezbytné zjistit, zda cilova tkan organu byla dostate¢né ohiata i ochlazena, aby doslo k jeji
biodegradaci, a déale posoudit, do jaké miry sohledem na rizikovost mista miize byt
poskozena okolni zdrava tkan. V ramci modelovani se fesi volba zdroje, intenzita a doba
ozateni ¢i ochlazeni. Na zaklad¢ vypoctenych teplotnich profili a poznatkli o termické

odolnosti jednotlivych druhti tkani je mozno stanovit postup invazivniho zékroku.

3.1 Matematicka formulace Pennesova modelu
Pokud neuvazujeme vnéjsi tepelné zdroje, nepfedpokladame pfitomnost cév
a neuvazujeme biochemické reakce, pak se Pennestiv model zjednoduSuje na rovnici pienosu

tepla v tuhych latkach, ktera vychazi z Fourierovy rovnice [26,45]
q=—-AVT (3.1)

kde g [J-s"-m™] je vektor intenzity toku tepla, ktery je tmérny teplotnimu gradientu V7T, ale

mé opacny smér a koeficient tm&rmosti 2 [W-m™-K™'] je tepelna vodivost.

Pokud v tuhé latce probihd ptfenos tepla pouze mechanismem Fourierovy rovnice (3.1),
pak integralni tvar rovnice bilance energie zni: Casovd zména vnitini energie systému je

rovna tepelnému toku do systému.

V tuhém télese vymezme kontrolni objem Vo povrchu S. Pro soustavu (V, S) lze

integralni tvar rovnice bilance energie v daném ptipadé vyjadiit jako:

a(pU) 5 o
fV%dV =—[,G-Ads, (3.2)

kde U [J-kg"'] je mérna vnitini energie, vektor # je normalovy jednotkovy vektor k elementu
povrchu dS a ma definovan kladny smér ven z télesa V. Proto je pfed ploSnym integralem

znaménko minus.
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Pro tuhé téleso, ve kterém neprobihaji zZadné fazové zmény (napf. var, kondenzace,
sublimace, krystalizace, modifika¢ni strukturdlni zmény ani chemické ¢i biochemické reakce),

1ze mérnou vnitini energii U za konstantniho tlaku vyjadfit ve tvaru [45]

U=c,T, (3.3)
kde T [K] je termodynamicka teplota a ¢, [J kg K] je mérma tepelna kapacita t&lesa. Plony
integral v rovnici (3.2) transformujeme pomoci Gauss-Ostrogradského véty na objemovy.
Intenzitu toku tepla ¢ v rovnici (3.2) vyjadifime pomoci rovnice (3.1). Po téchto tpravach lze

rovnici (3.2) pievést na tvar:

j [a(pc—”T) - v.(/WT)JdV =0 (3.4)

, or

V daném piipad¢ predpoklddame, Ze intenzivni veli¢iny (p, c,, 4) télesa V jsou nezavislé na
Case a misté. Protoze rovnice bilance energie vyjadiend ve tvaru (3.4) je nezavisla na volbé

kontrolniho objemu ¥, musi byt pro libovolné misto télesa splnéna podminka:

or
pe, = VT, (3.5)

coz je klasickd parcidlni diferencidlni rovnice 2. tfadu parabolického typu pro popis
nestaciondrniho pfenosu tepla vedenim v tuhém télese. Pfi praktickych aplikacich je vyhodné
rovnici (3.5) se tfemi intenzivnimi empirickymi parametry (hustota p [kg-m™], méma tepelna
kapacita c, [J kg K], vodivost 4 [W-m"-K']) pievést na jednoparametrickou rovnici

zavedenim teplotni difuzivity a [m*'s™] podle (2.9).

Rovnice (3.5) je jedna z velmi kvalitn¢ propracovanych rovnic teoretické fyziky [45].
Cel4d monografie [47] je vénovana metodikdm feSeni této rovnice, obsahuje bohaty piehled
feSeni rovnice pro velky pocet pocateCnich a okrajovych podminek. Mnoho casto
vyskytujicich se problémil lze vyfeSit pouhym vyhledanim feSeni v této piirucce. Tato
monografie je Casto citovana v biomedicinském inzenyrstvi v souvislosti se studiem pienosu
tepla v tkanich. Monografie je periodicky aktualizovana piiblizn€ v péti az desetiletych

cyklech.
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3.2 Rozbor modelu

Pennestiv model [43,44] samotny vychazi z rovnice pienosu tepla vedenim v tuhych
latkach (3.5), do které vstupuji dalsi ¢leny:
or )
pe, = AV’T —p,c,0,(T-T,,)+pSAR+Q,.,,  (3.6)
T
kde p [kg'm™] je hustota tkand odvadgjici teplo o mémé tepelné kapacité ¢ [J kg K]

a tepelné vodivosti A [W-m™-K'], 7(r,7) je teplota tkan& odvad&jici teplo vedenim, 7 [s] &as.

Druhy €len na pravé stran¢ rovnice (3.6) vyjadiuje intenzitu odvodu resp. pfivodu tepla
do daného mista » v ase 7, p, [kg'm™] je hustota krve, ¢, [J-kg™" K] je jeji méma tepelna
kapacita, w [s'] je parametr Pennesova modelu a vyjadiuje rychlost krevni perfiuze a T, je
teplota tekutiny v cévé. Z fyzikéalniho pohledu je ziejmé, ze k odvodu tepla z tkané proudici

krvi dochazi, pokud v daném misté¢ a Case je splnéna podminka 77 >0. V opa¢ném

art
ptipad¢ dochazi tokem krve k pfivodu tepla do tkané. Dostupné studie [12] (pfedevSim
modely zabyvajici se sdilenim tepla v oku) dokladaji, Ze druhy ¢len na pravé strané rovnice
(3.6) lze pti popisu zanedbat v piipadech, kdy primér cév v ocnich tkénich je mensi nez

0,2 mm.

Tteti ¢len na pravé stran¢ rovnice (3.6) pSAR vyjadiuje [44] absorpcni rychlost ptivodu
energie elektromagnetickym vinénim. V tomto ¢lenu znamend p [kg-m™] hustotu tkang, ktera
je podrobovana invazivnimu tepelnému zdkroku pii plisobeni elektromagnetického zareni.
SAR [W'kg'l] je (Specific Absorption Rate) mérnd absorpéni rychlost ptfivodu energie

vInénim, pro kterou plati

SAR =olE[’ / p, (3.7)

kde |E[* je stfedni kvadraticka hodnota amplitudy elektrické intenzity elektromagnetického

vInéni (E [V-m™]) a ¢ [S'm™'] mé&ma elektricka vodivost tkang.

V biomedicinském inzenyrstvi mtizeme byt postaveni pred ukol fesit tlohu, kdy do tkan¢
(orgénu) je ptivadéno (resp. odvadéno) teplo kontaktem s plochou ptipadné je pfivadéno teplo
salanim ¢i proudénim. V takovém piipad¢ je tfeti ¢len na pravé strané rovnice (3.6) nahrazen
Clenem, ktery tento mechanismus piivodu tepla popisuje. Poznamenejme, ze tento Clen se

nemusi v rovnici vyskytovat explicitng, ale miZe byt matematicky formulovan okrajovou
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podminkou (napt. konstantni teplota povrchu télesa, tkan€ ¢i orgédnu). Timto matematickym
vyjadfenim se nezabyvame tvahami, jakym zpiisobem dojde k realizaci konstantni teploty

povrchu télesa (tkang).

Posledni — &tvrty &len na pravé strané rovnice (3.6) oznaceny symbolem Qe [W-m™]
piedstavuje produkei tepla v tkani (mimo oblast invazivniho zakroku) metabolickymi procesy.
Z tyzikélniho hlediska [45] jde o rychlost zmény vnitini energie. Pii praktickych aplikacich

lze zpravidla tento ¢len vzhledem k ostatnim zanedbat.

Pokud fesime problematiku modelovani rozvodu tepla po ozareni tkané laserem, stava se
okrajovou podminkou pro vnéjsi povrch tkdné popis situace odvodu tepla z povrchu, kdy

muizeme uvazovat pienos tepla volnou konvekei a popsat tento d€j rovnici:

n - (AVT) = h(Tope — T), (3.7a)
kde 71 je normalovy vektor povrchu tkéang, A[W-m™ K] tepelna vodivost tkang, /[W-m>K™]
koeficient pfenosu tepla konvekei, T, [K] vnéjsi teplota a T [K] teplota tkané. Okrajovou
podminkou pro ostatni hrani¢ni plochy uvazovaného objemu tkané¢, které povazujeme za

tepelné izolované, je rovnice:
n-(AVT) =0, (3.7b)

Pocate¢ni podminka teplotniho pole T (r, 7= 0) je hodnota teploty tkané bezprostiedné po

ozareni tkane.

3.3 Volba slozitosti modelu

Ptfi modelovani tepelnych ptfenosovych procesti v redlné soustavé (organu), je potieba
vytvofit takovy model, ktery zohledni ty klicové jevy soustavy, které maji zasadni vliv na
prenos, oprosti popis od podruznych jevli a formuluje predpoklady (mj. pocatecni a okrajové
podminky, Givahy o symetrii Glohy, atd.). Z hlediska sloZitosti popisu se musi u analyzované
soustavy rozhodnout, co je jest¢ tkdn pro potfeby daného modelu (tj. fyzikdlni element
o konstantnich parametrech (p, c,, 4)) a co jiz organ (soubor tkani). Pro model ,,organu® se
piedpokladd na fazovych rozhranich mezi jednotlivymi tkanémi spojitost teplotniho pole

a spojitost teplotnich tokii podle rovnice (3.1). Tato problematika je diskutovéana.v [49-56].
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3.3.1 Fyzikalni parametry modelu

Termofyzikéalni parametry, které vystupuji v Pennesové rovnici pro popis Sifeni tepla
tkani, jsou:
> hustota p [kg'm™]
> tepelna vodivost A [W-m™ K]
» mérna tepelna kapacita ¢, [J kg K
piipadné

» teplotni difuzivita a [m?'s™'] definovana podle (2.9)

Uvedené parametry jsou obecné funkci teploty 7, mista  (x, y, z) [57] a v n€kterych
specialnich piipadech i1 ¢asu (naptiklad pokud se méni slozeni tkan¢ v prabehu sledovaného
prenosu tepla). Teplotni zavislosti hustoty a mérné tepelné vodivosti se zpravidla uvazuji typu
polynomu prvniho stupné a mérna tepelna kapacita jako funkce polynomu n-tého stupné.
Podrobnéji bude tento problém diskutovan v dalsi kapitole. Teplotni zavislost parametra lze
pominout, pokud se bude modelovany dé€j odehravat v pomérn¢ uzkém teplotnim rozmezi,

nicméné obecné je nutné teplotni zavislost uvazovat.

Vyznamngj$i chyby pii modelovani vznikaji, pokud se neuvazuje funkcni zavislost téchto
parametri na miste, jedna-li se o tkan s ménici se strukturou. V takovém piipadé je tieba tuto
skute¢nost v modelu zohlednit. Zv1ast' vyznamné odchylky lze ocekavat u mérné tepelné

vodivosti 4. Pokud tomu tak je, je tteba modifikovat prvni ¢len na pravé strané rovnice (3.6).

Pokud /4 zavisi na misté r, pak v rovnici (3.6) je tfeba prvni ¢len na pravé stran€ rovnice

AV’T nahradit zpétné ptivodnim ¢lenem V.(AVT ) Z diferencidlniho poctu plyne, ze

V.(AVT)=VANVT + AV’T (3.9

Experimentalni a numerické obtiZze zplisobené funkéni zavislosti A(r) jsou ziejmé z rovnice
(3.9). U vzorku tkané je tfeba proméfit prostorovou zavislost 4 v tkdni a nasledné pak tato

data zahrnout do numerického algoritmu feSeni.

Jisté komplikace a chyby ve stanoveni parametrl (p, c¢,, 1) mohou vzniknout, pokud se
fesitel rozhodne z divodu zjednoduseni matematického feSeni aplikovat model ,,tkan“ na
organ, ktery je slozen z jistého poctu tkani odliSnych fyzikalnich charakteristik. V takovém

ptipad¢é bud’ musi do modelu formulovaného rovnici typu (3.6) dosadit stiedni resp. efektivni
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hodnoty organu (soustavy), ktera bude pii popisu spliiovat parametry modelu ,,tkai* nebo

vvvvvv

3.3.2 Priitok a teplota krve

Pokud se pti modelovani teplotniho pole v organu uvazuji cévy, je tieba mit k dispozici
data o priitoku krve (resp. tekutiny) w; v jednotlivych cévach (informativni piehled hodnot
mémych perfuzi o [s"'] publikovanych do roku 2005 uvadi [58]). Tato data lze ziskat s jistou
neurcitosti, kterou musi mit biomedicinsky inzenyr feSici model k dispozici, a v ramci fesSeni
zpracovat alternativni vystupy, ze kterych bude patrny vliv pratoku tekutiny a teplotni profily
v tkéni. Pokud pfitomnost cév pomineme, mohou vzniknout vyznamné odchylky proti realité.
Napriklad [12] zabyvajici se touto problematikou uvadi, ze modely by mély zahrnovat
vSechny cévy organu o priméru vét§im nez 0,2 mm, nicméné obecné platny udaj tohoto typu

neexistuje vzhledem ke slozitosti studovanych déja.

Konstantni teplotu krve vcévach modelovaného organu 7, lze uvazovat pouze
u nestacionarnich modeld, kde invazivni termoterapeuticky zdkrok trvd kratkou dobu. Diky
autoregulacni odezve organismu na zakrok je tieba z fyzikalniho hlediska uvazovat s ¢asovou
a mistni zavislosti teploty krve T} (z, ) v organu. Do jaké miry je tieba tento jev do modelu

zahrnout, musi byt konzultovéano se specialisty.
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4 Urcovani termofyzikalnich parametri modelu

Metody urCovani termofyzikalnich parametri vypoétem byly pavodné navrzeny
arozvijeny v potravinarském inzenyrstvi [59-62] pro komodity rostlinného i zivocisného
puvodu zpravidla za ucelem navrhu technologie zmrazovani ¢i primyslové tepelné upravy
potravin. Tyto postupy je mozné po urcitych tpravach uspésné aplikovat i v biomedicinském

inzenyrstvi.

4.1 Formulace piredpokladi pro metodiku vypoctu

Z hlediska pozadavkli studované problematiky je mozné se omezit na vypocet
termofyzikalnich parametrd mékkych tkani a télnich tekutin v teplotni oblasti od 0 do 50 °C,
kdy lze predpokladat, Zze nedochazi k fazovym ani strukturdlnim zméndm v tkéni s vyjimkou
fazovych a strukturdlnich modifika¢nich zmén lipidG. Pro popis téchto zmén se zavadi
veli¢ina zdanlivd zmé&na mérné tepelné kapacity fazovych a modifikacnich pfemén Ac,r, ktera

Jje zahrnuta do celkové mérné tepelné kapacity smési lipidl c,r.

Piivodni data zavislosti termofyzikdlnich parametri chemickych kategorii na teploté
[59,63] byla naméfena pro proteiny v denaturovaném stavu, a proto je tfeba tato data na
nativni stav prepocitat. Pfi pfechodu proteinti z nativniho do denaturované¢ho stavu dochazi
ke zméndm hodnot mérné tepelné kapacity [64-66] a tepelné vodivosti [67], které nelze pii
studiu biotermalniho pfenosu zanedbat. Zmény hustoty jsou naopak z hlediska
biomedicinskych aplikaci nevyznamné, ptestoze k nim dochazet mlze, pokud pii zahtivani

proteinu dochézi k rekrystalizaci do sklovité formy (napt. vaje¢ny bilek) [68].

Na obrazku 4.1 je znazornén ilustrativni priibéh zavislosti mérné tepelné kapacity ¢, p(?)
proteinu lysozymu (soucast proteinti vaje¢ného bilku) ve vodnim prostiedi pii pH 4,5 zméfené
diferencidlnim kalorimetrem (DSC). Z tohoto grafu je ziejmé, ze az do teploty 38 °C mérna
tepelna kapacita mirné vzristala, nad touto teplotou az do 50 °C doslo k jejimu extrémnimu
nartstu, nasledné k prudkému poklesu az do teploty cca 62 °C, kdy doslo k Gplné dehydrataci

proteinu — tj. k tplnému pfechodu z ptiivodniho nativniho stavu na dehydratovany stav.

Pomoci diferencialniho kalorimetru 1ze odchylku mezi nativnim a denaturovanym stavem

experimentalné ur¢it. Mérnou tepelnou kapacitu proteinli z denaturovaného stavu na nativni

stav 1ze potom pomoci této odchylky Ac i’,’f piepocitat

URZOVA, J.: Studium teplomich charakteristik thani. Kladno, 2018. Disertacni prace. CVUT v Praze



Urcovani termofyzikalnich parametrii modelu 21

clp=c),—Ac,), (4.1)
V rovnici (3.1) index p oznacuje proteiny a indexy N a D jejich nativni a denaturovany
stav. Z dosud zmétenych hodnot odchylek ACZ%. jednotlivych proteint P; dle [37] vyplyva,

Ze tato odchylka vyznamné zavisi na jejich sekundarni struktufe. Primémou odchylku Ac)'p

Ize vypocitat jako vahovou funkci jejich hmotnostniho zastoupeni x; v tkfiovych proteinech.
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Obr. 4.1: Zavislost c, A0 lysozymu - méfeno DSC metodou [46,67]

V nedavné studii [67] bylo experimentalné zjisténo, Ze tkané proteinového typu vykazuji
ponékud vyssi tepelnou vodivost, pokud jsou proteiny v tkanich pfitomny v denaturovaném

stavu. Byly zjistény praim&mé hodnoty 2° = 0,533 W-m™ "K' a 2'=0,503 W-m™"- K.
Odtud pro mekkeé tkané€ proteinového typu
AP = 2P — 2N = 0,030 W-m™'-K~! (4.2a)

I kdyz nejsou k dispozici experimentalni data pro tkan€é podkozniho zdsobniho tuku,
z fyzikdlniho hlediska je ziejmé, Ze odchylka tepelné vodivosti je piimo umérnd podilu
fyzikdln¢ chemicky vazané vody, tj. obsahu proteinti. Pokud pfijmeme piedpoklad, ze
u mékkych tkani nejsou podstatné odchylky mezi hmotnostnim podilem vazané vody

v tkanich proteinového typu a tkanich podkozniho tuku, potom vzhledem k pfiblizné
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tietinovému obsahu proteind v tukovych tkanich (proti tkanim proteinovym) pro mekké tkané

zasobniho podkozniho tuku Ize uvazovat
AANP = 2P — AN ~ 0,010 W-m~1-K™? (4.2b)

Dalsi upfesnéni modelu by bylo mozné az na zaklad¢ experimentalnich méteni tepelné

vodivosti tkani v nativnim a denaturovaném stavu rozsifen¢ o data obsahu proteinti.

4.2 Rovnice pro vypocet jednotlivych parametru

Pti zohlednéni poznatkli popsanych v kapitole 4.1 byl rozvinut model pouzivany
v potravinafském inzenyrstvi [60,61,69,70]. V dalSim textu jsou pfi vypoctech pouzivany
hmotnostni zlomky x;, kde uvazovanymi slozkami jsou voda (W), proteiny (P), lipidy (F),
sacharidy (G) a popeloviny (4).

Pokud jsou k dispozici data o chemickém slozeni tkani, lze termofyzikalni parametry

urcit nasledujicim postupem:

Hustota p
oy, (4.3)
P i P
D> ox =1 (4.3b)

kde p je hustota tkané, p; hustota i-té slozky. Hodnotu hustoty tkdné lze téz stanovit
pyknometricky a pfipadné¢ hydrodensiometricky. V takovém ptipad€é lze rovnic (4.3ab)
vyhodné vyuzit k vypoctu nékterého z parametri x;, pokud tento parametr nebyl analyzou
stanoven nebo jeho hodnota nebyla v literatuie nalezena. Rovnici (4.3a) 1ze pro smés odvodit
na zékladé zdkona zachovani hmoty (hmotnostni bilance) a hypotézy o aditivité objemu

slozek. [71]

v - - . N : ’
Mérna tepelna kapacita ¢, v nativnim stavu

Mérnou tepelnou kapacitu tkané resp. télni tekutiny c, [J kg "K' Ize vyjadiit ve tvaru

c, =Zx,.cpi, le. =1 4.4)

kde ¢, je mérna tepelna kapacita i-t¢ chemické slozky v tkani a mérna tepelna kapacita lipida
¢,r zahrnuje 1 korek¢ni ¢len Ac,r. V pfipad€ proteind jde o hodnotu v denaturovaném stavu

(viz tabulka 4.1a). S vyuzitim rovnice (4.1) Ize psat
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N _ —ND
c, —incp)i —XpAC, b, 4.5)
i

Pokud druhy (koreké¢ni) Clen na pravé stran€ rovnice (4.5) zanedbame tak, jako je tomu
napf. v modelech [59-61], potom vypoctena mérna kapacita tkan¢ bude mit vyssi hodnotu,

a to s relativni chybou:

x,Ac™
S[%] = —"—="".100 (4.6)
P

Hodnota ¢, se zpravidla pohybuje pro tkané a télni tekutiny od 2000 do 3500 J kg K!
v zavislosti pfedevSim na obsahu vody. Spodni mez ¢, odpovida tkdnim s nizkym obsahem

vody (tuhé tkané nebo mékké tkané podkozniho tuku ¢i zrohovatéla kiize) a horni mez
proteinickym tkanim s vysokym obsahem vody. Hodnota Ac ;\,’? se u mekkych tkani pohybuje
zpravidla od 150 do 300 J -kg'l-K'1 [65]. Obsah proteini xp v mékkych tkanich se pohybuje
zpravidla od 0,1 do 0,3, coz odpovidd 10 az 30 hm. %. Odtud plyne, Ze relativni chyba by
um&kkych tkani nepiekrotila 2,6 %. Jak bylo uvedeno v mé studii [83], hodnota Ac,’,

vyznamn¢ zavisi na sekundérni struktute proteint. U tkéni s vysokym obsahem pS-proteinti 1ze

ocekavat odchylky vyrazné vyssi.
Tepelna vodivost A
=2 (4.7a)

kde hodnota A" je vztazena k denaturovanému stavu proteind. Pro pfepodet na nativni stav
pouzijeme korekéni rovnice (4.2ab). Dale @; je objemovy zlomek i-t¢ chemické kategorie

tkan€ o tepelné vodivosti 4;, pro ktery plati

ﬁ
o =P _ph (4.82)
iﬁ Pi
=1 P
Yo =1 (4.8b)

Uplatnénim rovnic (4.3a) a (4.8a) lze rovnici (4.7a) pfevést na tvar:

>

=P (4.7b)

e

P,
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Rovnice (4.7ab) plati pouze za predpokladu, ze ptitomné chemické kategorie latek
v tkdnich tvofi homogenni izotropni smes na rozdil od rovnic (4.3a) a (4.5), které plati i pro

soubor tkani (organy), kde Ize uvazovat zprimérované hodnoty. Problematika vypoctu

vvvvvv

[60,69,70].

Tepelna difuzivita a
Tepelnou difuzivitu lze vycislit alternativné dvéma zplsoby, pfi¢emz parametry cﬁ,v a AV

je tfeba dosazovat pro nativni stav.

(I) z defini¢ni rovnice

a=—-, (4.9)

kde parametry (p, ¢, , A) byly vypocteny pomoci rovnic (4.3 — 4.8), resp. hodnota p byla

stanovena pyknometricky nebo hydrodensiometricky, nebo
(IT) shodnym postupem jako byla vypoctena tepelné vodivost 4 dle rovnice (4.7a)
a=>Y da, (4.10)

Pokud jsou vstupni data (pi, ¢,;, 4;a a;) konzistentni pro libovolnou teplotu ¢ analyzované

oblasti, potom vysledky dle rovnice (4.9) resp. (4.10) poskytuji shodné vysledky, protoze plati

pc, = Z@ipl.cp,i (4.9a)
a, = 4 (4.9b)
picp,i

Termofyzikalni parametry hlavnich chemickych kategorii tkani (p;, c,i, 4; @ a;) zavisi na
teplote, v tabulce 4.1 jsou shrnuty dostupné informace [59] doplnéné o vySe uvedena fakta.
Nutnym ptedpokladem spolehlivého vypoctu termofyzikdlnich parametri tkani dle
navrzeného modelu jsou spravna a dostate¢né piesnd data zdvislosti termofyzikéalnich
parametrl jednotlivych pfitomnych chemickych kategorii latek na teploté¢ [59,60,62,69,70,72,
73,74] a déale data o chemickém slozeni mékkych tkani [75-78]. Hodnoty veli¢in uvedené
v tab. 4.1 jsou v soustavé SL tj. p [kg'm™], Cp [T'kg'K'], 2 [W-m™"K']. Teplota ¢ se do

korelaénich rovnic dosazuje ve °C. Zavislosti p (¢), cﬁ »(1), A2 (¢) v tab 4.1a jsou uvedeny pro

denaturovany stav, pfepocet dat na nativni (krystalicky stav) je uveden vySe. Termofyzikalni

data vody jsou uvedena v ¢etnych tabulkach — napt. [73,74].
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Tab. 4.1: Termofyzikalni data proteind, lipidi, sacharidi a popelovin
Tab. 4.1a: Termofyzikalni data proteina
Tepelna vlastnost Zavislost na teploté
Hustota oy =1359-0,5184¢ pro M > 30kDa chyba (£ 39,95)
Mégi:jﬁzlné ¢”, =2008,2+1,2089 ~1,3129.10° 1>, ¢, =¢”, —&"

Tepelna vodivost

A2 =0,17881+1,1958.107°¢—2,7178.10~°¢>

Tab. 4.1b: Termofyzikalni data lipida

Tepelna vlastnost

Zavislost na teploté

Hustota pr(36) =900,7; pr(t) = pr(t,) + 0,64(t,— 1)
Meérna tepelna B } S A
kapacita ¢, r(s)=1984,2+14733t —4,8008.107'+"; chyba (+23.6)

Tepelna vodivost

A, =0,167(20°C), A, =0,163(100°C)

Tab. 4.1c: Termofyzikalni data sacharida

Tepelna vlastnost

Zavislost na teploté

Hustota Pe =1599,1-0,31046¢  chyba (£ 93,1)
I (Epeine ¢ . =1548,8+1,9625¢ — 5,9399.10 1% chyba (  98,6)
kapacita P,

Tepelna vodivost

A =0,20144 +1,3874.107 ¢t —4,3312.10°¢* chyba ( £ 0,0134)

Tab. 4.1d: Termofyzikalni data popelovin

Tepelna vlastnost

Zavislost na teploté

Hustota . = 2423.8—0,28063 chyba (- 2.,2)
Bleie) izjpelie ¢ =1092,6+1,8896¢ —3,6817.107 1> chyba ( = 29.6)
kapacita P

Tepelna vodivost

A, =0,32962+1,4011.107 ¢ —2,9069.10°¢> chyba ( £ 0,0083)

4.3 Srovnani navrZeného modelu s jinymi modely

Podle popsaného modelu byly s vyuzitim publikovanych dat o chemickém sloZeni tkéni
[76-78] vypocitany hodnoty termofyzikadlnich parametri nckterych tkani. Pocetné urcené

hodnoty byly nasledné¢ porovnany s hodnotami dostupnymi v literatufe, napt. [58,80-82]

a byla zjiSténa vynikajici shoda [83].
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Ve studii [80] byl experimentdlné sledovan vliv teploty na pribch tepelné vodivosti
J atepelné difusivity a nékolika desitek typt tkani v teplotnim rozmezi od 0 do 50 °C.
Vystupem experimentil jsou funk¢ni zavislosti a korela¢ni rovnice. Konkrétni hodnoty tepelné
vodivosti pro jaterni tkan vypocitané s jejich vyuzitim byly v uvedeném teplotnim intervalu
porovnany s daty vypoctenymi podle popsaného modelu pro publikované chemické slozeni
lidskych jater [76-78]. Porovnanim téchto bylo zjisténo, zZe vypoctend data jsou vesmes nizsi

pouze 0 0,02 W-m™ K™, coz odpovida relativni chybé piiblizné 4 %., podrobn&ji v [83].

Déle byla studovana shoda hodnot termofyzikalnich parametrti pro podkozni tuk, kdy
jsou v literatufe [81,82] uvadény tyto hodnoty p =920 kgm>, ¢, = 2493 kg'm™,
N=0.24 W-m-K'. Pfi analyze tdchto dat byl uvazovan zjednoduseny tiislozkovy model
soustavy (voda-proteiny-tuky). V tomto ptipadé byly nejprve pomoci zndmé hustoty

a aplikace rovnic (4.3ab) vypocteny hmotnostni zlomky jednotlivych slozek a z nich potom

podle rovnice (4.5) urCena mérnd tepelnd kapacita tkané c;\' pro alternativni hodnoty
AElfN = 0; 150 a 350 J'kg"-K™'. V daném piipadé jsou tyto hodnoty urdeny jako 2454; 2452

a 2450 J'kg ‘K", Relativni odchylka mezi vypoétenymi hodnotami a uvadénou naméfenou
hodnotou [81] nepiekracuje 1,72 %, coz je sohledem na zjednoduSujici predpoklady
(tfislozkova soustava) vynikajici shoda. Na numerickou hodnotu vypoctu méla zanedbatelny

. . 17 —D v roow 7y ’ ’ r s o ]
vliv variabilni hodnota Ac,,, coz neni prekvapujici diky nizkému obsahu proteini v tkani

podkozniho tuku.

V [81] se cituji tato experimentalni data termofyzikélnich parametrii krve pro teplotu
37°C: p = 1060 kg'm™, ¢, = 3780 J-kg"-K™', 2 = 0,51 W-m™-K™". V [65] se uvadgji hodnoty
tepelné vodivosti 4 = 0,505 Wm'K'al= 0,492 £ 0,010 W-m™ K. Hustota krve p kolisa
[84,85] od 1043 do 1066 kg'm>. Vyse uvedena hodnota 1060 kg:m~> je takzvana
standardizovana hodnota [84] pro teplotu 37 °C. Na zakladé dat uvedenych v [86] jsou
uvedena tato data o slozeni krve: xp=0,192; xp = 6.10'4; xg = 0,015; x4, = 0,008. Odtud
vyplyva, Ze k rozboru je postacujici dvouslozkovy model voda-proteiny, u kterého jsou dale

uvazovany koncentra¢ni hodnoty (x = 0,80 a xp = 0,20 [84]).

Pokud je povazovana hustota krve p = 1060 kg'm™ za spravnou pro uvazované
koncentrace xy a xp, potom pomoci rovnic (4.3) lze vypocitat primérnou hustotu krevnich

proteint py, = 1475 kg'm™. Pii korekci na nativni stav se (s ohledem na zjednodusujici
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predpoklad dvouslozkové soustavy) predpokladd Ac),=0J-kg' K 'a A2 =0,03W-m"-K"

(4.2a). Odtud plyne, e p=1060 kg-m>,¢c, =3753 Jkg"'K',2 = 0,51 W-m"K", coz je
(s ohledem na pfijaté zjednoduSujici piedpoklady o slozeni krve) vynikaji shoda s vyse

uvedenymi experimentalnimi daty [84].
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5 Popis pristrojové techniky

5.1 Laser COMPEX F 205 Pro

Pii experimentech byl pro ozafovani tkanovych vzorkii pouzivan excimerovy laser
COMPEX F 205 Pro, Lambda Physik (obr. 5.1). Celkové rozméry pfistroje jsou
1682 x 375 x 793 mm a jeho hmotnost je 350 kg. Systém je chlazeny vodou s objemovym
pratokem 2 az 3 litry za minutu na teplotu 15 az 20 °C. Soucésti ptistroje je ovladaci prvek,
na kterém lze nastavovat zvolené hodnoty parametrt. Tento laser generuje vysokoenergetické
pulzni zafeni v UV oblasti spektra na vinovych délkach 248 nm pro KrF a 193 nm pro ArF.
Maximalni vystupni energie je 700 mJ (KrF) a 400 mJ (ArF). Délka jednoho pulzu je 25 ns
(KrF) nebo 20 ns (ArF) s opakovaci frekvenci nastavitelnou v rozmezi hodnot 1 az 50 Hz.

Rozméry generovaného paprsku na vystupu jsou 24 x 10 mm. [87,88]

Obr. 5.1: Excimerovy laser COMPEX F 205 Pro, Lambda Physik [89]

5.2 Mikroskop Olympus BXS51

Pro detailni pozorovani vytvotenych ablacnich krater byl pouzivan mikroskop Olympus
BX51 (obr. 5.2) snainstalovanym digitdlnim fotoaparatem Olympus CAMEDIA C-7070.
Mikroskop umoziuje pozorovani objektid v prochazejicim svétle se zvétSenim od 40x do
1000x a soucasné potfizovani snimki, které 1ze ulozit. Jedna se o typ optické soustavy UIS
universal infinity systém, tj. univerzalni soustava s mezizobrazenim v nekone¢nu. Mikroskop
ma vestavéné osvétleni s predcentrovanou halogenovou zarovkou. Objektivy jsou umistény
v revolverovém nosici. Zaostfeni na pozorovany objekt se provadi manudlné posunem stolku

pomoci dvojice Sroubii. [90,91].
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Obr. 5.2: Laboratorni mikroskop Olympus BX51 [92]

5.3 Spektrofotometry

Pro ur€ovani transmisnich a absorpcnich vlastnosti tkan¢ byl pouzivan spektrofotometr
Shimadzu UV 3600 s dvoupaprskovym fotometrickym systémem (obr. 5.3), ktery se
vyznacuje vysokym rozliSenim a citlivosti. Rozméry jednotky jsou vyrobcem uvadény 1020 x
660 x 275 mm. Pfistroj je ovladan pomoci pocitace a softwaru UVProbe, ktery obsahuje
funkce pro meéfeni spektra, kvantifikace a kinetiky. Bunkové drzaky vzorkid zajiStuji
konstantni teplotu béhem meéfeni. Spektrofotometr je vybaven tfemi detektory: PMT
(fotonasobi¢em) pro UV a viditelné oblasti a InGaAs a PbS pro oblasti blizké IR oblasti.
Ptistroj umoziiuje provadét méfeni v Sirokém rozmezi vinovych délek od 185 do 3300 nm
snejvy$si  hodnotou rozliSeni 0,1 nm. Pfesnost vInovych délek wuvadi vyrobce

v oblasti UV/VIS £ 0,2 nm a v oblasti NIR + 0,8 nm. [93]

r—ere

.............

Obr. 5.3: Spektrofotometr Shimadzu UV 3600 [93]
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V [94,95] je uveden jako pouzity pfistroj pro studium transmisnich a absorpénich
vlastnosti tkdn¢ vlaknovy spektrofotometr Ocean Optics 2000. Jako zdroj byl pii uvedenych
méfenich pouZivan Ocean Optics DH 2000, ktery je vybaven dvéma zdroji zafeni:
deuteriovym (220 — 440 nm) a halogenovym (300 — 1050 nm) [96]. Tento pfistroj byl Gsp&sné
pouzit pouze pro méfeni transmisniho spektra neht, pro mékké tkané se ukazalo jako
problematické vertikalni umisténi vzorkt, které bylo u pfistroje Shimadzu zajistovano dvojici

skel Suprasil® 300 QUARTZ.

Obr. 5.4: Mikropack DH — 2000 (vlevo) a jednopaprskovy spektrofotometr [95]

5.4 RTG jednotka PHYWE XR 4.0

Pro studium profilu a hloubky ablacnich kraterii v tkdnlovych vzorcich byla pouzita
rentgenova jednotka PHYWE XR 4.0 (obr. 5.5). Tento pfistroj je ur¢en pro zakladni
rentgenové aplikace. Jak je uvedeno v [97], mé jednotka uplatnéni naptiklad ve spektroskopii,
strukturalni a materidlové analyze, dosimetrii, radiologii a pocitacové vypocetni tomografii.
Celkové rozméry jednotky jsou 682 x 620 x 450 mm a jeho hmotnost je 55 kg. Pfistroj miize
pouzivat jako zdroj RTG =zafeni Ctyii razné rentgenky (Cu, Mo, Fe, W). Maximalni
urychlovaci napéti rentgenky lze nastavit na hodnotu 35 kV a maximalni anodovy proud
na hodnotu 1 mA. Pro stinéni rentgenového zatreni slouzi olovéné vyztuze a akrylatové tabule.
Na pfistroji je integrovany podsviceny displej pro znazornéni nastavovanych parametri
a namé&fenych hodnot. K ovladani a pofizovani snimki je vyuzivan software XR measure 4.0
[97].
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Obr. 5.5: RTG jednotka, PHYWE XR 4.0 s vlozenym vzorkem [98]

5.5 Termokamera FLUKE TI55/20FT

Pro sledovani teplotni odezvy tkadn¢ a rozvodu tepla po ozafeni laserovym paprskem byla
pouzita termovizni kamera FLUKE TIS5/20FT (obr. 5.6 a tab. 5.1), kterd pro snimani
teplotniho pole vyuziva technologii detektoru VOX (Vanadium-oxid) zaloZenou na principu
nechlazené¢ho mikrobolometru. Soucésti kamery je Focal Plane Array detektor umoZziujici
snimani v rozliSeni 320 x 240 pixelt s frekvenci 60 Hz. Teplotni rozmezi, které je mozno
sledovat, je od —20 °C do +600 °C, s citlivosti < 0,050 °C, coZ z hlediska predpokladanych
dosazenych teplot zcela vyhovuje. Kamera ma vestavény laserovy zamétovag 1. tfidy. Displej
kamery je barevny podsviceny LCD s thlopti¢kou 5%. Teplotni pole mize byt zobrazeno
vosmi rdznych barevnych 8kalach. Funkce IR Fusion navic umoziuje snimani
v infracerveném 1 viditelném spektru soucasné a nasledné dovoluje prolindni obou snimkd,
coz zajiStuje jednoznacny popis studovaného déje. Na displeji kamery je také mozné sledovat
okamzité teploty ve stfedu snimku, maximalni a minimalni teploty v centralnim ctverci nebo
teplotu ve zvoleném misté, na kterém je umistén kurzor. Vestavénou funkci termovizni
kamery je detekce mista s nejvyssi nebo nejnizsi teplotou a nésledné sledovani jeho teploty.
Pro spravnou funkci kamery je potfeba zadat emisivitu sledovaného objektu (0,9), teplotu
okoli (vzhledem k povaze néckterych experimentli bylo piipadné nainstalovdno vnéjsi

chlazeni) a vzdalenost kamery a monitorovaného tkanového vzorku. Vystupem kamery
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FLUKE jsou snimky ve formatech JPEG, BMP, TIFF, PNG, které¢ lze vytvofit pomoci

softwaru SmartView nebo videozadznamy ve formatu .avi. [99,100]

Obr. 5.6: Termovizni kamera FLUKE TI55/20FT [99]

Tab. 5.1: Technické udaje termovizni kamery FLUKE TI55/20FT [89, 100]

Detektor 60 Hz 320 x 240 Focal Plane Array (FPA), Vanadium Oxide
Spektralni pasmo 8 um az 14 pm

Teplotni citlivost 0,07 °C pti 30 °C

Elektronicky zoom 2%, 4%, 8%

Typy obrazovych souborti 14 bitova obrazova data, export JPEG, BMP, TIFF, PNG

Rozsah 1: —20 °C az 100 °C

Kalibrovany teplotni rozsah | Rozsah 2: —20 °C az 350 °C

Rozsah 3: —20 °C az 600 °C

Ptesnost +2°Caz £2 %
Korekce emisivity Mozné hodnoty 0,01 az 1,00 (inkrementace po 0,01)
Rozméry 71 x 2262 x 196 mm
Pixely 1,3M
Aktivni pixely 1280 H x 1024 V
Citlivost 1 lux
Vzdélenost zaostfeni 50 cm az nekonecno
Expozice Auto
Cely IR obraz se prolina s obrazem z viditelného spektra
Mod IR prolindni Picture-in-picture prolina s obrazem z viditelného spektra
Mod alarmu
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6 Experimentalni vzorky a manipulace s nimi

V této kapitole je uveden souhrn pouzitych tkanovych vzorkii a je popsana jejich
piiprava, manipulace s nimi a postup jejich uchovani. Lidskd tkan neni z pochopitelnych
divoda bézné k dispozici, proto je pro vétSinu podobnych experimentli nahrazovéana tkani
zviteci s co nejpodobnéjSimi charakteristikami. V naSich experimentech az na vyjimky, které
budou rozebrany dale, byla pouzivana bézn¢ dostupna tkan z prasete domaciho (lat. Susscrofa

. domestica) pro svou podobnost s lidskou tkani.

V experimentech s laserovym zafenim byly pouzity rizné typy vepifové tkané — meékké
tkang: pticné pruhovana srdecni svalovina, pticn€ pruhovana kosterni svalovina, jaterni tkan,
kaze a bila tukova tkan, jako tvrda tkan byla pouzita veptova zebra po peclivém odstranéni
zbytkd ostatnich tkani. Ve vSech ptipadech se jednalo o vzorky tkani, odebrané z nedavno
porazenych zvifat. VSechny pouzité vzorky byly cCerstvé, to znamend nemraZené, pouze
chlazené a uchovavané pii teploté 4 °C. Cilem bylo predejit jejich znehodnoceni a zménam
tkanovych parametrti, které by mohly zpisobit ovlivnéni procesii pii laser-tkanovych

interakcich.

Z uvedenych mékkych tkani byly zhotoveny pfiblizné¢ 1 cm tlusté fezy srovnym
povrchem o rozmérech cca 1 dm”. Rovny povrch tkafiového vzorku je dillezity pro zajisténi
kolmého dopadu laserového paprsku s konstantni hustotou energie. Vzorky s tloustkou mensi
nez 1 cm se obtizné upevnuji do vertikdlniho drzdku (obr. 7.1, 7.3), navic v ptipadé tukové
tkané s vyssi ablaéni hloubkou miize dojit k prodéravéni vzorku. Zebra byla pouzita bez dalsi
upravy, pouze bylo vybrano vhodné misto s dostate¢n¢ velkou rovnou plochou, aby celé stopa

dopadu paprsku byla kolma k jeho ose.

Ozafovani vzorkii probihalo na spole¢ném pracovisti 1. LF UK a FBMI CVUT na
Albertové, vyhodnocovani experimentii bylo provadéno v laboratofich FBMI na Kladné,
proto bylo nutné zajistit pfevoz ozatrenych vzorkl bez jejich poskozeni. Vzorky uréené pro
studium ablacnich kraterii byly po ozafeni zamrazeny, uchovany pii teploté -18 °C
a transportovany. Bylo ovéfeno, Ze hloubka vytvofenych ablacnich kraterti neni zmraZenim
tkan¢ ovlivnéna, proto nedochazi ke zkresleni vysledkd. Vzorky urcené pouze pro sledovani

rozvoje teplotniho pole termokamerou byly po provedeni experimentu zlikvidovany.
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Pro méfeni absorpénich koeficientli pomoci spektrofotometru Shimadzu nebyla pouzita
veprova tkan, ale byla nahrazena komorovym a siniovym myokardem tura domaciho (lat. Bos
primigenius f. taurus). Pro experiment byly totiz potieba ultratenké fezy o tloustce 50 um,
které byly zhotoveny v histologické laboratofi fakultni nemocnice v Motole. Tyto vzorky byly
ihned po odfiznuti ulozeny na skla Suprasil® 300 QUARTZ, ktera jsou specidln¢ urena pro
absorpcni spektrofotometrii. Pfipravené vzorky byly uchovany v polystyrenové piepravce
naplnéné pevnym CO, (suchy led) pfiteplote¢ piiblizné¢ -80 °C (obr. 6.1) andasledné

ptepraveny do laboratofe FBMI na Kladné, kde bylo provedeno spektrofotometrické meéteni.

Obr. 6.1: Vzorky srde¢ni tkdné€ pro spektrofotometrii, vlevo mrazici box na suchy led [101]

Pro méfeni transmisnich koeficientl pomoci spektrometru Ocean Optics byla pouzita
lidska tkan, konkrétné nehty. Méfeni timto pfistrojem vyzaduje vertikdlni umisténi velmi
tenkych vzorki, coZ je v pfipadé mekkych tkani téZko realizovatelné, tenké vzorky nedrzi tvar
a vzorky, které tvar drzi, nemaji pro méfeni dostate¢né malou tloustku, pouZiti skel vzorky
poskozuje — pti stlaceni dochazi ke zméné parametri a vysledky nemaji dostatecnou
vypovidajici hodnotu. Bylo dale zjisténo, ze rozdil naméfenych hodnot pii pouziti Cerstve
odstfizenych nehti anehtl starSich a jiz Castecné vyschlych nebo nalozenych ve
formaldehydu je az 200 % [94], proto uz pouziti jinych nez Cerstvych tkani nebylo uvazovano
v z&dném dalSim experimentu. Lidsky nehet byl pouzit jeSté pfi experimentech s tepelnymi

interakcemi.
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7 Metody

V této kapitole jsou podrobné popsany jednotlivé provadéné experimenty, postup jejich
piipravy, sestaveni a popis méficich aparatur a provedeni samotnych experimentti, ptipadné
nastavované hodnoty parametra laseru a dalSich zatizeni. Do této kapitoly byl zafazen i popis
ptipravy vzorki tkan¢ a metodika a popis zplisobl vyhodnocovani vysledkii méfeni.
Vysledky ziskané z experimenti byly mimo jiné vyuzity pro tvorbu matematického modelu

rozvoje teplotniho pole tkani, ktery je podrobné popsan v kapitole 7.4.

7.1 Studium ablac¢nich Kkrateru

Cilem experimentii popsanych v této kapitole bylo vytvoreni ablac¢nich kratert a jejich
popis. Vytvorené ablacni kritery byly studovany ze dvou hlavnich hledisek, a to tvar
a hloubka krateru. Znalost profilu krateru je potieba pro potfeby matematického modelovéani
(viz kapitola 7.4.3). Ze znalosti hloubky krateru je mozné vypocitat ablacni hloubku
(j. hloubku tkan€ odebrané jednim pulsem) jako podil celkové hloubky krateru a poc¢tu pulst.
Pro vytvofeni ablacnich kraterti bylo nutné pouzit takové parametry laserového zafeni, pfi
kterych dochdzi k fotoablaci, konkrétné tedy pouzit takové hustoty energie, jejichz hodnoty

Cvwr

energie, pii které k fotoablaci dochézi, je popsano v kapitole 8.1.2.

7.1.1 Provedeni experimentii

Na obrazku 7.1 je fotografie sestavené experimentalni aparatury pouzivané pii ozarovani
tkanovych vzorkid, na obr. 7.2 pak jeji schéma. Laserovy paprsek zvolenych parametrii
(energie, frekvence a pocet pulsil) prochazi postupné clonou propoustéjici homogenni ¢ést
paprsku laseru, dale pak cockou, ktera upravuje optické ohnisko, a dopada na cilovy
vertikaln¢ upevnény vzorek tkdné. Na obr. 7.1 je vidét také ovladaci prvek, pomoci kterého

1ze nastavit hodnotu budiciho napéti.

Laserem vysilany svazek zafeni neni zcela homogenni, plosna hustota energie v jeho
prufezu kolisa — na okrajich svazku je nizSi nez v jeho centralni casti. Z tohoto divodu
se standardn€ pfi experimentech stimto typem laseri pouZzivaji clony s cilem ofiznout

z laserového svazku nehomogenni okrajové ¢asti. Pti pouZiti clony dochézi ke ztraté energie
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(1 vice nez 50%) ptvodniho svazku [98]. Jak je vidét z [98], k dalSim (nicméné vyrazné

mensim) ztratdm energie svazku dochazi pii prichodu ¢oc¢kou popt. hranolem.

Obr. 7.1: Experimentalni aparatura pro ozatovani tkaovych vzorkt laserem [101]

h 4

LB I\
W

Obr. 7.2: Schéma experimentalni aparatury pro ozafovani tkanovych vzorki laserem
(1 — excimerovy laser, 2 — clona, 3 — laserovy paprsek, 4 — ¢ocka, 5 — vzorek tkang).

Pti manipulaci se stojanem, na kterém je pfipevnény tkanovy vzorek, béhem experimentu
je nutné co nejpiesnéji zachovavat jeho stalou polohu. V piipad€ jeji zmény by se zménila
také vzdalenost optického ohniska a hustota ploSné energie. Pomoci meéfice energie
FieldMax II je urCovéana hodnota energie pro jeden pulz, ze které je nasledné pocitana plosna
hustota energie paprsku jako podil energie a plochy stopy v misté dopadu paprsku. Tu je

mozné zjistit napi. pomoci svétlocitlivého papiru ptilozeného k povrchu vzorku.

URZOVA, J.: Studium teplotnich charakteristik thani. Kladno, 2018. Disertacni prace. CVUT v Praze



Metody 37
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Obr. 7.3: Vzorky tkané s vytvorenymi abla¢nimi kratery, vepfova srde¢ni svalovina
(vlevo) a veptova kosterni svalovina [101]

Dulezitou soucasti pfipravy experimentu je volba vhodnych parametri laserového
interakci s tkani, je ploSnad hustota energie zafeni dopadajiciho na vzorek tkané&. Pro
experimenty popisované v této kapitole byla pouzita plosna hustota energie v intervalu 385 az
pohyboval v rozmezi od 200 do 600 laserovych pulzi, pii nizSich hodnotach byla hloubka
kratert pfili§ mala a méteni tedy bylo zatiZeno velkou chybou (viz obr. 7.5 kratery ¢. 8 a 9).
Pfi vyssich hodnotach by naopak mohla byt hloubka pfili§ velka a jeji uréovani by bylo
obtizné, jak RTG jednotka, tak pouzity mikroskop maji omezenou velikost a navic mékka
tkan neudrzi v ptipad¢ pfili§ tlustych vzorka tvar. I tak dochazelo pii vys$Sim poctu puls
u tukové tkané k jejimu prodéravéni a znehodnoceni vzorkll. Kromé toho bylo experimentalné
ovéteno, Ze ablacni hloubka zédvisi na poctu pulst, s vy$§im poctem pulst klesa. Pii pouziti
relativné malého poctu pulst se zohlednéni tohoto jevu pii vyhodnocovani vysledkii mizeme

vyhnout.

7.1.2 Urcovani hloubky abla¢nich krateru

Pro uréovani hloubky ablacnich kriteri je mozné pouzit riizné metody s odliSnou

piesnosti. V [102] je uvedeno, Ze se vyhodnocovéani ablacni hloubky provadi nejCastéji
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pomoci optického koherentniho tomografu, konfokédlniho mikroskopu nebo optického
profilometru. Hlavni metodou, kterd byla pouzivana pro studium ablacnich kratert pfi
vyhodnocovani naSich experimentli, je novd metoda CT snimkovani navrZena
doc. Hozmanem a popsana v zavéreénych pracich studentd FBMI [98,101]. Podrobné bude

tato metoda popsana v nasledujici kapitole.

Obr. 7.4: Ablacni kratery ve vepiové tukové tkani (770 mJ-cm™), vzorek piipraveny pro CT
snimkovani [98]

Obr. 7.5: Ablacni kratery ve vepfové svaloving (770 mJ-cm™), vzorek piipraveny pro CT
snimkovani [98]

7.1.2.1 CT metoda urcovani hloubky abla¢nich kratera

Tato metoda urc¢eni hloubky abla¢nich kraterti spoc¢iva v potizeni CT snimkil vytvotenych
kratert a jejich nasledném vyhodnoceni. Vzorky tkané jsou po ozareni laserovym paprskem
nafezany skalpelem na prouzky asi 1 cm Siroké a umistény pomoci stojanku do rentgenové
jednotky XR 4.0, PHYWE (viz kapitola 5.5). Vystupem je snimek, na kterém jsou zfetelné
vidét pticné fezy jednotlivymi kratery. (viz obr. 7.6)
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Pozadavkiim této metody je potieba piizplisobit i samotné provedeni experimentu.
Ablacni kratery se nesmi piekryvat v ose rentgenovych paprski. Pokud by k tomu doslo,
piekryvajici se kratery by na vysledném obrazu splynuly v jeden a nebylo by mozné snimek
vyhodnotit. Vzorkem bylo proto v pritbé¢hu ozafovani posouvano v jednom sméru, aby
jednotlivé ablacni kratery byly uspotfadany vedle sebe tak, aby bylo mozné po jejich vytvoreni
tkan roziezat na Uzké prouzky. (viz obr. 7.3) Siroké oblasti tkdnd s malym kraterem by
zpusobily snizeni kontrastu. Ozatfovani uz piipravenych uzkych past tkan¢ se ukazalo jako
nepraktické z divodu horsi manipulace se vzorkem a obCasnym ptresahnutim stopy paprsku

ptes okraj vzorku.

Relativné maly rozdil mezi absorbancemi tkani a vzduchu zptisobuje horsi rozlisitelnost
hranic krateru na vyslednych snimcich. Tento problém lze snadno odstranit aplikaci kontrastni
latky - roztoku jodidu draselného (KI) do abla¢nich kratert. Tato kontrastni latka je specificka
svou vysokou absorbanci rentgenového zafeni v porovnani s métenou tkani. Vysledny CT

snimek nékolika oblac¢nich krateri je na obr. 7.6 .

10 mm

S—

Obr. 7.6: CT snimek ablac¢nich kraterd (tukova tkan, 900 - 1100 pulzi,
769 mJ-cm?, 5 Hz), u pravého okraje je umistén etalon (drat) [98] upraveno

Ziskané CT snimky byly nasledné vyhodnocovany pomoci vhodného softwaru, bylo
vyuzito jednak prostiedi MatLab a jednak softwaru Imagel, ktery byl specialn¢ vyvinut pro
ucely zpracovani obrazu v medicinskych a biomedicinskych aplikacich [103]. Nejprve byly
snimky upraveny zobrazenim hran v obrazu. Na obrazku 7.7 je snimek 7.6 se zobrazenymi
hranami. Dal$i snimky pfed a po zobrazeni hran jsou uvedeny v Pfiloze A. Na snimcich je
zietelné vidét etalon (kousek dratu o znamé délce), ktery byl pouzit pro urceni hloubky

kratert pfi zpracovani snimk.
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Obr. 7.7: Snimek z obr. 7.6 se zobrazeni hran pomoci softwaru ImageJ [98]

Ur¢eni hloubky jednotlivych krateri na nékterych snimcich bylo provedeno
v prostfedi MatLab r2010b, a to odectenim soufadnic nejhlubSiho mista krateru a paty
kolmice vedené k jeho okraji (viz obr. 7.8). U vytvofenych CT snimkii byla opét pfedem
provedena detekce hran pro ptesnéjsi urceni profilu a hloubky abla¢niho krateru. Jako etalon
pro pomérovy koeficient byl v téchto ptipadech pouzit $pendlik se zndmou predem zméienou

délkou (27,05 mm).
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Obr. 7.8: Odecet hloubky ablacnich kraterti [101]

Vyhodou této metody je perfektni zobrazeni celého profilu krateru, je zietelné vidét jeho
tvar a pfi odecitani hloubky z vysledného snimku je mozné dosdhnout vysoké ptesnosti.

Nevyhodou této metody muize byt poskozeni vzorku aplikaci kontrastni latky, kterd muze
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do tkdn¢ pronikat, coz nastalo v malé mife u kosterni svaloviny. Pro odstranéni tohoto

problému je mozné nanést vhodnou latku (napt. vazelinu) na stény ablac¢nich kraterd.

7.1.2.2 DalSi metody urcovani hloubky abla¢nich krateri

V ptipad¢ dostatecné¢ pevnych vzorkl je samoziejmé mozné méfit hloubku ablac¢nich
krater posuvnym meéfitkem, je to rychld a jednoduchd metoda pouzitelnd napt. pro kosti,
ktera ale bohuzel u mekkych tkani zcela selhava. Ani pii rychlém zamrazeni vzorki, které
mélo za cil zpevnéni jejich tvaru, nebylo mozné urcit dostatecné piesné jejich hloubku.
Problém je jednak v obtizném urceni nejhlubsiho mista krateru a pak v samotném méteni, kdy

dochazi k poskozeni vzorku.

Nejjednodussi a casov€é nejméné narocnou metodou urcovani hloubky vytvofenych
kraterd je metoda voskovych odlitkti. Princip této jednoduché metody spociva v naliti
rozehtatého vosku pfimo do krateru, po ztuhnuti je odlitek vyjmut a prozkouman. Fotografie
potizenych odlitkl ablacnich kratert je na obr. 7.9. Vzhledem k dostatecné vlhkosti tkané je
velmi snadné odlitek z krateru vyjmout bez jakéhokoliv poskozeni jak krateru, tak odlitku.
Tato metoda se jevi jako vhodna i pro studium zmén povrchovych struktur stén krateru,
na nichz jsou patrné zmény souvisejici s laser-tkanovymi interakcemi. Pro jaterni tkai se tato
metoda ukdzala jako nejpfesnéjSi vzhledem k tomu, Ze tato tkan velmi rychle podléha
nevratnym zménam a piiprava vzorkl pro CT snimkovani je velmi problematickd. Tenké fezy
jaterni tkané nedrzi tvar a tkan se rozpada, zamrazeni tkané ani umisténi mezi plastové

desticky nedavalo uspokojivé vysledky.

Obr. 7.9: Voskovy odlitek abla¢niho krateru vytvoreného v pticné pruhované
veptové svaloving (1250 mJ-cm™). [101]
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Posledni pouzita metoda je zaloZena na fokusaci svételného mikroskopu na dno ablacniho
krateru, poté na jeho okraj a ureni vyskového rozdilu téchto dvou mist. Posun stolku
mikroskopu pfi zaostfovani je ovladan pomoci Sroubl. Metoda vyuziva toho, ze vzdalenost,
o kterou se stolek mikroskopu posune béhem picostiovani, odpovida skutecné vertikalni
vzdalenosti téchto dvou struktur, pficemz objektiv i okular ziistdvaji béhem méteni ve stejné
poloze. U mikroskopu Olympus BXS51, ktery byl k méfeni pouzivan, jedno otoceni
mikroSroubu o 360° posune ve vertikdlnim sméru stolek o 100 um [104]. Vyhodou této
metody je jeji nedestruktivnost a rychlost a déale pak to, Ze neni potieba Zzadné dalsi
zpracovani vysledkd jako u CT snimkovéni, protoze jedinym vystupem tohoto méfeni je
hloubka krateru. Znacnou nevyhodou je vysoka pravdépodobnost vzniku hrubé chyby,
protoze zaostfovani na nejhlubsi misto krateru je provadéno manualn€ a pocitani otacek
mikroSroubu je Cisté mechanické. Na obr. 7.10 je mozné vidét mikrosnimky hrany a dna

abla¢niho krateru.

neposkozena tkan rozhrani krateru

dno krateru s termalnim poskozenim

Obr. 7.10: Mikrosnimky ablagniho krateru, srde¢ni svalovina (500 pulzd, 1,2 J-em™) [101]
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7.1.3 Zobrazeni profilu krateru z mikrosnimku

Pro uplnost je uvedena i metoda pivodné uvazovana pro studium profilu kraterd, ktera
ale zatim ve v¢tsi mife nebyla pouzita. Tato zajimava metoda umoziiujici nalezeni nejhlubsiho
mista krateru a nasledné zobrazeni jeho profilu v daném misté je podrobné popsana v [98].
Zpisob zobrazeni profilu krateru je zalozen na vyhodnoceni jeho mikrosnimku
a predpokladu, ze jas kazdého pixelu odpovidd hloubce daného mista. Snimek potizeny
z mikroskopu je pfeveden do Sedotonového formatu v prostfedi MatLab, je vyhledan pixel
s nejniz§i hodnotou jasu a vtomto bod¢ je zobrazen fez hodnotami jasu v horizontalnim
a vertikdlnim sméru (obr 7.11). Jak uvadi jeji autor, tato metoda neni vhodna k pfimému
meéteni hloubky ablacnich kraterti, protoze je pii pofizovani mikrosnimkl velmi obtizné
zachovat stejné svételné podminky. Vzhledem k tomu, ze umoziuje zobrazit profil krateru,

mize v kombinaci s metodami popsanymi v kapitole 7.1.2.2 slouzit jako alternativa CT

snimkovani.
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Obr. 7.11: Zobrazeni profilt krateru v prostfedi MatLab [98]
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7.2 Sledovani rozvoje povrchového teplotniho pole

Pfi experimentech popisovanych v této kapitole byly tkanové vzorky ozarovany laserem
za souCasné¢ho sniméni jejich povrchu termokamerou FLUKE TIS5/20FT. Byla zjistovana
zéavislost maximalni dosazené teploty tkané na opakovaci frekvenci a dale pak byly potizené
termovizni zaznamy pouzity pro ovéfeni funkcnosti teoretického modelu rozvoje teplotniho
pole, ktery je podrobn¢ popsan v kapitole 7.4. Cilem téchto experimentii bylo studium rozvoje
teplotniho pole v tkani pfi ozafovani jejiho povrchu laserovym paprskem riiznych parametra.
Jako cilova tkan byla pouzita vepiova srdecni a kosterni svalovina, vepfova klize a lidské

nehty podlozené veptovou svalovinou.

7.2.1 Experimentalni aparatura

Na obrazku 7.12 je schéma pouZzivané experimentalni aparatury, na obr. 7.13 pak jeji
fotografie. Podobné jako v experimentech popisovanych v kapitole 7.1 prochazi laserovy
paprsek zvolenych parametri postupné clonou propoustéjici pouze homogenni ¢ast paprsku,
cockou, ktera upravuje polohu optického ohniska, a poté dopadd na cilovy vertikdlné
upevnény vzorek tkané. Kromé ¢asti popsanych v kapitole 7.1 je navic soucasti aparatury
termovizni kamera FLUKE TI55/20FT, ktera je pfipojena k pocitaci. Obrazovka pocitace
umoziuje lepsi pozorovani zdznamu s vétSim rozliSenim a zaznamy z kamery s povrchovym
rozvojem teplotniho pole tkané jsou ukladany ve formatu .avi. Ukazka snimki z termokamery

jenaobr. 7.14.

Obr. 7.12: Schéma experimentalni aparatury pro snimani povrchu vzorku termokamerou
(1 —laser, 2 — clona, 3 — paprsek, 4 — ocka, 5 — vzorek tkan¢, 6 — termokamera)
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Obr. 7.13: Experimentalni aparatura pro snimani povrchu vzorku termokamerou [101]

7.2.2 Sledovani teplotni odezvy tkané

V priibéhu experimentu byl zkoumany vzorek mekké tkané (kosterni a srde¢ni svalovina,
tukova tkan, kiize a nehet) ozafovan laserovym paprskem zvolenych parametri a sniman
termovizni kamerou, ziskany zdznam byl néasledn¢ vyhodnocen — sledovanou veli¢inou byla

maximalni teplota vzorku (odecet této hodnoty je vestavénou funkci termokamery).

S kazdym typem tkan¢ byla vzdy provedena sada experimenti se stejnou dobou snimani
ozatovani vzorku (byla zvolena 1 minuta) a stejnou hodnotou hustoty energie. Méteni bylo
pro jednotlivé typy tkani provedeno vicekrat sriznymi hodnotami hustoty energie.
Proménnym parametrem dané sady meéteni byla frekvence laserového paprsku a vzhledem
k pevné danému celkovému casu i pocet pulsi. V [105] je popsan podobny experiment, pfi
kterém byl pocet pulsli pevné stanoven a proménnym parametrem kromé frekvence byl cas
ozatovani. Pro vyssi frekvence je ale tento Cas prili§ kratky (fadové sekundy) a vysledky

meéfeni jsou tak zatizeny velkou relativni chybou.

Pro provedené experimenty byly pouzity plosné hustoty energie v intervalu od 50 do

120 mJ-cm™, zvolené hodnoty se nachazeji pod ablaénim prahem. Opakovaci frekvence byly

-----

probihalo vzdy po dobu 60 sekund, konkrétni lokaln¢ dosazené maximalni teploty byly
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zaznamenavany po péti sekundach. Pro udrzeni konstantni pocatecni teploty vSech ozarovani
daného typu tkané byl pouzivan v ptipadé potieby ventilator. Cilem experimentii bylo zjistit

casovou zavislost maximalni lokdln¢ dosazené teploty.

Obr. 7.14b: Snimek z termokamery, lidsky nehet podlozeny vepiovou svalovinou
(111 mJ-cm™, 10 Hz, 6 s) [105]
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7.3 Méreni absorp¢niho koeficientu

Vytvafeny model rozvoje teplotniho pole vyzaduje zadani absorpcniho koeficientu dané
tkan¢ pro konkrétni vinovou délku pouzitého laseru. Pro jeho experimentdlni urceni byly
pouzity spektrofotometry Shimadzu UV 3600 a Ocean Optics 2000. Jako prométfované
vzorky byly v pfipadé¢ prvniho uvedeného pfistroje pouzity 50 um tenké fezy hovéziho
myokardu (komorovy i sifiovy). Pomoci spektrofotometru Ocean Optics byly proméieny
lidské nehty s tloustkou 0,3 az 0,85 mm. Popis pfistroji, pouzitych vzorki, jejich ptiprava

a manipulace s nimi jsou popsany v kapitolach 5.3 a 6.

Samotny proces méfeni jednotlivych vzorkii spektrometrem Shimadzu trva piiblizné
n¢kolik minut a jeho zdkladnim vystupem je spektralni zavislost transmitance dan¢ho vzorku
v Sirokém intervalu vlnovych délek 185 az 3300 nm. Nicméné zmétené hodnoty pro vinové
délky vyssi nez 2800 nm vykazovaly takovy rozptyl, Ze nemohly byt dale zpracovany.
S vyuzitim vestavéné¢ho softwaru UVProbe muze byt vystupem i spektralni absorbance

vzorku, této moznosti bylo vyuzito.

Jednotlivé vzorky mély rtzné plosné rozméry, proto byla vyrobena cernda maska
obdélnikového tvaru vymezujici oblast proméfované tkang, kterou byly vzorky pfed vloZzenim
do pfistroje prekryty. Samotnému meéteni tkanovych vzorkli predchazelo ur€eni spektralni
charakteristiky skel Suprasil® 300 QUARTZ (i s maskou), mezi které¢ byly vzorky umistény.
Od zmétené absorbance tkanového vzorku A4y [1] byla odectena zjist€éna absorbance skla
Ag[1] a pozadované absorpéni koeficienty o [cm™] potom ziskany podle (2.4) jako podil této
hodnoty a tloustky vzorku tkan& (50-10™ cm).

a= (A, —Ag):50-10"* cm™? (7.1)

Spektrofotometricky urcené hodnoty absorpcénich koeficientli publikované v literatuie
[16-19,24] byly stanovovany na vzorcich tkan¢ o nekolik tada siln€jSich nez vzorky pouzité
pfi nasich méfenich, zdroje uvadéji v nékterych ptipadech tloustku vzorkl aZ v centimetrech.
Metoda stanoveni absorpénich koeficientii spektrofotometrickou metodou na ultratenkych

vzorcich tkang je pochopitelné mnohem ptesnéjsi.

Vystupem spektrometru Ocean Optics je spektralni zavislost transmitance v intervalu od

190 do 800 nm. Absorp¢ni koeficient je potom urcen vypoctem podle (2.4) a (2.5).
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7.4 Model rozvoje teplotniho pole

Teoretickd simulace rozvoje teplotniho pole po interakci laserového paprsku a tkdné byla
provedena v programu COMSOL Multiphysics, ktery umoziluje fteSeni Siroké Skaly
fyzikdlnich problémt zriznych oborti (mechanika, elektromagnetismus, akustika atd.)
popsanych parcialnimi diferencidlnimi rovnicemi metodou konecnych prvki [106]. Program
obsahuje fadu preddefinovanych modulii a modua. Ve studii ,,7ime Dependent* byl jako zaklad
pro 3D model vyuzit modul ,,Bioheat Transfer umoznujici modelovani pfenosu tepla
biologickou tkéni. Modely vytvafené pomoci uvedeného modulu v sobé maji implicitné zadané
rovnice pro popis zkoumaného biotermalniho pienosu a jeho okrajovych podminek, tyto rovnice jsou
podrobné popsany véetné odvozeni v kapitole 3. Pro vytvafeny model byl zvolen mod

,»Conduction®, ve kterém byly déle specifikovany parametry zkoumané biologické tkan¢.

Pfi tvorbé modelu je prvnim krokem nadefinovani geometrie modelu (obr. 7.15), tedy
ureni tvaru zkoumané tkané, zadani potfebnych termofyzikalnich parametri, vymezeni
tepelné izolovanych ¢asti vzorku a ur€eni oblasti tkané, ktera je chlazena okolnim vzduchem
volnou konvekci, coZ je podrobné popsano déle. DalS§im krokem, popsanym v kapitole 7.4.2,
je definovani teplotniho zdroje, v naSem ptipad¢ laserového paprsku a jeho parametrii véetné
pulsni funkce. Nasledné je vytvotena sit’ pomoci funkce ,,Mesh* (obr. 7.16), na uzivateli je
volba vhodné hustoty a typu sité. Poslednim krokem je volba vhodné formy vystupu modelu
pomoci funkce ,,Results”, kdy program pomoci metody kone¢nych prvka vypocita hodnoty
pozadovanych fyzikalnich veli¢in, v naSem ptipad¢ teploty, v uzlovych bodech piedem

vytvotené sité (obr. 7.17). [106]

Obr. 7.15: Ukazka geometrie modelu (tkan s abla¢nim kraterem)
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Obr. 7.16: Ukazka sitovani modelu, cely vzorek (vlevo) a detail
ablacniho krateru se siti. Na zaoblenych hranéch je sitovani hustsi.

Program umoziuje vytvofeni automatické dokumentace konkrétniho modelu pomoci
funkce ,,Report* ve formatu .doc, ve které jsou ptrehledn¢ pomoci tabulek a obrazki shrnuty
veskeré informace o modelu véetn€ vSech zadanych konstant, veli¢in a jejich jednotek, souhrn
okrajovych podminek, pouzitych funkci a rovnic apod. Ukazka zreportu je zafazena jako
Ptiloha E. Kompletni report ma témet 60 stran a umoziuje uzivateli kontrolu modelu, pouziti

jednotlivych ¢asti pii tvorbé dalsiho modelu, usnadiuje planovani modifikaci apod. [106]

degC

55

50

1 45

Obr. 7.17a: Ilustrativni graficky vystup modelu (ablacni krater, vnéjsi chlazeni)
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Obr. 7.17b: Tlustrativni graficky vystup modelu (abla¢ni krater, bez vnéjsiho chlazeni)

7.4.1 Geometrie a popis modelu pro rovinny povrch vzorku

Prvnim vytvdfenym modelem byla simulace rozvoje teplotniho pole pii ozafovani

rovného povrchu vzorku paprskem s hustotou energie pod ablaénim prahem. V tomto ptipadé

nedochazi k fotoablaci a povrch vzorku ziistava rovinny.

Obr. 7.18: Zakladni geometrie modelu

Zkoumana tkan byla aproximovana pravidelnym ctytbokym kvadrem, na jehoz horni
podstavé byl vjeho centrdlni oblasti vymezen obdélnik jako stopa dopadu laserového
paprsku. Cilem bylo dosazeni maximalni podobnosti s tkanovymi vzorky ozafovanymi pfi

experimentech. Na obr. 7.18 je ukdzka geometrie vzorku se zelen€ vyznacenymi tepelné
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izolovanymi sténami, rizové vyznacenym povrchem ochlazovanym volnou konvekei
a Cerven¢ ohranicenou oblasti interakce laserového paprsku a tkané, kterou je potieba pro
potieby modely popsat vhodnou analytickou funkci. Dale popsany postup jejiho sestaveni byl
vytvofen na zdkladé knihovny vestavénych funkci programu v rdmci konzultace ve firmé
HUMUSOFT, kterd je distributorem programu COMSOL Multiphysics pro Ceskou
republiku, podobny postup je popsan i v [89].

Stopa dopadu laserového paprsku mé tvar obdélniku, jehoz velikost zavisi na nastaveni
clony a vzajemné vzdalenosti jednotlivych ¢asti experimentalni aparatury (popsano v kapitole
7.1.1). Pfi analytickém popisu stopy se vychazi z funkce f(x,y) popisujici Ctverec, ktera se
postupné¢ matematickymi postupy modifikuje na pozadovany tvar. Funkce f(x,y) musi
spliiovat podminky (7.2)

20 prolx|+|yl>r & |x|+]|y|—-r>0

floy) = N1 prolx|+ |yl <Sr o x| +yl—-r <0,

(7.2)

kde parametr » [mm] je polovina uhlopficky definovaného c¢tverce. Graficky lze tuto
podminku znazornit podle obr. 7.19. Pro modry ¢tverec a jeho vnitini oblast nabyva funkce
fix,y) hodnoty 1, coz vyjadiuje misto dopadu laserového paprsku, a mimo tuto vyznacenou
oblast nabyvé funkce f(x,y) hodnoty 0, coz znamena, Ze mimo vyznacenou oblast Zadné zéieni

nedopada.

Obr. 7.19: Grafické vyjadieni podminky (7.2)

V podobnych ptipadech se standardné vychézi z funkce signum, v popisovaném piipadé

se jedna o funkeci (7.3)
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7 1 prolx[+[y[>r
sgn(|x| + |yl—=r)=—> 0 prolx|+|y|=r (7.3)
N—1 pro x|+ |y| <,
kterou postupné upravime tak, aby nabyvala hodnot 0 a 1 v poZzadovanych oblastech. Nejdiive
funkci (7.3) odecteme od hodnoty 1, tim docilime toho, aby mimo vymezenou oblast

nabyvala hodnoty 0

2 0 prolx|+|y|l>r
1—sgn(|x|+|y|]—-r)=-> 1 prolx|+|y|l=r (7.4)
N2 prolx|+ |yl <7,

a nasledné (7.4) vyd€lime dvéma, aby ve vnitini oblasti ¢tverce nabyvala hodnoty 1

L 2 0 prolx|+yl>r
- lsgn(lxl +lyl =) => 05 profx|+lyl=7 (7.5
N1 prolx|+ |yl <,
Ziskana funkce (7.5) se od funkce f(x,y) nepatrné 1i$i, a to v podmince, kterd stanovuje
funk¢ni hodnotu na hranici ¢tverce. Tato odchylka je ve fyzikalnim modelu pfipustnd, jedna

se pouze o hranici dané oblasti.

Funkci (7.5) déle upravime vynasobenim rotaéni matici R pro thel 45°, aby byly strany

obdélnika rovnobézné s hranami kvadru podle obr. 7.16.

. 2. V2
_ COS(p —Sln(p N o _ 2 2
_(singo cosgo) prop =45° > R= v 7 (7.6)
2 2
V2 V2
7 _7 X _Q 1 _1 X _\[_E X—y
(E ﬁ)@— B0y e EETY )
2 2

Modifikaci ¢tverce na obdélnik provedeme vydélenim ptisluSnych soufadnic x a y
odpovidajicimi rozméry pozadovaného obdélnika, vysledné analytické vyjadieni stopy

paprsku ma potom tvar fopa(x,y)

X

2

2

11
foba(x,y) = E—Esgn[ %| +

a

o ) A

kde a [m] a b [m] jsou rozméry stopy laserového paprsku.
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Definovana diferencialni rovnice modulu ,,Bioheat Transfer vyjadiujici Casovou
zavislost teplotniho pole je modifikaci rovnice Pennesova modelu (3.6) a je popsana

v nasledujicim tvaru:
T
pcp -+ V.(=AVT) = ppcywp (Ty = T) + Qe (7.9)

kde ¢, [J kg ' K''] je méma tepelna kapacita tkang, ¢, [J'kg”-K''] mérna tepelna kapacita krve,
T [K] termodynamicka teplota, 4 [W'm™ K] tepelna vodivost tkan&, VT teplotni gradient,
p [kg'm™] hustota tkang, p;[kg'm™] hustota krve, w,[s™'] je rychlost krevni perfuze, T}, [K]

termodynamicka teplota krve a Q,,.; [W-m™] je metabolické teplo.

Vzhledem k tomu, ze se ve vytvafeném modelu jedna o nezivou tkan, miizeme v rovnici

(7.9) parametry definujici zivou tkén polozit rovny nule a ziskdvame zjednoduSeny tvar:
oT
pep -t V. (=AVT) =0 (7.10)

Okrajové podminka je odvod tepla volnou konvekci z povrchu tkdné, tato podminka plati

pro horni podstavu (rizov€ oznacenou) z obr. 7.18 a je popsana rovnici:
M. (AVT) = h(Tppe — T), (7.11)

kde 7 je normalovy vektor, 2 [W'm™-K'] je tepelnd vodivost tkang, T.. [K] je teplota
okolniho vzduchu a T [K] povrchové teplota tkané. Koeficient pfenosu tepla konvekci
h [W-m™>K"] je dal§im pfedem zaddvanym parametrem, jeho hodnota byla zadana jako

750 W-m™> K.
Podminka pro tepelné¢ izolované oblasti, v obr. 7.18 vyznaeny zelené, je definovana jako:
n.(AVT) =0 (7.12)

Soucasti definovani geometrie modelu je specifikace materialu ozafovaného vzorku,
konkrétné zadani termofyzikdlnich parametri dané tkané a dalSich potiebnych konstant
vystupujicich v rovnici (7.9). Uzivatel mize zadat pozadované hodnoty bud’ manualnég, nebo
vyuzit rozsahlou knihovnu materialti, kterd je soucasti programu. V tomto modelu nebyla
knihovna vyuzita abyly zadany termofyzikalni parametry urcené postupem popsanym

v kapitole 4. V tabulce 7.1 jsou uvedeny zaddvané hodnoty hustoty, mérné tepelné kapacity
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a tepelné vodivosti pro krev a tfi zkoumané typy tkané (bila tukova tkan, srde¢ni a kosterni

svalovina).

Pocatecni teplota vzorku (v modelu vystupuje i jako teplota krve) byla zadévana
294 K vzhledem k tomu, Ze se jednd o nezivy vzorek s pokojovou teplotou. Dalsi pozadované
parametry — metabolické teplo a rychlost krevni perfuze byly zadany jako nulové, protoze
experimenty byly provedeny s nezivou tkani, nicméné moznost modifikace pro zivou tkan je

zfejma.

Tab. 7.1: Zadavané hodnoty termofyzikéalnich parametra

" Hustota Meérna tepelna Tepelna vodivost
Tkan Kom kapacita 1 IWem K
P [ g'm ] cp [J‘kg_l'K_l] [W'm ]
Tukova tkan 968 2938 0,364
Srdecni svalovina 1037 3506 0,504
Kosterni svalovina 1044 3592 0,523
Krev 1060 3800 0,492

7.4.2 Popis paprsku pro poti‘eby modelu

Laserovy paprsek je v misté dopadu na tkan nutné pro potfeby modelu popsat vhodnou
funkci pro objemovou hustotu vykonu, kterd zohledni tvar stopy, pulsni pribéh a dalsi

vlastnosti. Objemova hustota vykonu dopadajiciho zateni je (s vyuZitim galerie COMSOLu)
1 1 2 Az
Q(x,y,z)=QOAC(I—RL,){———sg{i( 1+%‘_1ﬂ}e Af“ (7.13)
a

2 2 2
kde jsou O(x,y,z) [W.m™] objemové hustota vykonu, Qp [W.m?] plosna hustota vykonu

a b

dopadajiciho paprsku, R. [1] reflexni koeficient tkang, 4. [m™'] absorpéni koeficient tkang,
a [m] Sitka stopy paprsku a b [m] jeji délka (resp. vyska). Konkrétni zaddvané hodnoty jsou

uvedeny v tab. 7.2.
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Vyraz ve slozenych zavorkadch v rovnici (7.13) vyjadiuje obdélnikovy tvar stopy
laserového paprsku (7.8) a jeho podrobné odvozeni je popsano v predchozi kapitole. Posledni

Cinitel v rovnici (7.13) vyjadiuje proces absorpce popsany pomoci Lambert-Beerova zakona.

Tab. 7.2: Zadavané hodnoty parametri modelu

Parametr Hodnota
Omer [W'm™] Metabolické teplo 0
T[K] Pocatecni teplota 294
wp [s7] Rychlost krevni perfuze 0
0o [W-cm™] Hustota vykonu 1,5-3,2-10°
A.[m™"] Absorpéni koeficient tkang 2790 — 5570
R[-] Reflexni koeficient tkdn¢ 0,1
a [m] Sitka stopy paprsku 9-11-107
b [m] Délka stopy paprsku 18-21-107

Uvedeny vztah (7.13) plati pro laser pracujici v kontinualnim rezimu. Program COMSOL
obsahuje vestavéné mozZnosti zadani periodické funkce, nicméné pro popis pulsniho reZimu
laseru se jejich uziti ukazalo jako nevhodné z divodu pfiili§ velkého rozdilu casovych
intervalt, kdy laser sviti a kdy nikoliv. Abychom mohli popisovat pulsni rezim, je tieba
vynasobit rovnici (7.13) impulsni funkei, u které budeme predpokladat dva ¢asové parametry,
ato cas ¢, kdy laser sviti a jehoZ hodnota je dana délkou jednoho pulsu, pro KrF laser je to

25 ns, a €as £, kdy nikoliv. Soucet té€chto €asti udava periodu pulsu pro potfeby modelu.

Vstupni vztah pro impulsni funkci je (s vyuZzitim galerie programu COMSOL)

p(t):Sin( 2 _¢0J_yo (7.14)

t +t,

Pti urovani parametrt yy a ¢ vychazime z toho, Ze v Case ¢ = Os laser sviti, coz zajistime
pomoci ¢lenu ¢y, ktery ur¢ime z rovnice, kterd popisuje chovani impulsni funkce a soutfadnice

jejich lokalnich extrémd.
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t t
p(é) +y, = —p(t] + 32) — Yo (7.15)

Po dosazeni ze (7.14) do (7.15) dostavame

7(3t, +1,)
= 2/ 7.16
") o
Clen y, uréime z rovnice (7.6) za podminky p(0) = 0:
p(0)=sin(—g00)—y0 — Yo =Sin(—q)0) (7.17)

Vyslednd impulsni funkce ma tedy tvar:
pl0)=Hsen| sinf 200 6)|_gof 2w z2Gu i)} (L 0.18)
2 2(t,+1,) t+t, 2t +1,)

Soucinem funkci (7.13) a (7.18) pak ziskdvame vysledny vztah popisujici impulsni piisobeni

laserového zareni na tkan.

Pro uplnost je uveden i vztah pro vypocet Casového parametru #, [s] ze znalosti opakovaci
frekvence laseru f [Hz] a doby trvani jednoho pulsu #; = 25 ns.

t, =%—25-10‘9s (7.19)

7.4.3 Modifikace pro nerovinny povrch

Tento model je mozné pouzit pro tkan s vytvofenym ablacnim kraterem. Jeho tvar byl
v programu COMSOL vymodelovan na zdkladé CT snimka redlnych kraterti (kapitola
7.1.2.1). Byly teSeny dv¢€ varianty tvaru krateru — jedna pro konvexni profil krateru podle
obr. 7. 20, druhd pro realistictéj$i tvar krateru s rovinnym dnem a zkosenymi st€énami. V obou
pfipadech bylo nutné pouZit funkci na zaobleni hran, kterd je implementovana od verze 5.1,
bez této funkce neni mozné zadani teSit. Je to zplsobeno tim, Ze ostré hrany krateru by
zpiisobovaly singularity pfi vypoctu teplot v uzlovych bodech. I v pfipadé krateru s ostie
ohrani€enymi okraji je potfeba zadat alespon velmi mirné zaobleni a problémy pfii

numerickém vypoctu nenastavaji.
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Time=30 Surface: Temperature (degC)
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Obr. 7.20: Geometrie modelu s konvexnim profilem (tukova tkaii, 200 mJ-cm™, 5 Hz, 30 s)

Druhd varianta geometrie modelu lépe odpovidd tvaru skutecnych ablacnich kraterd
(obr. 7.15 — 17). Dopadajici paprsek je popsan zvlast pro dno krateru a zvlast' pro jeho stény,

kde z jejich znamého sklonu mizeme urcit jeho zeslabeni.

Soucasna verze programu COMSOL neumoznuje modelovat prohlubovani krateru béhem
ozafovani, proto je nutné feSit Ulohu krokové€, kdy jsou vymodelovany kratery s rostouci
hloubkou. V tomto ptipad€ je nutné znat abla¢ni hloubku, ze zndmé frekvence potom urcit
a zadat hodnotu odpovidajici ur¢itému poctu pulsi a fesit pro konkrétni hloubku ozatrovani jiz
vytvofeného krateru (obr. 7.21). Omezenim tohoto modelu je moznost simulace pouze pro
nizké frekvence, pfi vysSich frekvencich nestihd tkan dostatecné rychle odvadét zbytkové
teplo a zadani okrajovych podminek je problematické. Vyhodou je moZnost sestaveni
sekvence snimktl a vytvoreni .gif souboru. Na obr. 7.21 je simulovany rozvoj teplotniho pole
na zacCatku, uprosted a na konci pauzy mezi dvéma pulsy. Dalsi simulace jsou zatazeny jako

Pfiloha D.

Obr. 7.21: Rozvoj teplotniho pole v ablacnim krateru v pribéhu doby mezi dvéma pulsy
(kosterni svalovina, 300 mJ-cm™, 1 Hz)
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7.4.4 Experimentalni ovéreni modelu

Zakladni ovéteni funkEnosti modelu je zaloZzeno na porovnani termovizniho zdznamu
prubéhu ozatovani vzorku laserem s vystupem modelu, do néhoz byly zadany odpovidajici
konstanty a veli¢iny. Ve zvoleném Case je mozné pti vhodné zvolenych barevnych teplotnich
Skalach ovéfit funk¢énost modelu bud’ srovnanim obou snimkid (kamera a simulace) nebo
vytvofit jejich ptekryti, na kterém Ize ovéfit miru shody. Vzhledem k tomu, Ze termokamera
snima pouze povrch vzorku, je mozné porovnavat pouze rozvoj povrchového teplotniho pole.
Posouzeni spravnosti modelu pro hlubsi vrstvy zkoumaného vzorku je mozné realizovat
posouzenim zmén struktury tkdn€ a znalosti charakteru zmén pii konkrétnich teplotach Toto
posouzeni vSak neni mozné provadét pouhym okem, piesné vyhodnoceni by dala az
histologicka laboratof. Nicmén¢ laické orientacni posouzeni napt. podle barvy tkané je
mozné. Nevyhodou je destrukce vzorku, protoze se posuzovani zmén tkané¢ provadi na

kolmém fezu.

Slice: Temperature (°C)  Time: 60 A 65.235

65
I 60
55
{50
145

140

35

L4 30

Obr. 7.22: Dvojice kolmych tezi, na které je vidét rozvoj teplotniho pole v hlubsich
vrstvach tkang. (kosterni svalovina, 80 mJ-cm™, 15 Hz, 60 s) [89]

Dal$i moznosti ovéfeni spravnosti a funkcénosti modelu je urceni konkrétni dosazené
teploty ve zvoleném misté vzorku. Tuto teplotu je mozné vypocitat pomoci modelu nebo
zméfit termokamerou. Bylo provedeno porovnani ¢asové zavislosti lokalni teploty ur€ované

obéma metodami ve stejnych ¢asech a bylo dosaZeno velmi dobré shody (viz kapitola 8.2.2).
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8 Vysledky a zpracovani méreni

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky vyse popsanych experimentt:
vyhodnocovani vytvofenych ablacnich kraterti, méfeni absorpénich koeficienti tkéani
a termovizni sledovani rozvoje povrchového teplotniho pole a jeho porovnavani s vystupy

vytvofeného matematického modelu k ovéfeni jeho funkénosti.

8.1 Studium ablacnich krateri

Ablacni kratery vytvofené v tkanich rizného typu byly studovany ze tii hledisek: prvnim
bylo zkouméni samotné¢ho tvaru krateru, dale byl zkoumdan jeho vnitini povrch s cilem
posoudit probihajici interakce a tfetim hlediskem bylo méfeni hloubky krateri s naslednym

uréovanim abla¢ni hloubky a ablacniho prahu pro riizné typy tkani.

etalon
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Obr. 8.1: Abla¢ni kratery ve veptové kosterni svaloving
(769 mJ-cm™, 5 Hz, 1600 - 2200 pulsi). Vzorek ptipraveny pro vytvofeni CT snimku (vlevo)
a graficky upraveny CT snimek téhoZ vzorku (vpravo). [98] upraveno

8.1.1 Profil ablaénich krateru

Pro potieby matematického modelu pro §ifeni teplotniho pole v jiZ vytvofenych abla¢nich
kraterech byl zkouman jejich tvar. Jak je vidét na obr. 8.1 — 8.3, je CT snimkovaci metoda
studia ablacnich kraterd vhodna nejen pro ur€ovani jejich hloubky, ale 1 pro uréovani jejich
tvaru, coz jinymi metodami popsanymi v kapitole 7.1.2 neni mozné. Typicky ablacni krater
ma zuzujici se profil lichobéznikového tvaru se zaoblenymi hranami. Ablaéni krater

vymodelovany na zékladé€ studia CT snimk je zndzornén na obr. 8.4.
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Obr. 8.2: Ablacni krater ve vepiové srdecni svaloving se zfetelné se zuzujicim profilem.
(1238 mJ-cm™, 20 Hz, 500 pulsi) [101]

- I' -
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Obr. 8.3: Trojice ablaénich krétert ve veptové tukové tkani (769 mJ-cm™,
5 Hz, 500 - 700 pulst) [98]

Obr. 8.4: 3D model abla¢niho krateru (program COMSOL Multiphysics)
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8.1.2 Ablacni hloubka a abla¢ni prah

S vyuzitim metod popsanych v kapitole 7.1.2 byla uréena hloubka jednotlivych ablacnich
kratert vytvofenych v riznych typech tkéni. Ze znamého poctu pulsti byla urcena abla¢ni
hloubka jako hloubka vrstvy tkdn¢ odebrané na jeden puls. Ziskané hodnoty jsou shrnuty
v tab. 8.1-5. U vSech typti mékkych tkani s vyjimkou jaterni byla jako zékladni metoda
uréovani hloubky krateru pouzita metoda CT snimkovani (kapitola 7.1.2.1), pro abla¢ni
kratery v jaterni tkani byla pouzita odlitkova metoda z divodii uvedenych v kapitole 7.1.2.2.

Pro kost byla hloubka kraterti métena pfimo pomoci posuvného métidla.

Tab. 8.1: Abla¢ni hloubka pro vepiovou srde¢ni svalovinu

Husto_ta LRt Pocet pulst Ablacni
energie hloubka ] ittt o]
[mJ-cm™] | krateru [mm] H

635 2,8 500 5,6

791 4.4 300 7,3

805 4,1 500 8,2

849 2,4 300 8,0

1056 4,1 400 10,3
1109 5,4 500 10,8
1215 2,7 200 13,5
1238 4,0 450 8,9

1277 7,6 600 12,7
1438 5,9 400 14,8
1683 8,7 500 17,4
1719 3,7 200 18,5
1786 6,6 400 16,5
1830 4,8 250 19,2
1892 5,9 300 19,7
1907 5,0 250 20,0
2043 8,6 400 21,5
2171 7,4 300 24,7

Pti vyneseni hodnot z tabulky 8.1 do grafu ziskame zavislost abla¢ni hloubky na hustoté
energie. Pomoci linedrni regrese proloZime body pifimkou, kterd protne vodorovnou osu
v bodé¢, jehoz hodnota odpovida abla¢nimu prahu — tedy hodnot& hustoty energie, pfi jejimz

presahnuti k fotoablaci dochdzi.
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Graf 8.1: Zavislost ablacni hloubky na hustoté energie pro srde¢ni svalovinu s vyznacenim
abla¢niho prahu (170 mJ -em’)

Piislugna rovnice ptimky je pro graf 8.1 (x je hustota energie [mJ-cm™] a y je ablagni
hloubka [pum]):
y =0,0115x — 1,9504 (8.1)
Hodnotu abla¢niho prahu pro srdec¢ni svalovinu vypocitdme, poloZime-li v rovnici (8.1)

y rovno nule, ¢imz ziskime hodnotu 170 mJ-cm™. Tato hodnota odpovida experimentalnim

odhadam.

Obr. 8.5: Ablac¢ni kratery ve vepfové jaterni tkani (1,2 J-cm™) [107] upraveno
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Tab. 8.2: Abla¢ni hloubka pro bilou tukovou tkan

Husto.ta Absolutni Pocet pulst Abla¢ni
energie hloubka
[mJ 'cm'z] krateru [mm] [-] hloubka [um]

385 1,9 500 3,8
477 1,7 500 3,4
512 2,9 600 4.8
580 2,5 400 6,2
616 2,4 500 4.8
667 3,7 600 6,2
714 2,0 250 8,0
769 3,8 500 7,6
850 4,7 500 9.4
892 5,4 500 10,8
919 3,1 400 78
980 4,1 400 10,2
1018 2,3 200 11,5
1213 3,4 250 13.6
1287 3,3 200 16,5

Postupem uvedenym vysSe byla ur¢ena hodnota abla¢niho prahu pro bilou tukovou tkan

jako 182 mJ-cm™

18
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Graf 8.2: Zavislost abla¢ni hloubky na hustoté energie pro bilou tukovou tkan s vyzna¢enim
abla¢niho prahu (182 mJ -em™)
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Tab. 8.3: Abla¢ni hloubka pro veptovou jaterni tkan

Husto.ta LR Pocet pulst Ablacéni
energie hloubka -] hloubka [um]
[mJ-cm™] | krateru [mm] H
592 3,2 600 53
610 2,7 500 5,4
643 2,8 500 5,6
725 1,8 250 7,2
837 2,6 300 8,7
917 3,7 400 9,2
986 4,9 500 9,8
1006 3,9 400 9,7
1054 2,4 250 9,6
1129 2,7 250 10,8
1214 5,5 500 11,0
1256 3,6 300 12,0
1319 5,0 400 12,5
1378 3,2 250 12,8
1452 4,0 300 13,3
1645 3,7 200 18,5
1837 3,8 200 19,0
1890 6,2 300 20,7
2015 4,5 200 22,5
2130 4,9 200 24,5
30
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Graf 8.3: Zavislost ablacni hloubky na hustoté energie pro jaterni tkan s vyznacenim
abla¢niho prahu (191 mJ -em?)
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Tab. 8.4: Ablacni hloubka pro veptovou kosterni svalovinu

Husto.ta LR Pocet pulst Ablacni
energie hloubka
[mJ-cm™] | krateru [mm] [-] leroten [1ims]
586 3,5 600 5,8
620 3,6 600 5,3
657 3,0 450 6,7
702 3.9 500 7,8
769 3,1 500 6,2
812 5,5 600 9,2
863 3,6 400 8,5
1018 4,2 500 8,4
1127 4,5 550 8,2
1436 8,3 600 13,8
1489 9,3 600 15,5
1491 8,6 500 17,2
1506 7,2 450 16,0
1760 7,5 400 18,8
1781 4,6 250 18,4
1926 5,8 300 19,3
2048 6,7 300 22,3
2056 7,8 400 19,5
2178 7,4 350 21,1
2203 10,5 400 26,3
30
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Graf 8.4: Zavislost ablacni hloubky na hustoté energie pro kosterni svalovou tkan
s vyzna&enim ablaéniho prahu (112 mJ-cm™)
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Tab. 8.5: Ablacni hloubka pro kost (zebra)

Husto.ta Absolutni Pocet pulst Ablaéni
energie hloubka
[mJ 'cm'z] krateru [mm] [-] hloubka [um]

845 1,6 200 8,0
928 1,9 200 9,5
1246 2,6 200 13,0
1253 2,9 250 1.6
1485 3,1 200 15,5
1506 3,2 200 16.0
1518 3,6 250 14.4
1837 3,9 200 19,5
1943 4,0 200 20,0

25

= = ]
o Ul o

Ablacni hloubka [pm]
i

Graf 8.5: Zavislost ablacni hloubky na hustoté energie pro kost (zebra) s vyzna¢enim
abla¢niho prahu (131 mJ -em™)
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Pro kost a jaterni tkai maji hodnoty abla¢nich hloubek pomérmné& maly rozptyl, pro ostatni

typy tkéani, pfedev§$im pro kosterni svalovinu, je rozptyl o néco vyssi, coz je dano vyssi

nehomogenitou tohoto typu tkang¢.

Vtab. 8.6 jsou shrnuty hodnoty abla¢nich prahti pro zkoumané tkané s uréenymi

absolutnimi odchylkami. Pro nehty a kiizi nebyl abla¢ni prah urovan vySe popsanou
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metodou, jeho hodnota byla pouze odhadnuta z divodu nizkého poctu vzorki u nehtd
a vysokému rozptylu hodnot u ktize, ktery neumoznoval vypovidajici statistické zpracovani.

Odhad abla¢niho prahu pro nehet a klizi je popsén v [105].

Tab 8.6: Hodnoty experimentalné uréenych ablaénich prahl pro vybrané typy tkani

Typ tkéng Hodnotz[l ;??2;:312}]10 prahu
Srdecni svalovina 170 £23
Bila tukova tkan 182+ 29
Jaterni tkan 191 £22
Kosterni svalovina 112 £ 15
Kost (Zzebra) 131 +17
Kuaze 154 *
Nehet 128 *

8.1.3 Studium interakci v abla¢nich kraterech

Jak mizeme zfeteln¢ vidét na obr. 8.6, k tepelnému poskozeni tkdné¢ muize dochazet
zaroven s fotoablaci. Ur€itd ¢ast energie dopadajiciho laserového paprsku, kterd neni vyuzita
na rozbiti molekuldrnich vazeb pfi fotoablaci, je tkani pfedavana formou tepla [108]. V misté

dopadu paprsku tak dochazi k lokdlnimu zvySeni teploty vlivem kumulace tepelné energie.

Obr. 8.6: Rez ablagnim kraterem s viditelnym termalnim poskozenim
okraje, veptova kosterni svalovina (1270 mJ-cm?, 40 Hz)
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Soucasné s tim ale dochazi k vedeni tepla z mista dopadu paprsku do okolni tkéné, a tim
i ke snizovani teploty v daném misté. Rychlost, se kterou k tomuto jevu dochdzi, zavisi
na parametrech tkané, pfedevs§im jeji tepelné vodivosti, a dalSich faktorech (napft. rychlosti
krevni perfuze) a frekvenci dopadajiciho paprsku [1,108]. Pii vysSi opakovaci frekvenci
laserového zafeni mé cilova tkan méné Casu na odvedeni tepla, a proto mizeme pozorovat
vetsi lokdlni zvySeni teploty, popiipadé tepelné poSkozeni tkané v zévislosti na dobé,
po kterou byla tkan této teploté vystavena. Podrobné je zdvislost maximalni dosazené teploty

na opakovaci frekvenci laseru popsana v kapitole 8.2.1.

U ozafenych vzorku tkani byly studovany dasledky laser-tkanové interakce v zavislosti
na parametrech laserového paprsku. Nejvyraznéji se projevuje jeho opakovaci frekvence — pfi
vyssich frekvencich dochazelo k viditelnému termalnimu poskozeni tkang, které se projevuje
zménou struktury a barvy tkané (zesvétleni). V mnoha piipadech je toto poskozeni viditelné
1 pouhym okem, pro detailni pozorovani zmén tkané€ byl pouzit mikroskop Olympus BX51
(viz obr. 7.10). Na obr. 8.7 jsou pro srovnani uvedeny fotografie ozafené jaterni tkdné pro
fotoablac¢ni interakci bez termalniho poSkozeni (8.7a) a s termalnim poskozenim (8.7b), levy

snimek je snimek stopy paprsku v redlnych barvach, pravy snimek je fotografie téze stopy

z mikroskopu pii desetindsobném zvétSeni.

Obr. 8.7a: Jaterni tkan, fotoablace bez termalniho poSkozeni
(860 mJ-cm™, 1 Hz), skute¢na délka krateru 12 mm [107]
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Obr. 8.7b: Jaterni tkan, fotoablace s termalnim poskozenim
(860 mJ-cm™, 40 Hz), skute¢na délka krateru 12 mm [107]

DalSim pozorovanym jevem, ke kterému dochazelo v abla¢nich kraterech vytvotenych
v tukové tkéni, je stékani a tuhnuti hmoty ve tvaru kapének na dné kréteru (viz obr. 8.13). Pti
vyssich frekvencich dochéazi k lokalnimu zvySeni teploty v tukové tkani nad bod tani,
roztavena tkan stéka na dno krateru a po snizeni teploty zde tuhne. I pfi tomto jevu je mozné

z CT snimku zjistit hloubku krateru velmi piesné.

Obr. 8.8: Ablac¢ni krater ve veprové tukové tkani se dnem deformovanym roztavenou a znovu
ztuhlou hmotou (762 mJ-cm™, 20 Hz, 500 pulsi). Etalon (§pendlik) ma délku 27,05 mm [101]
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8.2 Studium rozvoje povrchového teplotniho pole

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky experimentl, které se tykaji snimani
ozafované tkané¢ pomoci termovizni kamery, jednak sledovani teplotni odezvy tkané
v zavislosti na frekvenci dopadajiciho paprsku, a jednak experimentédlni ovéfeni funkénosti
teoretického modelu rozvoje teplotniho pole (viz kapitola 7.4), a to porovnanim vystupi
vytvofeného modelu pro konkrétni laser-tkaiiovou interakci a redlného zdznamu termovizni

kamery.

8.2.1 Teplotni odezva tkané

Pouzita experimentalni aparatura pro studium teplotni odezvy tkan¢ je na obr. 8.9 a 7.13
(fotografie) a 7.12 (schéma). Cilem téchto pokusii bylo experimentalni urceni zavislosti

nejvyssi dosazené teploty ozafované tkané na Case a frekvenci dopadajiciho paprsku.

Obr. 8.9: Experimentalni aparatura pro sledovani povrchového teplotniho pole

Celkem bylo provedeno 13 sad méteni, kdy v rdmci kazdé z nich byla zkoumana tkan
vystavena ozafovani laserovym paprskem zvolenych parametri (hustota energie a frekvence)
po dobu jedné minuty a soucasné byl povrch ozatované tkdn€ sniman termovizni kamerou.
Jako studované typy tkéani byly pouzity veptova kosterni a srde¢ni svalovina, veptova kiize,
vepfova tukova tkan a lidské nehty podlozené veptovou svalovinou z divodu vyssi

podobnosti s redlnou situaci (Pozn.: Pfi podobnych experimentech popsanych v [105] bylo
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zjisténo, ze podlozeni nehtu veptovou kizi nevyhovuje, pravdépodobné z diivodu rozdilné
tloustky a dalSich vlastnosti veptové a lidské ktize, podlozeni kosterni svalovinou napodobuje
odvod tepla 1épe mimo jiné z divodu vysokého obsahu vody ve svaloving€). V kazdé sad¢
méfeni byla tkafi vystavena zafeni s konstantni hustotou energie (od 62 do 117 mJ-cm™)
a postupné Sesti riznymi frekvencemi (1, 5, 10, 20, 30 a 45 Hz). V tabulce 8.7 je souhrn
jednotlivych sad méfeni s uvedenim typu tkané a pouzité hustoty energie. Zpracované
vysledky pro veptrovou kosterni svalovinu (4 sady méfeni) a lidské nehty (1 sada méteni) jsou
uvedeny v tabulkach 8.8-12 a grafech 8.6-10, tabulky a grafy pro ostatni studované tkan¢ jsou

k nalezeni v Prtiloze B.

Tab. 8.7: Parametry jednotlivych sad méteni

Sada méfeni €. Typ tkané Hustota energie [mJ-cm™]
1 Veprova kosterni svalovina 65
% Veprova kosterni svalovina 79
3 Vepiova kosterni svalovina 92
4 Veprova kosterni svalovina 117
5 Vepiova srdeéni svalovina 62
6 Veptova srdeéni svalovina 76
7 Veptova srdecni svalovina 102
8 Veptova kiize 68
9 Veptova kiize 85
10 Veptova kiize 106
11 Veptova tukova tkan 65
12 Veprova tukova tkan 84
13 Lidsky nehet 83

Obr. 8.10: Lidsky nehet podlozeny veptovou kosterni svalovinou. [105] upraveno
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Tab. 8.8: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Y -2 ¥ r ’ .
Sada méfeni ¢.1 — 65 mJ-cm™, veprova kosterni svalovina

Frekvence 1 Hz 5 Hz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
Cas [s] Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C]

0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
5 20,3 23,6 25,6 38,2 40,2 41,4
10 20,4 25,8 32,4 46,3 53,5 60,3
15 20,8 27,5 34,6 49,9 58,6 67,6
20 20,8 29,2 36,9 52,9 62,4 72,4
25 20,9 29,8 38,5 53,9 64,0 74,5
30 20,9 30,7 39,0 55,0 66,3 78,4
35 21,0 31,0 39,9 56,3 68,7 81,4
40 21,1 32,4 41,7 58,1 71,1 84,3
45 21,2 32,6 43,1 59.4 73,5 88,5
50 21,3 32,8 43,5 60,8 76,2 92,1
55 214 33,0 438 62,1 78,1 94,4
60 214 33,5 44,1 63,3 80,3 97,6
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o
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—

Graf 8.6a: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (65 mJ-cm™, veptova
kosterni svalovina), 3D zobrazeni
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Graf 8.6b: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (65 mJ -em’, vepiova
kosterni svalovina), 2D zobrazeni
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Graf 8.6¢: Zavislost lokaln€ dosazené maximalni teploty na frekvenci s linedrnim
¥ it -2 - r ’ .
proloZenim (65 mJ-cm™, veptova kosterni svalovina)
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Tab. 8.9: Maximalni hodnoty teploty odec¢tené z termovizni kamery
Sada mé&feni .2 — 79 mJ-cm™, veprové kosterni svalovina
Frekvence 1 Hz 5 Hz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
Cas [s] Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C]
0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
5 20,7 24,9 29,8 38,5 43,5 47,1
10 20,9 26,7 36,9 45,9 53,6 62,0
15 21,2 28.5 39,1 50,6 59,6 69,5
20 21,4 30,3 41,4 54,8 65,4 74,9
25 21,5 31,0 42,7 58,0 67,8 80,1
30 21,6 31,9 43,8 59,7 71,9 85,3
35 21,7 32,6 44,5 62,6 75,9 91,0
40 21,8 34,1 46,2 64,4 79,3 95,1
45 21,9 34,4 473 66,9 83,0 101,1
50 22,1 34,6 49.0 68.4 86,5 105.3
55 22,2 34,8 49.6 69,0 89,4 108,7
60 22,3 35,4 50,4 71,4 92,5 112,7
120
— 100
¥
—_— O1Hz
= 380
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% 60
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Graf 8.7a: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (79 mJ-cm™, vepiova
kosterni svalovina), 3D zobrazeni
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Graf 8.7b: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (79 mJ -em’, vepiova
kosterni svalovina), 2D zobrazeni
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Graf 8.7c: Zavislost lokaln¢ dosazené maximalni teploty na frekvenci s linearnim
prolozenim (79 mJ-cm™, vepiova kosterni svalovina)
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Tab. 8.10: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Y -2 ¥ ) ’ .
Sada méfeni ¢.3 — 92 mJ-cm™, veprova kosterni svalovina

Frekvence 1 Hz 5 Hz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
Cas [s] Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C]
0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
5 21,2 26,2 32,3 39,8 46,8 52,8
10 21,3 27,8 38,8 46,5 53,8 63,8
15 21,6 29,5 40,8 52,3 60,7 71,4
20 21,9 31,5 42.6 58,1 68,4 77,5
25 22,1 323 43,9 63,2 71,7 85,8
30 22,3 33,1 45,7 67,3 77,6 92,3
35 224 343 45,8 69,9 83,1 100,7
40 22,6 35,8 46,6 72,0 87,5 105,8
45 22,7 36,1 47,6 75,6 92,6 113,7
50 22,9 36,3 48,1 77,3 96,8 118,6
55 23,1 36,7 48,5 79,5 100,8 123,0
60 23,3 37,2 48.8 80,3 104,7 127,8
01 Hz
O5 Hz
@10 Hz
W20 Hz
W30 Hz
W45 Hz

Graf 8.8a: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (92 mJ-cm™, veptova
kosterni svalovina), 3D zobrazeni
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Graf 8.8b: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (92 mJ -em’, vepiova
kosterni svalovina), 2D zobrazeni
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Tab. 8.11: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Y -2 ¥ ) ’ .
Sada méfeni ¢.4 — 117 mJ-cm™, vepfova kosterni svalovina

Frekvence 1 Hz SHz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
Cas [s] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C] | Teplota [°C]
0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
5 21,8 31,1 34,7 51,4 61,3 71,1
10 22,6 34,2 40,5 57,5 68,5 79,5
15 25,1 35,1 44,2 64,3 76,2 88,0
20 25,3 35,8 45,9 71,1 85,4 99,7
25 25,5 36,6 46,2 75,6 91,5 107,4
30 25,5 36,1 47,8 81,5 97,9 1143
35 25,6 37,2 47,9 85,3 103,5 121,8
40 25,7 37,9 48,2 86,4 106,9 127,5
45 25,8 38,2 48,3 89,2 110,6 131,9
50 25,9 39,1 49,2 90,5 111,7 133,2
55 26,1 39,3 49,5 91,9 113.,6 135.4
60 27,3 39,9 49,9 95,1 115,9 136,6

0

—_— O1Hz

i

= 05 Hz

=3

= @ 10 Hz
W20 Hz
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Graf 8.9a: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (117 mJ-cm™, vepiova
kosterni svalovina), 3D zobrazeni
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Graf 8.9b: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (117 mJ -em™, vepiova
kosterni svalovina), 2D zobrazeni
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Graf 8.9¢c: Zavislost lokaln€ dosazené maximalni teploty na frekvenci s linedrnim
prolozenim (117 mJ-cm™, vepfové kosterni svalovina)
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Tab. 8.12: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery
Sada méfeni &.13 — 83 mJ-cm™, lidsky nehet podloZeny veprovou svalovinou
Frekvence 1 Hz SHz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
Cas [s] Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
5 21,8 26,2 31,8 38,7 443 47,4
10 22,2 28,2 39,2 46,4 54,5 62,3
15 22,4 30,2 41,6 51,2 60,8 70,4
20 22,5 31,5 442 56,4 65,6 75,8
25 22,7 33,2 46,3 58,1 67,7 80,5
30 22,9 34,5 47,4 60,4 73,5 85,7
35 23,1 35,6 48,5 63,5 75,9 92,4
40 23,4 37,4 51,3 64,8 78,5 95,6
45 23,8 38,2 52,8 68,9 82,8 102,8
50 24,1 39,3 54,9 70,1 86,5 106,5
55 24,5 40,1 55,4 72,3 88,7 107,1
60 25,4 41,7 56,7 74,8 91,4 109,4

Teplota [°C]

O1Hz
O5Hz
E10Hz
W20 Hz
W20 Hz
W45 Hz

Graf 8.10a: Casové zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (83 mJ-cm™, lidsky
nehet podlozeny veptovou svalovinou), 3D zobrazeni
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Graf 8.10b: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (83 mJ-cm™, lidsky

nehet podlozeny veprovou svalovinou), 2D zobrazeni
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Graf 8.10c: Zavislost lokaln€ dosazené maximalni teploty na frekvenci s linedrnim

prolozenim (83 mJ-cm™, lidsky nehet podloZeny veptovou svalovinou)
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V grafech 8.11 jsou pro jednotlivé typy tkani vyneseny zavislosti maximalni lokalné
dosazené teploty na frekvenci. Pro kazdou sadu méfeni, coz odpovida rtiznych hodnotam

hustoty energie, je zavislost prolozena ptimkou.
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Graf 8.11a: Veptova kosterni svalovina — zavislost lokdln¢ dosaZzené maximalni teploty
na frekvenci s linedrnim prolozenim pro riizné hodnoty hustoty energie
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Graf 8.11b: Vepiova srdecni svalovina — zavislost lokaln¢ dosazené¢ maximalni teploty
na frekvenci s linedrnim prolozenim pro riizné hodnoty hustoty energie

URZOVA, J.: Studium teplomich charakteristik thani. Kladno, 2018. Disertacni prace. CVUT v Praze



Vysledky a zpracovani méreni

83

2

3

=
)
(=]

3

_

/
—

/

/“

Teplota [°C]
=] co
o o

S
o
'l

]
o

[=]

10

20 30
Frekvence [Hz]

50

®Sada 8
¢ Sada9
& Sada 10

Graf 8.11c: Veptrova klize — zavislost lokalné dosazené maximalni teploty na frekvenci
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Graf 8.11d: Vepiova tukova tkan — zavislost lokaln€ dosaZzené maximalni teploty na

frekvenci s linedrnim proloZzenim pro rizné hodnoty hustoty energie
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8.2.2 Ovéreni funk¢nosti vytvoreného modelu

Snimani povrchu tkanového vzorku termovizni kamerou v pribéhu ozafovani laserem
bylo uspésné vyuzito pro ovefeni funkEnosti vytvoreného teoretického modelu (viz kapitola
7.4). Na obrazcich 8.11 jsou porovnavany vystupy simulace pii zadani veliin popisujicich
konkrétni experiment jako parametri modelu a snimky z termokamery pro tento experiment.
Ve vsech piipadech se jedna o veprovou kosterni svalovinu ozafovanou laserovym paprskem
s plognou hustotou energie 62 mJ-cm™ po dobu 60 s. Jednotlivé experimenty se liily zadanou

opakovaci frekvenci.

Slice: Temperature (°C)  Time: 60 s & 48,318

Slice: Temperature (°C)  Time: 60 5 A 67.521

lso

50

40

Obr. 8.11b: Srovnani modelu (vlevo) a termovizniho snimku. (62 mJ-cm™, 20 Hz, 60 s) [89]
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Obr. 8.11c: Srovnani modelu (vlevo) a termovizniho snimku. (62 mJ-cm™, 45 Hz, 60 s) [89]

Kromé¢ vizualniho srovnani obou snimkii je mozné porovnat i uvedené maximalni

dosazené teploty tkané, na vystupu modelu se jedna o hodnotu nad zobrazenou barevnou

teplotni $kdlou, u termovizniho snimku o hodnotu u $ipky oznacujici geometricky stfed stopy

paprsku. Jak je vidét z obrazki 8.11 doslo k velmi dobré shodé modelu s redlnym zdznamem.

Nejveétsi odchylka je 8,3 % pro frekvenci 10 Hz a s rostouci frekvenci klesa, pro frekvenci

20 Hz je 5,8 % a pro 45 Hz uz je jen 2,4 %. Pti vysSich frekvencich dochézi k lepsi shodé

modelu a skute¢né dosazené teploty. Tento trend je patrny i z tabulky 8.15.

Dalsi moznosti ovéfeni funk¢nosti vytvofeného modelu je zdznam c¢asového pribéhu

dosazenych teplot pomoci termokamery a porovnani téchto hodnot s modelem. Porovnani pro

vybrané sady méfeni z kapitoly 8.2.1 je uvedeno v tabulce 8.13.

Tab. 8.13a: Porovnani teplot odectenych z termokamery s modelem

Y -2 ¥ ) ’ .
Sada méfeni ¢.2 — 79 mJ-cm™, vepiova kosterni svalovina

Frekvence 20 Hz 45 Hz
Cas [s] Zméfer;é Vypoéteoné Relativni Zméfercl)é Vypoétiné Relativni
teplota [°C] teplota [°C] | odchylka [%] | teplota [°C] teplota [°C] | odchylka [%]
10 45,9 48,7 6,1 62,0 65,4 5,5
20 54,8 58,0 5,8 74,9 78,4 4,7
30 59,7 63,5 6,4 85,3 88,2 3,4
40 64,4 67,7 5,1 95,1 98,4 3,5
50 68,4 71,7 4,8 105,3 108,2 2,8
60 71,4 74,6 4,5 112,7 115,6 2,6
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Tab. 8.13b: Porovnani teplot odectenych z termokamery s modelem

Sada mé&feni €.6 — 76 mJ-cm™, veptova srde¢ni svalovina

Frekvence 20 Hz 45 Hz
Cas [s] t Zméfelfl)é Vypoétiné Relativn(i) Zméfelgé Vypoét(zné Relativn(i)
eplota [°C] teplota [°C] | odchylka [%] | teplota [°C] teplota [°C] | odchylka [%]

10 46,6 494 6,0 62,4 65,9 5,6

20 55,5 58,9 6,1 75,5 79,2 4,9

30 60,3 63,8 5,8 85,9 88,9 3,5

40 65,1 68,7 5,5 95,7 98,8 3,2

50 68,9 72,3 49 105,9 109,1 3,0

60 71,8 75,2 4,7 1134 116,5 2,7
Tab. 8.13c: Porovnani teplot odectenych z termokamery s modelem

Sada méfeni &.11 — 65 mJ-cm™, vepiova tukova tkan
Frekvence 20 Hz 45 Hz
Cas [s] Zméfer;é Vypoéteoné Relativn(i) Zméfergé Vypoéteoné Relativn(i)
teplota [°C] teplota [°C] | odchylka [%] | teplota [°C] teplota [°C] | odchylka [%]

10 442 48,1 8,8 62,8 66,7 6,2

20 51,2 54,9 7,2 74,9 79,1 5,6

30 55,2 59,9 8,0 81,2 85,7 5,5

40 59,3 63,7 7,4 87,6 91,3 4,2

50 62,6 66,9 6,9 95,6 99,1 3,7

60 64,7 68,1 5,3 99,5 103,1 3,6
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8.3 Urceni absorp¢nich koeficienti

Postupem popsanym v kapitole 7.3 byly urCeny spektralni zavislosti absorpéniho
koeficientu pro hovézi srdecni svalovinu a lidské nehty. V grafech 8.12 jsou tyto zavislosti
vyneseny pro vlnové délky v intervalu od 200 do 400 nm, pro dalsi vinové délky jsou grafy

zatazeny jako Pfiloha C.
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Graf 8.12a: Zavislost absorpcniho koeficientu na vinové délce (lidsky nehet)
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Graf 8.12b: Zavislost absorpcniho koeficientu na vinové délce (hovezi srdecni svalovina)
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Podle vztahu (2.2) byla vypocitdna absorpcni délka v zavislosti na vinové délce pro oba
typy tkang, v grafech 8.13 je tato zavislost vynesena opét pro vinové délky v intervalu od 200

do 400 nm, pro dalsi vinové délky jsou grafy zafazeny do Prilohy C.
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Graf 8.13a: Zavislost absorp¢ni délky na vinové délce (lidsky nehet)
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Graf 8.13b: Zavislost absorpcni délky na vinové délce (hovézi srde¢ni svalovina)

Pro KrF laser s vinovou délkou 248 nm, ktery byl pouzivan pro experimenty, a vybrané

vlnové délky nckterych v medicinskych aplikacich pouzivanych laserd jsou hodnoty
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absorp¢nich koeficientl a absorpénich délek vcéetné¢ urcené absolutni odchylky uvedeny
v tabulce 8.14. Pro hovézi myokard prométovany spektrofotometrem Shimadzu jsou hodnoty
absorbance udavané s krokem 2 nm, pro liché vinové délky byla tedy hodnota veli¢iny urcena
jako aritmeticky primér sousednich sudych hodnot vlnovych délek. Pro lidské nehty
proméfované pomoci spektrofotometru Ocean Optics je hodnota veli¢iny urCena vzdy
vypoc¢tem z nejbliz§ich zméfenych vinovych délek, protoze hodnoty transmitance ziskané

meéfenim jsou urCovany pro vinové délky s posunem 10 nm.

Tab. 8.14: Absorpcni koeficienty a absorp¢ni délky pro vybrané vinové délky

Typ tkané Hovézi myokard Lidsky nehet
Laser — vlnova délka Ilé(l))esf("ilc;lljgr?: (Q})ﬁ;lﬁfrr:li] ﬁ:jgzrljgr?tl CQ,E:;?;S:E]
[em™] [em™]
ArF — 193 nm 107+9 0,09 £ 0,01 42 £12 0,24 £ 0,07
KrF — 248 nm 56 +4 0,18 £0,01 61+14 0,16 £ 0,04
XeCl - 308 nm 47+3 0,21 £0,01 81 +16 0,12 +0,02
XeF — 351 nm 45+2 0,22 £ 0,01 82+ 14 0,12 +0,02
Ar—488 nm 42 +£2 0,24 £ 0,01 74+ 11 0,13 +0,02
Ar—515nm 42 +2 0,24 £ 0,01 71 +£10 0,14 +£0,02
Nd:YAG SHG - 532 nm 42 +£2 0,24 £ 0,01 70 £ 10 0,14 +£0,02
Diodovy — 600 nm 41 +£2 0,24 £ 0,01 63+9 0,16 £0,02
HeNe — 633 nm 40 £2 0,25+ 0,01 59+£8 0,17 £0,02
GaAs — 640 nm 40+2 0,25 +0,01 59+£8 0,17+ 0,02
Rubin — 694 nm 40 +£2 0,25 £ 0,01 59+8 0,17 £0,02
Diodovy — 800 nm 30+2 0,33+ 0,02 74 + 12 0,13 +0,02
GaAs — 840 nm 22+2 0,46 + 0,04
Nd:YAG — 1,064 um 20+3 0,50 £ 0,08
Ho:YAG - 2,1 pm 18+4 0,56 +0,12
Er:YAG - 2,94 um 93+ 12 0,11 +0,01
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9 Diskuze

9.1 Ablacni hloubka, abla¢ni prah a interakce v krateru

Béhem procesu fotoablace dochazi k uvoliiovani elementd tkane, které zistavaji
v prostoru mezi mistem dopadu paprsku a jeho zdrojem. Dopadajici zafeni je tak Castecné
stinéno vystielenymi ablovanymi c¢ésticemi a na dno krateru dopada nizSi energie neZ na
zaCatku ozafovani na povrch vzorku. Dusledkem je klesajici ablacni hloubka pfi rostoucim
poctu pulstt [1,41]. V priabéhu fotoablace navic dochazi pii prohlubovani krateru ke
zvétsovani plochy pusobeni laserového paprsku a v souvislosti s tim ik poklesu hustoty
energie, jehoz disledkem je pokles abla¢ni hloubky. Pfi ur€ovani abla¢nich prahti proto byly
pouzity pouze vysledky ziskané pii ozatfovani do 600 pulst pravé z ditvodu zéavislosti ablaéni
hloubky na poctu pulst, ktera se projevila nejvyraznéji u tukové tkané (graf 9.1). Pii pouziti

hodnot ziskanych pii vy$Sim poctu pulsi by jinak mohlo dojit k nezadoucimu zkresleni

vysledkd.
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Graf 9.1: Zavislost ablaéni hloubky na potu pulsii (veprovy tuk, 769 mJ-cm™, 5 Hz)

V [42] je uvedena pro pti¢n€ pruhovany kosterni sval abla¢ni hloubka 6,3 pm pro hustotu
energie 800 mJ-cm™ pii pouziti excimerového laseru. Pro tuto hodnotu sice nebyla ablaéni

hloubka experimentdlné¢ pifimo zméfena, ale s vyuzitim linedrniho proloZeni v grafu 8.9c
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zavislosti ablaéni hloubky na hustoté energie lze pro hodnotu 800 mJ-cm™ dopogitat

odpovidajici abla¢ni hloubku jako 7,6 um, coz se s udavanou hodnotou fadové shoduje.

Ablacni prahy, tedy hodnoty nejmensi hustoty energie, pii které dochéazi k fotoablaci,
byly experimentalnég zjistény pro pét typu tkané (srdecni a kosterni svalovina, jatra, tuk a kost)

a odpovidaji zkusenostem z ptedchozich méteni.

Pti studiu interakci, ke kterym doslo v kraterech, byla velmi ¢asto pozorovana termalni
interakce probihajici zarovenn s fotoablaci. Na sténach a na dné ablacnich krateri byly
pozorovany typické zmény struktury, ke kterym doSlo termomechanickym efektem pfii
termalni interakci a dale pak pozorovatelnd zména barvy souvisejici se zménami bilkovin

v disledku plsobeni zvysené teploty (obr. 9.1) Pfic¢inou miiZze byt zména hustoty dopadajiciho

Mrwe

zmény parametrd ozafovani.

Obr. 9.1a: Ablac¢ni krater s charakteristickymi stopami termalni interakce ve vepfové
kosterni svaloving (820 mJ.cm™, 30 Hz, 500 pulsi)

Obr. 9.1b: Ablac¢ni krater s charakteristickymi stopami termalni interakce ve veptové
jaterni tkani (1200 mJ.cm™, 45 Hz, 500 pulst) [107]
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9.2 Absorpcni koeficient

Hlavnim cilem spektrometrického méfeni bylo uréeni hodnot absorp¢nich koeficientd
potiebnych pro vytvofeni matematického modelu rozvoje teplotniho pole po ozéfeni tkané
pulsnim laserovym paprskem. V tabulce 8.16 jsou shrnuty zmeéfené hodnoty absorpcnich
koeficientii pro konkrétni vinové délky medicinsky pouzivanych lasert. Lze tedy konstatovat,
ze tento cil byl splnén, pokud budeme ptedpokladat, Ze se hodnoty absorp¢nich koeficienti
pro meékkeé tkané proteinového typu v ramci chyby nelisi. Tento pfedpoklad vychazi jednak ze
znalosti slozeni tkani, které¢ je velmi podobné, jednak z vysledkli provedenych méteni pro

sinovy a komorovy myokard, které vychazely velmi podobné¢ (graf 9.2)

Sin Komora

2 3
H

Absorpéni koeficient [em!]
(o)}
o
f

2000 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Vinova délka [nm]

Graf 9.2: Spektralni zavislost absorpéniho koeficientu pro siovy a komorovy myokard

Pfi porovnani zmétenych hodnot absorpcnich koeficientli s nékterymi publikovanymi
hodnotami bylo dosaZeno fadové shody. Napt. v [18] je pro vinovou délku 532 nm (Nd:YAG
SHG) uvedena hodnota absorpéniho koeficientu srdeni aorty &lovéka 36 cm™. Pro tuto
vlnovou délku byla ur¢ena hodnota absorpcniho koeficientu (42 + 2) cm™. [17] uvadi pro
vinovou délku 600 nm hodnotu 61 cm™ v porovnani s nami urc¢enou hodnotou (41 + 2) cm’™.
V nékterych ptipadech je shoda horsi, napt. pro vinovou délku 1064 nm (Nd:YAG) uvadi [16]
hodnotu absorpéniho koeficientu myokardu prasete 4,4 cm™, pro tutéZ vinovou délku uvadi
[19] pro lidsky myokard hodnoty absorpéniho koeficientu v intervalu hodnot 0,07 az 0,4 cm™
nase zmefend hodnota je (20 £ 3) cm™. Jak vyplyva z uvedenych a dalSich publikovanych

hodnot [24] je jejich rozptyl znagny, fadové od setin po desitky cm™. Rozdily tolika Fada
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nelze vysvétlit ani rozdilnym obsahem hlavnich absorbentl (vody a hemoglobinu) ve vzorcich

ani pouzitymi metodami. Dukladnéj$i rozbor téchto rozdild je nicméné nad ramec této prace.

Pfi porovnavani namétenych a publikovanych hodnot je potieba uvést, ze vétsina zdroja
bud’ tloustku vzorka neuvadi viibec, nebo ji uvadi fadové v milimetrech az centimetrech, pro
meéfeni provedend v ramci této prace ale byly pouzity specidlné pfipravené 50 um tenké

vzorky, coz zajistilo vysokou piesnost ziskanych vysledk.

Provedend spektrometricka méfeni nehtl byla soucasti vyzkumu, ktery se tykal vyuziti
laserti pro 1écbu onychomykézy [109-111]. Prestoze byl vyzkum ukoncen, Ize ziskana data

pouZzit.

9.3 Zavislost teploty tkané na c¢ase a frekvenci

Pfi studiu termalnich interakci bylo zjisténo, ze Casova zavislost maximalni lokalné
dosazené teploty pii zachovani konstantni hustoty energie je pfiblizn¢ logaritmicka pro
vSechny méfené opakovaci frekvence. Tento zavér se shoduje se zjiSténimi popisovanymi
v [89,101,105]. Zavislost maximalni teploty na frekvenci ve zvoleném cCase je piiblizné
linearni. Pfi vysSich frekvencich nestiha tkan odvadét teplo dostate¢né rychle a dochazi
k vyraznéjSimu zahiivani tkan¢. Charakter t€chto zavislosti je totozny pro vSechny sledované

typy tkani a byl ovéfen pomoci sestaveného teoretického modelu.

9.4 Model rozvoje teplotniho pole

Prvnim vytvafenym modelem byla simulace rozvoje teplotniho pole pfi ozafovani
povrchu vzorku paprskem s hustotou energie pod abla¢nim prahem. V tomto ptipadé
nedochazi k fotoablaci a povrch vzorku zlstava rovinny. Tento model fesi Sifeni tepla tkani
v pribé¢hu termalni interakce stim, Ze =zanedbavd vznik termalniho poskozeni
termomechanickymi efekty. Model je moZzné zaddnim vhodnych parametri pouzit pro zivou
inezivou tkan, eventudlné pro jinou pevnou latku, kterd je pro potfeby modelu za nezivou
tkan povazovana. Model zohlediiuje zménu termofyzikalnich parametrt v zavislosti na zméné
teploty tkané v prabéhu ozatfovani. Jednodussi model je popsan v [89,101]. Jeho
pfedpokladem je homogenita tkan€, to znamena, Ze zadavané termofyzikdlni parametry
nezavisi na misté nebo je mozné tuto zavislost zanedbat. Vylepsena verze modelu umoziuje

zadat i prostorovou zavislost termofyzikalnich parametri popsanou vhodnou funkci.
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Druhy sestaveny model uz nevyzaduje rovinny povrch vzorku, ale naopak umoziuje
sledovat rozvoj teplotniho pole uvnitt jiz vytvotfeného abla¢niho krateru. Oveérovani modelu je
Také tento model umoznuje zobrazeni teplotniho pole pro zivou i nezivou tkan, pokud jsou

znamy vSechny modelem vyzadované parametry.

Vytvoteny model je mozné pouzit pro rizné opakovaci frekvence a délky pulsu, dale pak
pro rizné vinové délky laseru, pokud je znam absorpéni koeficient pro konkrétni vinovou
délku. Model umoznuje i zadani vnéjsiho chlazeni povrchu, napf. ventildtorem. Porovnani

simulaci pro ozafovani s chlazenim a bez n¢j je na obr. 9.2.

degC degC

55 55

50 50

Obr. 9.2: Porovnani simulace pro zadané vné&j$i chlazeni povrchu (vlevo) a bez n¢;.

Do budoucna je planovana modifikace modelu pro nehomogenni vzorek s ostie
oddélenymi oblastmi s vyrazné rozdilnymi hodnotami termofyzikalnich parametrd, napf.

prechod nehet a kiize, kost a sval.

9.5 ReSené aplikace

V prubéhu této prace byly feseny dvé aplikacni tlohy, a to moznost vyuziti excimerového
laseru pro 1é¢bu onychomykdzy a moznost vyuziti fotoablace pro 1é¢bu srde¢ni arytmie.

9.5.1 Vyuziti excimerového laseru pro lé¢bu onychomykozy

Na zéklad¢ [112-114] bylo formulovano zadani dil¢iho tkolu pfi posuzovani moZnosti
vyuzit excimerovy laser pro 1é€bu onychomykoézy (plisniového onemocnéni nehtl). V ramci

feSeni problematiky bylo posuzovano plisobeni excimerového laseru na plisnové kultury
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a rozsah tepelnych zmén pii daném zakroku. Byla proméfena spektralni zavislost absorpéniho
koeficientu a absorp¢ni délky pro lidské nehty [95] (kapitola 8.3) a pomoci termokamery bylo
snimano Sifeni teplotniho pole nehtem a okolni tkani [105]. Byl sestaven experiment
simulujici realnou situaci a byla studovéana zavislost teploty na frekvenci a ¢asu plisobeni
(kapitola 8.2). Dil¢i vysledky byly sice odborné vefejnosti prezentovany [109-111], ale na
konec byl vyzkum ukoncen s tim, Ze vzhledem k velmi malé absorp¢ni hloubce neni pouziti
excimerového laseru vhodné. V soucasné dobé je pro laserovou lécbu onychomykoézy

pouzivan laser jiné vinové délky.

9.5.2 Fotoablacni lécba arytmie

Fotoabla¢ni 1écba srde¢ni arytmie je jednou z fady aplikaci lasert v kardiologii [115-
127]. V souCasné dobé& jsou pro odstranovani arytmogennich lozisek jako alternativa
ke konven¢ni 1é€bé pouzivany lasery s kontinudlnim rezimem. Pfi jejich pouZiti sice dochazi
k odstranéni tkdn€ v pozadovaném rozsahu, ale nadmérné zvyseni teploty v okolni tkani mize
vést 1 k jejimu trvalému poskozeni v zavislosti na dosazené teploté a dob¢ expozice. Teplota
je vprubéhu zadkroku meéfena v jicnu a pii prekroceni jisté kritické hodnoty je zakrok
okamzité pteruSen. Jednou z mozZnosti, jak se vyhnout dlouhodobému nadmérnému zahfati, je
pouziti pulsnich laserd, kdy pii volbé vhodné opakovaci frekvence dochazi k odvodu tepelné

energie v takové mife, ze k nezddoucimu ohfevu vibec nedojde.

Zde se ukazala moznost vyuzit vytvofeny teoreticky model pro rozvoj teplotniho pole
v okoli mista dopadu laserového paprsku a posoudit pro parametry zakroku rozsah zmeén
teploty v tkani. Po provedeni fady simulaci se ukazuje, Ze model umoziiuje piedpovidat
zmény teploty v pribéhu zakroku a s jeho vyuZitim lze zvolit parametry laseru (hustotu
energie, frekvenci), které jsou pro dany zakrok nejvhodnéjsi. Pokud by byl povrch tkané
béhem zdkroku navic sniman termokamerou, bylo by moZzné okamzité provést porovnani
aktudlniho rozvoje teplotniho pole s teoreticky pfedpovézenym prubéhem a podle potieby
upravit opakovaci frekvenci laseru bez nutnosti pferuSeni zdkroku. Studium této problematiky

stale probiha. Vice v [128-130].
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10 Zavér

Na zéklad¢ studia laser-tkdnovych interakci byl sestaven funkcéni teoreticky model
rozvoje teplotniho pole po ozafeni tkédn€¢ pulsnim laserovym paprskem. Tento model
umoznuje pro potieby medicinskych a biomedicinskych aplikaci predpovidat ¢asovy pribch
teploty ve zvoleném misté laserem ozarované tkané€. S jeho vyuzitim je mozné urcit, zda bylo
v cilové tkani dosazeno pozadované teploty ¢i zda naopak nedoslo k nezadoucimu zahtati nad
urcitou mez, dale je mozné s jeho pomoci ur¢it dobu vystaveni tkan¢ urcité teploté, zvolit
vhodnou frekvenci pro planovanou aplikaci apod. Teoretické fyzikalni podstaté modelu je
vénovana kapitola 3, kapitola 7.4 popisuje jeho sestaveni a v kapitole 8.2.2 je popsano jeho
experimentalni ovéfeni s vyuzitim termovizniho sniméani povrchu ozafované tkané. Hlavniho

cile této prace tedy bylo dosazeno.

Dil¢im cilem této prace bylo prozkoumat Casovou zavislost zmén teploty tkané pii
termalni interakci, této problematice je vénovana kapitola 8.2.1. Bylo experimentalné zjisténo
a simulaci ve vytvofeném modelu ovéteno, ze Casova zavislost lokaln¢ dosazené teploty pfi
termalni interakci ma logaritmicky pribéh a pii zachovani hodnoty hustoty energie je

zéavislost maximalni teploty na frekvenci pfiblizné linearni. I tohoto cile bylo dosazeno.

DalSim dil¢im cilem této prace bylo urcit hodnoty abla¢nich hloubek a abla¢nich prahti
pro riizné typy tkani. Pro ur€ovani hloubky vytvorenych abla¢nich kraterii byla vyvinuta zcela
nova metoda zalozend na vytvofeni CT snimkl a jejich ndsledném vyhodnoceni. Popis
metody je v kapitole 7.1.2.1. Hloubka krateri urcena touto metoda byla porovnavana
s hodnotami ziskanymi jinymi metodami — pomoci zaostfovani mikroskopu a vytvofenim
voskovych odlitkt krateri. Bylo zjiSténo, Ze metoda CT snimkl je pro ur€ovani hloubky
ablacnich krateri vhodna a velmi pfesnd, na rozdil od ostatnich metod umoziiuje navic
iureni tvaru krateru a sledovani dalSich jevil, ke kterym béhem fotoablace dochazi, napf.
stékani roztavené hmoty na dno krateru a jeji tuhnuti. Dil¢im cilem této prace bylo urceni
hodnot abla¢ni hloubky — tloustky vrstvy odebrané jednim laserovym pulsem pii fotoablaci
pro rizné typy tkani. Ablac¢ni hloubka byla ur€ovana ze znalosti hloubky kraterti zjisténé CT
snimkovanim a poctu aplikovanych pulst jako jejich podil. Vzhledem k tomu, Ze je mozné ze
zéavislosti abla¢ni hloubky na hustoté energie dopadajiciho laserového paprsku urcit ablacni
préh — hodnotu minimalni hustoty energie, pii které k fotoablaci dochézi, bylo dal$im cilem

této prace experimentalni urceni ablacnich prahi pro rizné typy tkan¢. Experimentalné urcené
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hodnoty obou veli¢in jsou ve shod¢ s hodnotami ziskanymi v ptedchozich experimentech a
s hodnotami uvadénymi v literatufe. Experimentalni ur¢ovani ablacnich hloubek a praht je

vénovana kapitola 8.1.2, 1 tohoto cile bylo dosazeno.

Pro funk¢nost modelu je nutnd znalost hodnot termofyzikalnich tkanovych parametrt
vném vystupujicich — hustoty, mérné tepelné¢ kapacity, tepelné vodivosti a difuzivity.
Na zaklad¢ tohoto pozadavku byl sestaven algoritmus pro urceni termofyzikéalnich parametri
tkani, ktery umoziuje pozadované hodnoty snadno vypocitat a do simula¢niho modelu zadat.
Hodnoty uvedenych veli¢in jsou pocitdny na zakladé znalosti chemického slozeni studované
tkan¢ (voda, proteiny, sacharidy, lipidy a popeloviny). Vzhledem k tomu, ze se uvedené
termofyzikalni parametry mohou v dusledku tkénovych zmén béhem ozafovani ménit,
zahrnuje vytvoreny vypoctovy algoritmus také teplotni zavislost pocitanych veli¢in. Tomuto

algoritmu je vénovana kapitola 4.

S vyuzitim programu COMSOL Multiphysics byl na zaklad¢ studia laser-tkanovych
interakci vytvofen teoreticky model pro rozvoj teplotniho pole v tkani po ozafeni jejiho
povrchu pulsnim laserem. Byl vytvotfen model jednak pro termdlni interakci, kdy je povrch
vzorku ozafovan paprskem s hustotou energie pod ablaénim prahem a jednak pro Sifeni
teplotniho pole v okoli vytvofeného fotoabla¢niho krateru. S vyuzitim vestavénych funkei
modelovaciho programu COMSOL je mozné vytvofit .gif soubor, ktery nazorné vizualizuje

proces Sifeni teplotniho pole béhem ozafovani studované tkang.

Sestaveny simula¢ni model umoZiuje zadat termofyzikdlni parametry dané tkané
vypoctené jiz zminénym algoritmem, a to v€etné jejich Casové a prostorové zavislosti. To
znamena, ze je uvedeny model pouzitelny pro zivou i nezivou tkan rizného typu, eventudlné
pro neorganické pevné latky, které jsou pro potieby modelu povaZzovany za neZivou tkan,
pokud jsou zndmy vSechny hodnoty parametrii, kter¢ v modelu vystupuji. V ptipadé nezivé
tkan¢ (obecné pevné latky) je zanedbavan odvod tepla krevni perfuzi a tvorba tepla v tkani
metabolickymi procesy, hodnoty parametr popisujici tyto jevy jsou zadany do modelu jako

nulové, pro zivou tkan je nutné jejich hodnoty konzultovat s pfislusnymi specialisty.

Parametry rezimu laserového paprsku jsou zaddvany formou dvou Casovych parametri
popisujicich pulsni prubéh laseru, tyto parametry vyjadiuji délku jednoho pulsu a dobu
prodlevy mezi dvéma pulsy, kterou lze snadno dopocitat ze znamé opakovaci frekvence.

Model byl uspésné testovan 1 pro kontinudlni rezim laseru, kdy byl druhy uvedeny parametr
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zadéavan jako nulovy. Pro popis dopadajiciho laserového paprsku je potieba zadat jeho hustotu
energie a velikost stopy dopadu. Zavislost na vinové délce je do modelu zapracovana zadanim
absorpc¢niho koeficientu, ktery na vinové délce zavisi. Spektrofotometricky byla tato zévislost
proméfena pro lidské nehty a ultratenké vzorky hovéziho myokardu (50 pm) v Sirokém
intervalu vlnovych délek a bylo dosazeno dobré shody s hodnotami publikovanymi
v literatufe. Pro potieby modelu byla vypoctena hodnota absorpéniho koeficientu pro vybrané

vlnové délky lasert Casto vyuzivanych v medicinskych a biomedicinskych aplikacich.

SouCasnd verze programu neumoziuje zohlednit zménu geometrie vzorku b&hem
ozafovani, to znamena, Ze neni mozné modelovat prohlubovani krateru procesem fotoablace.
Piesto je mozné tento proces simulovat krokové namodelovanim tvaru jednotlivych kratert
s postupné se zvéetSujici hloubkou a feSit rozvoj teplotniho pole pro kazdy krater zvlast

v pribéhu jednoho pulsu, podminkou je nizké opakovaci frekvence laseru.

Sestaveny teoreticky model byl experimentalné ovéten. Povrch ozafovaného vzorku byl
v pribé¢hu experimentu snimdn termovizni kamerou a tento zdznam byl porovnavan
s vystupem modelu pro konkrétni nastaveni experimentu (typ tkén¢, parametry laserového
paprsku). Vypoctené hodnoty maximalni lokalné dosazené teploty v konkrétnich ¢asech byly
porovndvany s termoviznim zdznamem a bylo zjiSténo, ze odchylka mezi vypoctenymi
a zméfenymi hodnotami nepiesahuje 8,5 %. Experimentalné bylo zjisténo, ze pii zachovani
hodnoty hustoty energie je maximalni dosazend teplota logaritmicky zavisld na opakovaci
frekvenci laseru, tato zavislost byla s vyuZitim modelu potvrzena. Dale byla posuzovana
shoda modelem vykreslené a kamerou zaznamenané teplotni mapy povrchu vzorku z hlediska
tvaru 1 teplotniho gradientu a bylo dosaZeno vynikajici shody, tim byla funk¢énost vytvoreného

modelu uspésné ovéiena.
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Seznam symbolii a zkratek

A [m] — vlnova délka

I (%) [W-m™] — intenzita zafeni po prichodu tkani

Iy (4) [W-m™] — ptivodni intenzita zafeni pii dopadu na tkan

o (A) [em™] — absorpéni koeficient

z [cm] — dréha pii1 priichodu zatreni tkani

L [cm] — absorp¢ni délka, délka priniku

7, [s] — relaxacni Cas

B [em.s"'] — souginitel teplotniho rozptylu

A [1] — absorbance

T [1] — transmitance

@ (r) [W.cm™] — hustota vykonu

t, 7[s] —Cas

p [kg.m™] — hustota tkan&

¢ [J .kg'lK'l] — meérna tepelna kapacita (mérné teplo) tkan¢

w [J.m™] — hustota (absorbovangé) energie

O [J] —teplo

a [m*s™'] — teplotni difusivita

A [W.m"'K'] - tepelna vodivost

q [W.m™] — intenzita toku tepla

T [K] — termodynamicka teplota

V[m’] - objem

S [m?] - (teplosménnd) plocha

U [J kg '] — méma vnitini energie (znacka stejna jako vnitini energie, rozhoduje jednotka)
p» [kg.m™] — hustota krve

¢» [1.kg'K '] — méma tepelna kapacita krve

wp, Wy [s71] - parametr Pennesova modelu — rovnice (3.6)

SAR [W kg'] — m&ma absorpéni rychlost piivodu energie vinénim
E [V.m"'] — amplituda elektrické intenzity elektromagnetické viny
o [S.m"'] — m&ma elektricka vodivost tkand

Oue: [W.m™] — teplo produkované metabolickymi procesy

h [J.m™2 K" s - koeficient ptestupu tepla konvekci
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Acyr [J kg 'K - zdanliva zména m&mé tepelné kapacity lipida
Az )2 [1kg'K'] - odchylka ¢, mezi nativnim a denaturovanym stavem proteinti

X; [1] — hmotnostni zlomek i-té chemické slozky tkané

@; [1] — objemovy zlomek i-té chemické slozky tkané

O(x,y,z) [W.m"™] — objemov4 hustota vykonu

R [1] — reflexni koeficient tkané (znaceni v programu COMSOL)

A [m™'] — absorpéni koeficient tkan& (znageni v programu COMSOL)
a, b [m] — rozméry stopy paprsku

f[Hz] — opakovaci frekvence laseru
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Priloha A — CT snimky ablac¢nich kratert

Obr. A.1: Veptova kosterni svalovina, 769 mJ -cm'z, 5 Hz, pocty pulst zleva 700, 600, 500.

Obr. A.2: Veptova kosterni svalovina, 769 mJ 'cm'z, 5 Hz, pocty pulsi zleva 700, 600, 500.

Snimek z obr. A.1 se zobrazenim hran pro méfeni hloubky krateru

Obr. A.3: Veptova kosterni svalovina, 769 mJ 'cm'z, 5 Hz, pocty pulsi zleva 2000, 1800,

Obr.

Obr
Obr

Obr
Obr
Obr
Obr

Obr
Obr

1600.

A.4: Veptova kosterni svalovina, 769 mJ 'cm'z, 5 Hz, pocty pulsi zleva 2000, 1800,

1600. Snimek z obr. A.3 se zobrazenim hran a vyzna¢enim hornich okrajii krateru
pro méteni jeho hloubky

. A.5: Veptova tukova tkan, 769 mJ -cm'z, 5 Hz, pocty pulsii zleva 2200, 2000.
. A.6: Vepiova tukova tkam, 769 mJ-cm™, 5 Hz, podty pulst zleva 2200, 2000. Snimek

z obr. A.5 se zobrazenim hran pro méteni hloubky krateru

. A.7: Veptova tukova tkan, 769 mJ -em?, 5 Hz, pocty pulst zleva 500, 600, 700.

. A.8: Veptova kosterni svalovina, 769 mJ -cm'z, 5 Hz, pocty pulsi zleva 900, 1000, 1100.
. A.9: Veptova tukova tkan, 769 mJ -em?, 5 Hz, pocty pulst zleva 1800, 1600.

. A.10: Veprova tukova tkan, 769 mJ -cm'z, 5 Hz, pocty pulsii zleva 1800, 1600. Snimek

z obr. A.9 se zobrazenim hran pro méteni hloubky krateru

. A.11: Vepiova tukova tkan, 769 mJ-cm™, 5 Hz, poéty pulsi zleva 900, 1000, 1100.
. A.12: Veprova tukova tkan, 769 mJ -cm'z, 5 Hz, pocty pulsi zleva 900, 1000, 1100.

Snimek z obr. A.11 se zobrazenim hran pro méteni hloubky krateru

Piiloha B — Casovy pribsh maximalni dosaZené teploty tkané

Tab. B.1: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Graf B.1: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (62 mJ-cm™, vepfova srdeéni

svalovina), 3D zobrazeni

Tab. B.2: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Graf B.2: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (76 mJ-cm™, vepiova srde&ni

svalovina), 3D zobrazeni

Tab. B.3: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Graf B.3: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (102 mJ-cm™, vepiova

srde¢ni svalovina), 3D zobrazeni

Tab. B.4: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery
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PRILOHY i

Graf B.4: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (68 mJ-cm™, veptova kiZe),
3D zobrazeni

Tab. B.5: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Graf B.5: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (85 mJ-cm™, veprova kize),
3D zobrazeni

Tab. B.6: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Graf B.6: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (106 mJ-cm™, vepiova kize),
3D zobrazeni

Tab. B.7: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Graf B.7: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (65 mJ-cm™, vepiova tukova
tkan), 3D zobrazeni

Tab. B.8: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Graf B.8: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (84 mJ -em™, vepiova tukova
tkan), 3D zobrazeni

Priloha C — Spektralni zavislost absorp¢niho koeficientu a absorp¢ni délky

Graf C.1: Zavislost absorpcniho koeficientu na vinové délce (hovézi srdecni svalovina)
Graf C.2: Zavislost absorpéni délky na vinové délce (hovézi srde¢ni svalovina)
Graf C.3: Zavislost absorpcniho koeficientu na vinové délce (lidsky nehet)

Graf C.4: Zavislost absorpcni délky na vinové délce (lidsky nehet)

Priloha D — Simulace pomoci vytvofeného modelu

Obr. D.1: Porovnani simulace bez zadané teplotni zavislosti parametrt (vlevo) a s jejim
zadanim (veptova svalovina, 60 mJ -cm'z, 10 Hz, 20 s)

Obr. D.2: Porovnani simulace bez zadané teplotni zavislosti parametrt (vlevo) a s jejim
zadanim (veptrova svalovina, 80 mJ -cm'z, 15 Hz, 10 s)

Obr. D.3: Porovnani simulace bez zadané teplotni zavislosti parametrii (vlevo) a s jejim
zadanim (veptova tuk, 50 mJ-cm™, 10 Hz, 10 s)

Obr. D.4: Vybér ze sady snimki pro tvorbu vizualizace ve formatu .gif (vepiova kosterni

svalovina, 300 mJ-cm™, 1 Hz)

Priloha E — Ukézka z reportu vytvoifeného modelu
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PRILOHY iii

Priloha A: CT snimky abla¢nich kraterti

10 mm

Obr. A.1: Veptova kosterni svalovina, 769 mJ -cm'z, 5 Hz, pocty pulsii zleva 700, 600, 500.
[98] upraveno

etalon

Obr. A.2: Veptova kosterni svalovina, 769 mJ -cm'z, 5 Hz, pocty pulsii zleva 700, 600, 500.
Snimek z obr. A.1 se zobrazenim hran pro métfeni hloubky kréateru [98] upraveno
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PRILOHY iv

etalon 10 mm

Obr. A.3: Veprova kosterni svalovina, 769 mJ-cm™, 5 Hz, po¢ty pulst
zleva 2000, 1800, 1600. [98] upraveno

etalon

Obr. A.4: Veptova kosterni svalovina, 769 mJ ~cm'2, 5 Hz, pocty pulst zleva 2000, 1800,
1600. Snimek z obr. A.3 se zobrazenim hran a vyznacenim hornich okraji krateru pro méteni
jeho hloubky [98] upraveno
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PRILOHY v

etalon

10 mm

I E

Obr. A.5: Veprova tukova tkaii, 769 mJ-cm™, 5 Hz, pocty pulst zleva 2200, 2000. [98]
upraveno

etalon

Obr. A.6: Veprova tukova tkaf, 769 mJ-cm™, 5 Hz, poéty pulsii zleva 2200, 2000. Snimek
z obr. A.5 se zobrazenim hran pro méteni hloubky krateru [98] upraveno
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PRILOHY vi

etalon 10 mm

Obr. A.7: Veprova tukova tkaii, 769 mJ-cm™, 5 Hz, pocty pulsti zleva 500, 600, 700. [98]
upraveno

10 mm

etalon —_—

Obr. A.8: Veptova kosterni svalovina, 769 mJ -cm'z, 5 Hz, pocty pulsii zleva 900, 1000, 1100.
[98] upraveno
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PRILOHY vii

etalon

10 mm

Obr. A.9: Veprova tukova tkan, 769 mJ -cm?, 5 Hz, pocty pulst zleva 1800, 1600. [98]
upraveno

etalon

Obr. A.10: Vepiova tukova tkan, 769 mJ -cm'z, 5 Hz, pocty pulsi zleva 1800, 1600. Snimek
z obr. A.9 se zobrazenim hran pro méteni hloubky krateru [98] upraveno
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PRILOHY viii

etalon 10 mm

Obr. A.11: Vepiova tukova tkan, 769 mJ -em?, 5 Hz, pocty pulst zleva 900, 1000, 1100. [98]
upraveno

Obr. A.12: Vepiova tukova tkan, 769 mJ -cm'z, 5 Hz, pocty pulsii zleva 900, 1000, 1100.
Snimek z obr. A.11 se zobrazenim hran pro méteni hloubky krateru [98] upraveno
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1X

Piiloha B: Casovy priibéh maximalni dosaZené teploty tkané

Tab. B.1: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Y -2 ¥ ) v .
Sada méfeni ¢.5 — 62 mJ-cm™, vepiova srdecni svalovina

Frekvence 1 Hz SHz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
o Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
5 20,8 24 26,0 38,7 40,7 41,8
10 20,9 26,2 32,8 46,7 54,0 60,7
15 21,3 27,9 35,1 50,3 59,1 68,0
20 21,4 29,7 37,4 53,3 62,9 72,9
25 21,4 30,3 38,9 54,3 64,5 75,1
30 21,5 31,1 39,5 55,4 66,8 78,9
35 21,5 31,5 40,4 56,8 69,2 81,9
40 21,6 32,9 42,3 58,6 71,6 84,8
45 21,7 33,0 43,6 60,0 74,0 89,1
50 21,8 33,3 43,8 61,4 76,7 92,7
55 21,9 33,5 442 62,7 78,6 94,9
60 22,0 33,9 44,6 63,9 80,8 98,2
100
O 80
= O1Hz
S 60
% O5 Hz
= 40 @10 Hz
e [ 20 Hz
M 30 Hz
W45 Hz

Graf B.1: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (62 mJ-cm™, veptova
srde¢ni svalovina), 3D zobrazeni
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Tab. B.2: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Y -2 ¥ ) v o .
Sada méteni ¢.6 — 76 mJ-cm™, vepiova srdecni svalovina

Frekvence 1 Hz SHz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
o Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
5 21,0 25,3 30,2 39,1 44,1 47,5
10 21,2 27,1 37,3 46,6 54,3 62,4
15 21,6 28,9 39,5 51,3 61,2 70,1
20 21,8 30,7 41,8 55,5 65,8 75,5
25 21,9 31,4 43,2 58,6 68,5 80,7
30 22,0 32,4 443 60,3 72,6 85,9
35 22,1 33,2 45,1 63,3 76,6 91,6
40 22,2 34,7 46,7 65,1 79,8 95,7
45 22,4 34,9 47,8 67,5 83,7 101,8
50 22,6 35,2 49,6 68,9 87,2 105,9
55 22,7 35,4 50,2 69,8 89,9 109,5
60 22,9 36,1 50,8 71,8 93,1 113,4
120
g 100
—_— O1H
= 80 £
% 60 O5Hz
5
= a0 B 10 Hz
20 ek W20 Hz
W30 Hz
W A5 Hz

Graf B.2: Casova zavislost lokaln¢ dosazené maximalni teploty (76 mJ -em?, veprova
srde¢ni svalovina), 3D zobrazeni
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Tab. B.3: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Y -2 ¥ ) v s .
Sada méfeni ¢.7 — 102 mJ-cm™, vepfova srdecni svalovina

Frekvence 1 Hz SHz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
o Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
5 21,6 26,6 32,8 40,1 47,3 53,3
10 21,7 28,4 39,3 47,2 54,3 64,4
15 22,1 30,1 41,6 51,3 61,6 71,9
20 22,5 32,2 447 56,2 68,9 78,3
25 22,6 32,6 46,5 60,7 72,4 86,5
30 22,9 33,7 46,7 65,3 78,2 92,7
35 23,0 34,8 49,5 68,2 83,6 101,3
40 23,1 36,4 51,8 70,1 88,3 106,3
45 23,3 36,8 52,4 73,6 93,2 116,4
50 23,4 36,9 53,6 75,4 97,4 119,5
55 23,7 37,3 54,5 77,8 101,4 124,6
60 23,9 37,3 55,8 78,6 105,3 128,7
0
— O1Hz
=
= O5Hz
=5
= @10 Hz
@20 Hz
B 30 Hz
W45 Hz

Graf B.3: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (102 mJ-cm™, veptova
srde¢ni svalovina), 3D zobrazeni
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PRILOHY Xii

Tab. B.4: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Y -2 ¥ 710N
Sada méfeni ¢.8 — 68 mJ-cm™, vepiova kize

Frekvence 1 Hz SHz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
o Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
5 21,7 25,1 26,9 35,1 41,7 42,8
10 21,8 27,1 33,6 42,3 55,1 61,7
15 22,2 29,0 36,0 47,3 60,2 69,3
20 22,4 30,8 38,2 51,2 63,9 74,4
25 22,5 31,4 39,7 53,3 65,6 77,8
30 22,6 32,2 40,4 54,6 67,8 80,1
35 22,6 32,5 41,3 55,8 70,3 82,8
40 22,7 33,8 432 57,5 72,6 86,4
45 22,8 34,0 44.6 59,2 75,2 89,5
50 22,9 34,2 44,9 60,5 77,8 92,9
55 23,0 34,6 453 61,8 79,7 96,1
60 23,1 35,0 45,7 62,9 81,9 98,5
o
—_— O1Hz
=
= 05 Hz
=3
& 10 Hz
@20 Hz
W30 Hz
W45 Hz

Graf B.4: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (68 mJ -em?, veprova

ktze), 3D zobrazeni
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Tab. B.5: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Y -2 ¥ £ 10w
Sada méfeni €.9 — 85 mJ-cm™, vepiova kize

Frekvence 1 Hz SHz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
o Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
5 22,2 26,3 31,2 39,8 45,1 48,4
10 22,5 28,1 38,3 47,3 55 63,2
15 22,7 29,9 40,5 51,9 61,2 71,2
20 22,9 31,7 42,8 56,1 65,4 76,5
25 23,1 32,5 44,1 58,9 68,2 81,4
30 23,2 33,4 453 59,9 73,3 86,7
35 23,3 34,2 46,1 63,5 77,3 92,4
40 23,4 35,6 47,8 65,8 80,7 96,5
45 23,5 36,0 48,7 67,3 84,4 102,7
50 23,7 36,2 50,6 68,9 88,1 106,5
55 23,8 36,4 51,2 70,1 90,8 109,9
60 23,9 36,8 51,8 71,5 94,1 114,2
11| e
eI —
g 100 '\ ],,_L.-JI' _f_|i,.if|—————— ——
E s T | ,_|.---+"T"F_ . 01 Hz
£ 60+ ”_itj,i!/{* 05 Hz
= 40 Jn § | 010 Hz
20 Ln---«-h B F 20 Hz
=
0 5 49 15 20 55 30 L;r;"‘ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ = W30 Hz
40 45 o se o W45 Hz

Graf B.5: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (85 mJ -em?, veprova

ktze), 3D zobrazeni
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Tab. B.6: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Sada méfeni &.10 — 106 mJ-cm™, veprové kiize
Frekvence 1 Hz 5Hz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
o Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
5 23,3 32,6 36,2 449 58,2 65,8
10 24,1 35,7 42 58,8 69,9 80,5
15 26,6 36,6 49,2 65,7 77,7 89,4
20 26,8 37,3 50,9 72,4 86,9 101,4
25 27,0 39,1 56,2 75,4 92,8 108,6
30 27,0 38,6 59,8 81,2 99,2 115,8
35 27,1 39,7 59,9 86,4 104,5 123,3
40 27,2 40,4 60,2 87,6 108,3 129,5
45 27,3 40,7 60,3 88,2 111,9 133,4
50 27,4 41,6 61,2 90,3 112,8 134,6
55 27,6 41,8 61,5 93,1 1154 136,8
60 28,8 42,4 61,9 95,4 116,8 139,5
o
—_— O1Hz
=
% O5Hz
= M 10 Hz
W20 Hz
B 30 Hz
W45 Hz

Graf B.6: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (106 mJ-cm™, veptova
ktze), 3D zobrazeni
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PRILOHY

XV
Tab. B.7: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery
Sada m&feni &.11 — 65 mJ-cm™, vepiova tukova tkaf
Frekvence 1 Hz 5Hz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
o Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
5 22,9 26,0 28,3 37,2 42,6 43,9
10 23,0 28,2 33,5 44,2 55,8 62,8
15 23,1 29,9 37,2 49,8 60,9 70,1
20 23,3 31,6 39,1 51,2 65,0 74,9
25 23,4 32,2 41,2 54,3 66,7 77,8
30 23,5 33,1 41,4 55,2 72,3 81,2
35 23,6 33,4 42,5 57,6 72,9 84,5
40 23,7 35,0 44,4 59,3 74,1 87,6
45 23,8 35,2 45,8 61,5 75,8 91,4
50 23,8 35,5 46,3 62,6 78,2 95,6
55 23,9 35,6 46,7 64,1 80,8 96,7
60 24,0 36,2 46,8 64,7 83,2 99,5
0
= O1Hz
2
= O5Hz
=t
= M 10 Hz
W20 Hz
B30 Hz
W45 Hz

Graf B.7: Casova zavislost lokalné dosazené maximalni teploty (65 mJ -em?, veprova
tukova tkan), 3D zobrazeni

URZOVA, J.: Studium teplomich charakteristik thani. Kladno, 2018. Disertacni prace. CVUT v Praze




PRILOHY
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Tab. B.8: Maximalni hodnoty teploty odectené z termovizni kamery

Sada méfeni &.12 — 84 mJ-cm™, vepiova tukova tkari

Frekvence 1 Hz SHz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 45 Hz
o Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
5 23,2 27,3 32,3 39,9 46,1 49,6
10 23,4 29,1 38,5 48,3 56,2 64,5
15 23,6 30,9 41,5 53,2 62,3 72,0
20 23,8 32,7 43,8 57,2 67,9 77,4
25 23,9 33,5 45,1 60,3 71,0 82,6
30 24,0 34,5 46,3 62,0 74,2 86,5
35 24,1 35,2 47,1 65,2 77,9 90,6
40 243 36,8 48,6 66,7 81,4 94,2
45 24,4 37,0 50,0 69,1 85,3 99,8
50 24,5 37,2 50,9 70,6 88,7 101,4
55 24,5 37,4 51,8 71,2 90,2 103,4
60 24,6 38,0 51,9 73,7 91,5 106,4

3

Teplota [°C]

O1Hz
05 Hz
@10 Hz
W20 Hz
W30 Hz

W45 Hz

Graf B.8: Casova zavislost lokalng dosazené maximalni teploty (84 mJ-cm™, veptova
tukova tkan), 3D zobrazeni
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PRILOHY xvii

Priloha C: Spektralni zavislost absorp¢niho
koeficientu a absorp¢éni délky
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Graf C.1: Zavislost absorpéniho koeficientu na vinové délce (hovézi srdecni svalovina)
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Graf C.2: Zavislost absorpcni délky na vinové délce (hovezi srdecni svalovina)
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Absorpéni koeficient [cm!]
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Graf C.3: Zavislost absorp¢niho koeficientu na vinové délce (lidsky nehet)
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Graf C.4: Zavislost absorpcni délky na vinové délce (lidsky nehet)
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PRILOHY Xix

Priloha D: Simulace pomoci vytvofeného modelu

Obr. D.1: Porovnani simulace bez zadané teplotni zavislosti parametrt (vlevo) a s jejim
zadanim (veprova svalovina, 60 mJ 'cm'z, 10 Hz, 20 s)

%

Obr. D.2: Porovnani simulace bez zadané teplotni zavislosti parametrt (vlevo) a s jejim
zadanim (veprova svalovina, 80 mJ -em?, 15 Hz, 10 s)

-

Obr. D.3: Porovnani simulace bez zadané teplotni zavislosti parametrt (vlevo) a s jejim
zadanim (veptova tuk, 50 mJ ~cm'2, 10 Hz, 10 s)
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Obr. D.4: Vybér ze sady snimkti pro tvorbu vizualizace ve formatu .gif
(vepiova kosterni svalovina, 300 mJ-cm?, 1 Hz)

degC
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Priloha E: Ukézka z reportu vytvofené¢ho modelu

1 Global Definitions

| Date |

Oct 11,2017 1:59:05 PM |

GLOBAL SETTINGS

Name Urzova.mph
Path S:\urzova.mph
Version COMSOL 5.3 (Build: 260)
Unit system SI
USED PRODUCTS
COMSOL Multiphysics
CAD Import Module
Design Module
Heat Transfer Module

1.1 PARAMETERS 1

PARAMETERS
Name Expression Value Description
Q0 32e5[W*em” - 2] 3.2E10 W/m? power density
Absor 5580[1/m] 5580 1/m absorption coefficient
Refl 0.1 0.1 reflection coefficient
tl 25e-9[s] 2.5E-8s laser on
f 40[Hz] 40 Hz frequency
2 0.015[s] 0.015 s laser off

1.2 FUNCTIONS

1.2.1 analytic 1
Function name puls
Function type Analytic
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