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Nazev diplomové prace:

Vypocet teplotniho rozlozeni pti 1é€bé nadorového onemocnéni mikrovinou hypertermii

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vybrat vhodné numerické metody pro vypocet rozlozeni
veli¢iny SAR a navazné i teploty v 1écené oblasti pii klinické aplikaci mikrovinné hypertermie.
Dalsimi cili je aplikace vybrané numerické metody na vinovodny aplikator s trychtyfovou aperturou a
anatomicky fantom 1é¢ené oblasti, spolu s navrhem na vodni bolus. Vlastni prace je v podstaté
rozdélena na tfi ¢asti. V prvni teoretické Casti popisuji fyzikalni a technické vlastnosti mikrovinné
hypertermie. Ve druhé ¢asti jsou vytvoreny modely a simulace provedené v softwarovém prostiedi
SEMCAD. Trteti cast vlastni prace prezentuje praktickd meéteni rozlozeni hodnoty SAR pomoci
aplikatoru na budici frekvenci f = 434 MHz. Vysledkem prace je vytvoreni nekolika simulaci
a realnych hodnot méfeni s vinovodnym aplikdtorem implementovaného na agarovy fantom s vodnim
bolem. Prace dokladd 3D rozlozeni veli¢iny SAR ve virtudlnim i redlném prostfedi za predem

definovanych podminek.

Kli¢ova slova:
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Master’s Thesis title:

Calculation of the Temperature Distribution in the Treatment ofg Tumor Disease by Microwave

Abstract

The presented diploma thesis aims at selecting the most suitable numerical methods for
calculating the distribution of SAR unit, and subsequently, the temperature determined in the treated
area when the microwave hyperthermia has been clinically applied. Furthermore, the thesis focuses on
the application of a selected numerical method to a waveguide applicator with a funnel-like aperture
and an anatomical phantom of the treated area, and a water bolus design. The thesis is divided into
three main parts. The first — theoretical, part contains a description of the physical and technical
properties of microwave hyperthermia. The second part focuses on models and simulations performed
in the SEMCAD software. The concluding part of the thesis presents practical measurements of SAR
distribution using an applicator with the excitation frequency f = 434 MHz. The thesis results in the
creation of several simulations and real values of measurements by using a waveguide applicator
implemented on an agar phantom with a water bolus. The thesis corroborates the 3D distribution of the

SAR unit in virtual as well as real environments under predefined conditions.
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1 Uvod

Pfi 1écbé nadorovych onemocnéni mikrovinnou hypertermie dochdzi Vv l1écené oblasti
k absorpci elektromagnetické energie vyzafené mikrovinnym aplikatorem. Dochazi tak k ohfevu
nadorové tkané pacienta. Mikrovinna hypertermie (znama také pod nazvem termoterapie) je
v soucasné dob& velmi dynamicky se rozvijejici obor. Ve zdravotnictvi, v oboru onkologie je
vyuzivana k 1é¢bé nadorovych onemocnéni. Specifickymi vlastnostmi zpomaluje ¢i ni¢i nadorové
bunky.

Obecné mikrovinna technika vyuziva frekvenéni pasmo od 300 MHz do 300 GHz. Uplatnéni
mikrovinnych technologii nalezneme také v dopravé, pramyslu, satelitni a televizni komunikaci, ale i
v domacnostech. Samotna lokalni termoterapie obvykle vyuziva nasledujici frekvence: 13,56 MHz,
27,12 MHz, 40,68MHz, 433,92MHz a 2,45 GHz. Tyto tzv. ISM frekvence jsou vyclenény pro
1ékatské, védecké a primyslové aplikace mikrovinnych technologii. Chrani se tak pied vzajemnym
ruSenim S dal$imi technologiemi, jako jsou napf. mobilni komunikace, radiové a televizni vysilani
atp.[1]

Principem termoterapie je tzv. vasodilatace neboli zvétSeni prusvitu cév. Ohifevem tkané se
zvySuje intenzita metabolismu a imunitni systém tak i zvyS$uje pocet svych probihajicich reakci. Vyssi
teploty maji tedy vliv na destrukci nadorovych bunék. Zdravé bunky jsou na rozdil od nadorovych
bungk vice rezistentni viici uméle zvySené teploté. Zatim co zdrava tkan odola poskozeni az 45°C u
nadorové tkané€ se destruktivni poskozeni projevi jiz pii 41°C. V praxi je vyuzivan k ohfevu tkané
teplotni interval 42°C az 45°C. [1]

Proces termoterapie nelze aplikovat bez predchozi diagnostiky a planovani 1écby.
Perspektivnimi diagnostickymi metodami je napf. magnetickd rezonance, teraherzové viny,
mikrovinna radiometrie, mikrovinna tomografie. Tyto metody napomahaji k urceni typu a velikosti
nadoru. Pfi planovani termoterapie je vyuzivdno matematického modelovani. Klinickd praxe
specificka fyzikalni veli¢ina popisujici absorpci vykonu na 1 kg tkané. Z hlediska diagnostiky a

planovani je proces veden k minimalizaci poskozeni okolni zdravé tkané.
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1.1 Mikrovinna hypertermie

Velké pozornosti a rozvoje dosahla hypertermie kolem roku 1970 a to s rozvojem techniky a
elektroniky. Dnes se tato 1éCebna metoda zatadila mezi standardné indikované metody. Dle statistik
ESHO (Europen Society for Hyperthermia Oncology) bylo v letech 1977 az 1984 1é¢eno hypertermii
asi 11 000 pacient. Zacatkem roku 1990 se tento pocet navysil na 30 000 pacienti a dnes Se jiz
celkové pocty 1éCenych osob pohybuji v fadech statisicti. Nespornou vyhodou hypertermie oproti
ostatnim onkologickym lé¢ebnym metoddm je argument, Ze tato metoda nevykazuje sekundéarni
karcinogenni G¢inky. V zahraniéi je jiz zavadéna i do détské onkologie. [1]

U mikrovlnné hypertermie pouzivané v lékatstvi pro termoterapii je zdrojem tepla mikrovinné
zafeni. Mikrovlnna hypertermie, téZ termoterapie selektivné ni¢i nadorové buiiky. Oblast nadoru je
ohfivana na teplotu vrozmezi 41°C az 45°C. Vlivem této teploty dochazi ke zpomaleni déleni
nadorovych bunék. V onkologii se termoterapie kombinuje s radioterapii pro dosazeni nejlepSich
vysledki 1écby. Ohfevem léené oblasti se zvysi prutok krve dané lokality a zvysi se i objem kysliku.
Nadorové buniky jsou vice rezistentni vi¢i ionizujicimu zafeni, nez bunky dobie zasobené kyslikem.
Ze studii vypliva, Ze i pfi snizeni davky ionizujiciho zafeni se v kombinaci s termoterapii dosdhne az
dvojnasobné uspésnosti 1éEby nadorového onemocnéni. Tento fakt doklada, ze se tyto metody
vzajemné doplnuji. Je jité, ze velka nadorova loziska jsou hypoxicka. To znamen4, Ze vnitini struktura
nadoru je mén¢ okysli¢ena. Nizs$i obsah kysliku ve vnitini struktufe nadoru je disledek rychlého ristu
a nedokonalosti samotné struktury. Velké nadory s touto $patnou vnitini strukturou a nedostate¢nym

cévnim zasobenim Se proto snadnéji ohtivaji a déle kulminuji teplo. [2]

Podle objemu zahtivané oblasti v zavislosti na teploté 1ze hypertermii rozd€lit na:

e Povrchovou — 1é¢ena oblast je zahtivana povrchové, nadory se vyskytuji ptiblizné v hloubce
do 4cm;

o Regionalni — léCena zahtivana tkan a organy jsou ulozena hloubéji, efektivni teplota
41 — 43°C;

e Intersticialni — tato metoda neni piili§ vyuzivana, pisobi pfimo do nadorem zasazenych tkani;

e Intrakavitalni — metoda, pii které jsou aplikatory zavadény ptimo do dutin;

o Celotélovou — zahiivani celého téla, efektivni teplota 40 — 42°C; [3]

Doba a teplota ohfevu jednotlivych anatomickych struktur s nddorovym onemocnénim je fizena
typem klinické aplikace. Interval doby 1é¢by se pohybuje od nékolika desitek minut, az po dobu
priblizn€¢ 3 hodin (hluboké nadory). V praxi se nejcastéji setkavame s délkou 45 az 60 min

v kombinaci s pribéznou 1é¢bou radioterapie. Pti dodrzovani metodiky aplikace a samotném prib&hu

Vv
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ucinky jsou nejcastéji uvadény drobné povrchové popaleniny a bolesti v 1écené oblasti, nebo pfimém

okoli, které ale nebyva komplikované dolécit. [4]

1.1.1 Interakce EM pole s biologickou tkani z fyzikalniho hlediska

V roce 1873 J.C. Maxwell zobecnil dosud znamé poznatky o elektfiné a magnetismu a
formuloval tak rovnice nazyvané Maxwellovy rovnice. Pomoci Maxwellovych rovnic 1ze vypocitat
veli¢iny elektromagnetického pole. Elektromagnetické pole mulize byt definovano pomoci vektort

elektrické intenzity E, magnetické indukce B a pro ekvivalentni popis vyuzijeme elektrické indikce D
a magnetické intenzity H. Tzv. materidlové rovnice permitivity prosttedi € = &g , kde & je relativni

permitivita a permeability prostiedi L = o , kde py je relativni permeabilita mizeme definovat

Maxwellovy rovnice v tzv. nehomogennim prostiedi:

D=¢E (1.2
B=uH (1.2)
Jy=J+oE (1.3)

Tab. 1 Veli¢iny popisujici elektromagnetické pole [5]

Nazev veli¢iny Fyzikalni symbol Jednotka
Vektor intenzity elektrického pole V-m™ E
Vektor intenzity magnetického pole A-m’ H
Vektor elektrické indukce C-m”° D
Vektor magnetické indukce T B

Dale Jy[A-m™] je vektor hustoty vodivého proudu a J[A-m?] zna&i zdrojovou proudovou
hustotu. 6[S-m™] je m&rma elektricka vodivost prostiedi. [5]
Hodnoty permitivity € permeability p byly definovany:
€= g8 (1.4)

kde &g je permitivita vakua, €y = 8,85 - 10 F - m™

1= HrHo (1.5)

kde Lo je permeabilita vakua, pwo=4m - 10" H - m™

13




Maxwellovy rovnice popisuji vztah mezi elektrickym a magnetickym polem a demonstruji tak
fyzikalni realitu, kterou nazyvame elektromagnetickym polem. Zapis v diferencialnim tvaru:
e Prvni Maxwellova rovnice (Zakon celkového proudu, zobecnény Ampérav zakon)
oD (1.6)

rOtH:|+E

Pozn.

B _ (dH, 0Hy, @H, 0H, OH, E)Hx)
rOtH_VXH_(ay 9z ' oz ax ' ox P}

fika, protéka-li obvodem proud, vznika kolem obvodu magnetické pole. Zde i je tzv. Maxwellav

posuvny proud.

e Druha Maxwellova rovnice (Zakon elektromagnetické indukce, Faradaytv indukéni zakon)

rotE = — 22 @7
at

tika, ze pii ¢asové zméné magnetického pole jsou silo¢ary uzaviené, tj. elektrické pole je virové

a podél téchto virll je mozné mefit napéti.
e T¥eti Maxwellova rovnice (Gaussiv zakon elektrostatiky)
divD =p (1.8)

Pozn.

divD=V D= (%Jraﬂ ai)

ox ay 0z

tikd, ze v mist€ soustfedéni elektrického naboje v prostoru, silocary elektrického pole zacinaji a

kon&i. Zdrojem elektrického pole je tedy naboj. p[C-m™] je objemova hustota néboje.
e Ctvrta Maxwellova rovnice (Zakon spojitosti indukéniho toku)
divB =0 (1.9)

fika, Ze silo¢ary magnetického pole jsou uzaviené, tj. nemaji konec ani zac¢atek. Magnetické pole

je vzdy virové a nema zadny naboj. [6] [7]
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Do lidského téla mize EM pole pronikat a §ifit se ve formé¢ elektromagnetické viny. Biologicka
tkdn ma tendenci se vii€i této viné chovat jako ztratové dielektrikum. Prichod elektromagnetické
energie biologickou tkani zpiisobi, Ze se tato energie absorbuje a pieméni se na teplo. Biologicka tkan

se tak zahiiva a zvySuje se teplota v ozafované oblasti. Nejvyznamnéjsimi faktory ovliviujici proces
jsou:

e  Typ elektromagnetické viny

o  Frekvence viny

e  Prostorové rozlozeni biologické tkané v ozafovaném objemu

e Dielektrické a tepelné parametry tkani

Dielektrické vlastnosti tkani charakterizuji vlastnosti na rozhrani dvou rozdilnych prostiedi (napf.
voda a vzduch). Pii dopadu elektromagnetické viny se ¢ast viny odrazi a ¢ast je absorbovana a
pfeménéna na teplo. Podle dielektrickych vlastnosti rozdélujeme biologické tkané na tkané€ s vysokym
obsahem vody (napf. sval, kuize, vnitini organy) a nizkym obsahem vody (napf. tuk, kost). Tkané
S vy$§im obsahem vody maji niz8i hloubku vniku elektromagnetické viny, tim padem vice tlumi
prostupnost elektromagnetické viny. Pfi dopadu vin se z volného prostoru na stejnorodé tkan¢ se

ptiblizné polovina vykonu prostupujici viny exponencialné utlumi (Obr.1).

A | .
(PR \
ot "
2F M
&= ™ N
- 0 N
= N :
b e N
\\ \\
\\\ \\\
e e e

vrvr

T'v hloubce d pod povrchem biologické tkané [1]

Zakladem interakce EM pole a biologické tkané je odezva castic (atomy a molekuly biologické
tkan¢) s elektrickym nabojem na vnéj$i EM pole. Jsou-li ustalené ¢astice posunuty nebo deformovany,

vznikaji elektrické dipdly, které reaguji na vnéj$i EM pole. Dipoly vznikaji tzv. [1]:
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¢ Elektronovou polarizaci - posun valen¢niho elektronu viici jadru atomu

o Atomovou polarizaci - posun jader atomu v molekule v disledku nerovnomérného rozlozeni
naboje v celé molekule

e Orientovanou polarizaci - asymetrické rozlozeni opa¢nych naboji v molekule latky, ktera
obsahuje permanentni dipoly

o Maxwell — Wagnerovou polarizaci- oblast heterogenniho prostedi zpiisobujici nahromadéni

naboje na rozhrani téchto odliSnych prostredi

Fyzikalnimi veli¢inami charakterizujici vlastnosti biologickych z hlediska ptisobeni EM pole jsou
permitivita, permeabilita a elektricka vodivost. Zavislost nékterych veli¢in na frekvenci je znazornén

na Obr.2.
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Obr. 2 Zavislost teplotni vodivosti o ,permitivity &,, ztratového cinitele tand biologické tkané
na frekvenci f. [1]

1.1.2 Biologické ucinky EM poli

V odborné literatufe se nejcastéji biologické uinky déli na netepelné a tepelné. Pri
netepelnych ucincich ptimého vlivu EM pole a velmi nizké energetické tirovni, nedochazi k absorpci
vetsi energie. Ve sledovana biologické tkani se tak nezvysuje teplota. Na zaklad¢ studii nebyly dosud
prokazany zadné skodlivé vlivy na lidsky organismus. [8]

Projevem tepelnych ucinkl je zvySeni teploty pfi absorpci elektromagnetické energie, jejim
dusledkem je ohiev tkané. [9]

Faktory ovliviiyjici biologické ucinky EM pole na biologickou tkan jsou zejména dielektrické

vlastnosti tkan¢, geometrické rozméry tkané, polarizace EM pole, kmitoc¢ty EM pole, zdroj vyzatovani
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EM pole, délka trvani expozice, podminky ozatovani. Jako piiklad lze uvést zavislost vzristajici

teploty tkané na Case expozice (Obr.3.).
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Obr. 3 Vzrist teploty tkani v zavislosti na expozici [9]

Biologické zmény v buiice zptisobené EM polem jsou pii¢inou ztraty jeji homeostazy, nebo-li
zménou stalosti vnitiniho prostfedi bunky. Vyssi teploty destabilizuji vnitfni prostiedi bunék,
denaturuji bilkoviny a vedou tak ke zméné procest v bunikach lidského organismu. Dochazi ke
zménam zivotniho cyklu buiiky, inaktivaci bunééné syntézy, inhibici mechanizmu DNA, pravam
RNA a celkovym metabolickym zménam propustnosti bunééné membrany. Fyziologickymi parametry
ovlivilgjici citlivost bunék jsou oxygenace, pH a krevni prutok. [10]

Biologické principy hypertermie je nutné studovat a pochopit pravé na urovni bun€k ¢i
molekul. Podstatou 1éCebné metody hypertermie je niCeni nadorovych bunck , které jsou méné
rezistentni vici tepelné zat€zi, nez buiky zdravych tkani. Rozhodujicimi faktory a mechanizmy
ovliviiyjici odolnost viici tepelné zaté€zi u zdravych a nadorovych bunék je prutok krve. U zdravé tkané
se pratok krve do 45°C zvySuje: ZvySeni pratoku krve je pfirozeny obranny mechanizmus proti
dal$imu zvySovani teploty v tkani a teplotnimu poskozeni. Nadorové buiiky s pfibliznou velikosti vétsi
nez 2cm nedisponuji obrannym mechanizmem a jiz pii teplot¢ 41°C se pratok krve snizuje.
Vysledkem je rychlej$i narust teploty v nadorové tkani a nasledném poskozeni samotné tkané.
Charakteristika krevniho ftecist¢ nadorovych tkani spolu s G¢inkem ohfevu zvySuje nedostatek
vyzivnych latek v kapilarnim fecisti nadorové tkané a nedostatek kysliku. Na Obr.4. je zobrazen rozdil

mezi nadorovou a zdravou tkani. [1]
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Obr. 4 Pribeh teploty ve zdravé tkani a v nadorové tkani pri stejnych podminkdach ohrevu [1]

Uspéch 16¢by onkologickych pacienttl pifi mikrovinné hypertermii zavisi v souvislosti
s biologickymi G¢inky na citlivosti bunék v jednotlivych fazich vyvoje déleni buiiky(Obr.5.).

Ve fazi S se zdvojuje obsah jaderné DNA. Tato faze, oznacovana jako synteticka faze je vuci
teplu nejcitlivéjsi. T ve druhé fazi znacené G, je zvysSena citlivost butiky s ohledem na teplo. Faze G; je
obdobi rastu buiiky a zvySené teplot¢ odolava. Podobné jako faze G, tak i faze M, kdy se burika déli,
je sniZena citlivost na teplo. Radioterapie ve srovnani s hypertermii ma nejnizsi G¢inek na bunky pravé
ve fazi S. Proto kombinaci hypertermie a radioterapie lze dosahnout az dvojnasobné uéinnosti 1é¢by,

nez pti samostatné radioterapii.

Obr. 5 Jednotlivé faze deéleni bunky [1]
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1.2 Hygienické normy

Stanoveni hygienickych norem je zakladni ochrana ¢lovék a jeho zdravi pred nezadoucimi vlivy
elektromagnetického pole. Hygienické normy stanovuji maximalni hodnoty dopadajiciho vykonu EM
pole, jejichz hodnotdm smi byt Clovek vystaven. Tyto normy definuji rozdilné situace, které
charakterizuji nebezpecné vlivy EM pole. Oddéluji situace bezpecné az po situace zcela nepiiznive.
Ve svéte se pohled na stanovené normy ponékud 1isi. V EU se pracuje na sjednoceni danych norem.
Bezpecnou hranici absorpce elektromagnetické energie pro biologickou tkan je uroveit SAR = 4 W/kg
Pti absorpce vyssi energie nez je tato hranice, dochazi k zvyseni teploty exponované tkané. DalSimi
zvolenymi hranicemi hygienické normy byly hodnoty SAR = 0,4 W/kg (hodnota pro pravidelné
kontrolované pracovniky, odtivodnénim je faktor 10x mensi energie) a SAR = 0,08 W/kg (hodnota pro
obecnou vefejnost). V mistech s odbornou manipulaci s elektromagnetickou energii a t¢inkem na
specifickou ¢ast téla byly stanoveny veli¢iny SAR = 10 W/kg (hodnota pro pravideln¢ kontrolované
pracovniky) a SAR = 2 W/kg (hodnota pro obecnou vetejnost). [11] [12]
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Obr. 6 Hygienické normy USA pro vysokofrekvencni EM pole [1]
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Obr. 7 Evropska norma pro povolenou expozici EM pole platnou i v CR
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S ohledem na frekvenci vyzafované energie byly limity stanoveny v intervalu 30 az 300 MHz.

K lékatskym uéeliim Cesky radiokomunikaéni Gifad vyélenil konkrétni frekvence uvedené v Tab.2.[13]

Tab. 2 Vyélenéné frekvence pro 1ékaiské ucely.[13]

Ozn. f [MHZz] Ozn. fIMHZ] Ozn. f[GHz]
a 6,765 — 6,795 d 40,660 — 40,700 m 5,725 - 5,875
b 13,553 — 13,567 f 433,050 — 434,790 n 24,000 — 24,250
c 26,957 — 27, 283 I 2400 — 2483,5 0 61,0 -61,5

Pisobeni EM pole na zivé organismy popisuje neékolik veli¢in. Vhodnymi veli¢inami definujici

hygienické normy jsou:
e Hustota dopadajiciho vykonu: p [W/m?]

Veli¢ina slouzi k popisu aplikace v oblasti mikrovin. Je dobie méfitelna, ale
nedefinuje expozici biologické tkané¢ EM pole s dostate¢né velkou presnosti. Pti dopadajicim
vykonu se procentualni Cast odrazi od biologické tkan€. Hustotu dopadajiciho vykonu
muizeme spocitat z prostorového rozloZeni intenzit elektrickych a magnetickych poli.

Vyjadieni vztahu:

P :g (1.10)

kde P je vykon elektromagnetické viny, Sje plocha s dopadajicim vykonem. Hustotu
dopadajiciho vykonu mizeme vyjadrit z intenzit elektrického pole E(x, y, z) a magnetického
pole H (x, y, z). [1] [14]

o SAR (Specifik Absorbation Rate) [W/kg]

Velicina SAR je definovana jako vykon absorbovany na 1 kg tkané. Velmi presné
definuje miru expozice biologické tkdné¢ EM pole. Nevyhodnym aspektem veli¢iny je
pomérné obtizn¢ meéfeni v biologické tkani. NejcastéjSim pouzitim je méfeni mnozstvi
absorbované energie pfi vystaveni radiovému zafeni ve frekvenénim rozsahu 100kHz az

10 GHZ. Vyjadieni vztahu:
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kde W je elektromagnetickd energie, m zna¢i hmotnost tkané, t je doba expozice, P je vykon
elektromagnetické viny, p je hustota tkan€ a V je objem tkané. Odvozenim ziskame prostorové

rozlozeni intenzity elektrického pole E (X, y, z) v nasledujicim tvaru:

SAR =2 [E (xy.2)? (1.12)
p 2

kde o znaci elektrickou vodivost. [1] [14]
ARD (Absorbtion Rate Density) [W/m?]

Velic¢ina ARD je definovana jako vykon absorbovany na jednotce objemu. Vyjadieni

vztahu:

_ L OTGyz) _ _  AT(xy,z) (1.13)
ARD =pc o pe—;

Intenzita elektrického pole: E [V/m]

Veli¢ina vhodna pro popis ucinki EM pole od nulového kmitoctu az po stovky

megahertz. Pfepocet na hustotu vykonu lze vyjadrtit vyrazem:

_ 1By (1.14)
1207

p
Intenzita magnetického pole: H [A/m]
Velic¢ina vhodna pro popis ucinki EM pole od nulového kmitoctu az po stovky
megahertz. Nékdy sleduje vliv prostorového rozlozeni intenzity magnetického pole. Pfepocet

na hustotu vykonu lze vyjadfit vyrazem [1] [14]:
p=120n|H(x, y,2)|? (1.15)

Proudova hustota: J [A/m?]

Proudovou hustotu mizeme urcit, zname-li rozloZeni intenzity EM pole a vodivost

biologické tkané ve studované oblasti. Proudovou hustotu lze vyjadfit z intenzity EM pole.

Vyjadfeni vztahu:
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J=6-E (1.16)

kde E je intenzita elektrického pole a o je elektricka vodivost. [1] [14]

o Hloubka vniku: dy, [mm]

Velicina je definovana jako vzdalenost od povrchu 6, kde je pokles vykonové hustoty
na 50% na rozdil od povrchu tkané. Hloubka vniku 10 mm pod povrchem tkéané je stale

povazovana za 100% hodnotu vykonové hustoty. Vyjadieni vztahu [1] [14]:

d12=0,386 & (1.17)

o Koeficient odrazu: S;; [dB]

Velicina S;; vyjadfuje vstupni Cinitel odrazu. Popisuje, kolik energie ze vstupu se odrazi zpét do
aplikatoru. Hodnoty velic¢iny S;; zalezi na dvou slozkach. Prvni je impedance aplikatoru a druhd je
pfilozena tkan. Pokud se hodnoty impedance obou slozek rovnaji, dochéazi k ideadlnimu impedan¢nimu
ptizptisobeni a Sy; je roven nulu.

V redlnych podminkach neni mozné dosédhnout idealniho impedan¢niho pfizptisobeni. Snahou je
dosaZeni co nejmensich hodnot parametru S;; na cilové frekvenci 434 MHz, tak aby co nejvice vykonu

prostupovalo tkani a co nejméné vykonu se odrazelo zpét do aplikatoru.

1.3 Technické vybaveni pro 1é¢bu hypertermii

Hypertermickéa soustava je specificky soubor pfistroji, které musi spliovat technické normy.
Sklada se tidiciho pocitace, vykonového generatoru, teploméru, vinovodného aplikatoru a vodniho
bolu.

Parametry hypertermického ohfevu jako jsou vykon generovany generatorem, ¢as ohievu a dalsi
je mozné nastavit v fidicim pocitaci. Na monitoru fidiciho pocita¢e je mozné prubézné sledovat
rozloZeni teploty v ohfivané tkani. Teplomér kontinudlné snimé teplotu. Data z teploméru jsou
zpracovavana fidicim pocitaCem, ktery na zaklade téchto dat fidi davkovy vykon generatoru.

Dutlezitou soucasti hypertermické soustavy je aplikator a vodni bolus. Principem aplikatoru je
navazani elektromagnetické energie do tkané¢ a tvarovani EM pole v tkani. Energie mezi aplikatorem a
generatorem je zprostfedkovana koaxialnim kabelem. Vodni bolus umisténi mezi tkani (pokozkou

pacienta) a aplikatorem zajiStuje chlazeni pokozky. Destilovana voda v aplikatoru neustale cirkuluje,
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aby se udrzela konstantni teplota a nedoslo k popéleni pacienta. Druhou funkci vodniho bolu je posun

teploty do hlubsiho mista.

Vykon hypertermické soustavy je generovan v fadech stovek watth a frekvencich, které jsou

cvvr

Vodni
bolus
Biologicka tkan
Vykonovy
generator
_ 1 }
Ridici
pocitac
Aplikator
Teplotni Teplomér
profil

Obr. 8 Blokové usporadani termoterapeutické soustavy [15]

Pro povrchovou 1é¢bu je nejvhodnéjsi frekvence 2420 MHz umoznujici svalové tkani ohiev do
hloubky az 1,5 cm. Ale hloubka vniku je mala. Toho se vyuziva pro 1é¢bu nadort ulozenych blizko
organtt v pomérné¢ malé hloubce. Kmitocet 434 MHz je vhodny pro ohfev tkané az do hloubky

4cm.[16]

Tab. 3 Efektivni hloubky ohievi v s kmito¢ty pro klinické aplikace hypertermie

Frekvence f [MHZz] 27 434 915 2420
Efektivni hloubka vniku d 6-8 2-4 15-3 1-15
[em]

Efektivni hloubka vniku d;» 23-3 08-1,2 06-3 0,4-0,6
[em]

Lécba hloubkova | podpovrchova | podpovrchova | povrchova

1.3.1 Aplikatory pro mikrovinou hypertermii

Funkci mikrovinnych aplikatorti je prevést mikrovinné zateni do 1é¢ené oblasti. Vlastnostmi

dobrého aplikatoru jsou dobra distribuce energie v 1é¢ené oblasti, impedanc¢ni ptizplsobeni, potla¢eni
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rozptylenych a povrchovy vin. Podstatné je ti to, aby nedoslo k piekroceni hygienickych limith
Vv licené oblasti. K 1écb¢é nadorovych onemocnéni jsou vybirany aplikatory dle rozméra a tvart 1écené
oblasti. Na aplikaci vhodného aplikatoru je nutné znat plosné rozlozeni elektromagnetické energie a
efektivni hloubku vniku elektromagnetické energie v aparatuie aplikatoru. Aplikatory v mikrovinné
terapii jsou klasifikovany dle riznych kritérii [1][16]:
a) Druh aplikatoru:

: vinovodné aplikatory

: aplikatory tvotfené usekem vedeni

: kapacitni aplikatory

: induktivni aplikatory

b) Druh léeby:
: povrchova lokalni termoterapie
: podpovrchova lokalni termoterapie
: hloubkova lokalni termoterapie
: interaktivni termoterapie
: intersticialni termoterapie
: regionalni termoterapie

: celotélova termoterapie

C) Poutziti aplikatoru:
: 1écba nadori (hypertermicky ohiev)
: fyzioterapie (diatermicky ohiev)

: 1écba BPH (termodestrukce)

Vinovodné aplikatory se pouzivaji k 1é¢bé malych i velkych nadort. U téchto aplikatord je
rozlozeni EM pole blizké rozloZeni rovinné viné. Vinovodné aplikatory byvaji nejcastéji konstruovany
v obdélnikovém nebo kruhovém prufezu. Konstrukce umoznuje pienos nejvétsiho vykonu, Siroké
pasmo frekvencniho pfenosu a pro dany kmitocet nejvetsi hloubku ohfevu. Vysokofrekvenéni energie,
ktera je vedena pies koaxialni vedeni, ma impedanci 50 Q. Lidska tkan ma impedanci komplexni.
Aplikator musi byt tedy nastaven na tuto impedanci. Pfi pfenosu vysokofrekvenéni elektromagnetické
viny vinovodem of > f. (kde f. je mezni kmitoCet vinovodu), jsou ztraty energie a jejiho vyzatovani

do okoli minimalni. Hypertermické aplikatory mizeme rozd¢lit na [1]:

e Aplikatory tvofeni propustnym vinovodem ( of > f;)

e Aplikatory tvofené zadrznym vinovodem (of < f;)
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Obr. 9 Priklad obdélnikového vinovodu [1]

Elektromagnetickd energie se ve vlnovudu $ifi pomoci tzv. vidd. K vybuzeni téchto vida
dochazi v okamziku, kdy je jejich mezni kmitocet f vEtSi, nez je mezni kmitocet vinovodu f.
VInovodné aplikatory jsou navrhovany tak, aby dochdzelo k sifeni dominantnich vida TE, (znac¢eni

obdelnikového vidu TE).

Pro obdélnikovy vinovod plati kmitocet:

f = CO kc,mn
o™ 2myErny (1.18)

kde c je ryclost svétla ve vakuu, m,n je oznaceni vidu, Km,je konstanta pti¢ného prifezu vinovodu.

Konstantu K¢ mn pticného prifezu spocitame vtahem:

o= (22 + () 19)

kde a je sitka, b je vizka vnitiniho prifezu vinovodu. m,n znaéi indexy vinovodného vidu. [1]

1.3.2 Méreni teploty

Nejen ve zdravotnictvi, ale i vprimyslu a dalSich odvétvich nam ke zjisténi vnitinich
charakteristik vlastnosti zkoumané latky pomlze znalost rozloZeni teploty. M¢éfeni teploty u
termoterapie je jednim ze zakladnich vlastnosti této 1écby. Dlivodem je zpétna vazba pro fidici systém

a regulaci vykonu termoterapeutické soustavy. Principialné rozdélujeme metody na[17]:
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e Invazivni méteni teploty

e Neinvazivni méfeni teploty

Invazivni méteni teploty je zavedeni jednoho nebo vice ¢idel pod povrch 1é¢ené oblasti. V praxi se
nejcastéji pomoci injekeni jehly zavadi sonda s tfemi az sedmi nezavislymi ¢idly. Opodstatnénim vice
¢idel je moznost méfit teplotu ve vice smérech a zbytecné tak nezatéZovat pacienta zbytecnymi

vpichy. Nejvice pouzivanymi ¢idly jsou [17]:

e Termoclanek
e Termistor

e Opticky senzor

Z hlediska ceny jsou nejvyuzivanéjsi termistory a termoclanky. Opticka ¢idla jsou drazsi a tedy i
méné vyuzivana.

Neinvazivni métfeni teploty je idedlni pro sledovani ¢asového prubehu teploty. Nevyhodou je
rozliSovaci schopnost a obtizna kalibrace. Pti vybéru snimani teplot se zohlediiuje rychlost rozliSovaci
schopnosti, za jak dlouho je metoda schopna reagovat na teplotni vykyvy a hloubku v métené tkani.

Cilem je ziskani informaci o 3D rozlozeni teploty v 1éCené oblasti. Mozné zpusoby méfeni [17]:

o Infradervena termografie
e Mikrovinna radioterapie
e Magneticka rezonance

e Ultrazvuk
1.4 Modelové vypocty planovani 1é¢by

Planovani 1é¢by pfi termoterapii je komplikovany proces. Zalezi na ném mira uzdraveni
pacienta. K docileni uspésné 1é¢by je nutné provést sérii experimentd a modelovych vypodti.
Vysledkem je model ur¢ujici ¢asovy prubéh 3D rozloZeni teploty v biologické tkani. Nebo-li realna
predstava o distribuci rozlozeni veli¢iny SAR v 1é¢ené oblasti.

K vytvoreni realnych modeli na bazi matematického modelovani tzv. simulatory EM pole.
Simulator je software pracujici na principu numerickych metod a ve vysledném feSeni prezentuje
uzivateli pravdépodobné rozlozeni veli¢iny SAR.

Postup planovani 1é¢by je zalozen na navrhu aplikatoru a modelu biologické tkané. V praxi se
setkavame s n€kolika problémy napf. znacn€¢ nehomogenni charakter biologického objektu, nebo

povahu tzv. blizkého EM pole vyzareného z aparatury termoterapeutického aplikatoru. [1]
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1.4.1 Numerické metody

Zakladem numerické metody je prace s konkrétnim modelem fyzikdlniho problému. V kazdém
softwaroveé vytvofeném modelu dale probiha analyza a vyhodnocovani. V soucasné dobé se vyuziva
nékolik numerickych metod k feSeni Maxwellovych rovnic a k numerickému feSeni teplotnich

procesu. Nejvyznaméjsi metody[1]:

e Metoda kone¢nych prvka: FEM (Finite Element Method)
e Metoda momentid: Mom (Method of Moments)

e Metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti: FDTD (Finne Difference Time Domain)

Prvni dvé metody fesi pole v jednotlivych bodech uvazovaného prostoru, maji tzv. lokalni
charakter. Metoda FDTD fe$i pole vurCitém objemu uvazovaného prostoru, ma tzv. globalni
charakter. Kazda ztéchto metod je zalozena na odlisném principu. VSechny metody sméfuji na
soustavu linearnich algebraickych rovnic, které lze fesit eliminacni, nebo iteracni metodou. Nespornou

vvvvvv

strukturach) oproti analytickému piistupu, kdy se fesi jen télesa elementarni.[1]

1.4.1.1 Metoda kone¢nych prvka (FEM)

Zéakladni myslenkou metody je rozlozeni télesa na mensi ¢asti, nebo-li elementy ¢i kone¢né prvky.
Pti takovéto diskretizaci je analyza chovani struktur jednodusi. Metoda pracuje ve frekvencni ¢asti. Je
tedy vhodna k modelovani nehomogennich struktur. Postup feSeni lze vyjadrit v nékolika posobée

jdoucich bodech [18]:

e Rozdéleni feSené oblasti (struktury) na podoblasti tzv. konecné prvky

e Formulace chovani jednotlivych elementl

e Opétovné slozeni a ziskani vysledné soustavy rovnic popisujicich chovani celého systému
vyuzitim rovnic ziskanych pfi analyze elementi

e Aplikace okrajovych ¢i pocatecnich podminek

e Vlastni feSeni systému rovnic. Ziskani primarnich nezndmych.

e Ziskani dostatecnych (odvozenych) vysledkt
Rozdé€lenim celé struktury na konecny pocet elementt (dil¢ich oblasti) se jednotlivé elementy
nepiekryvaji. Zobrazeny tvar jednotlivych elementd je riznorody (napi. trojuhelniky, ¢étyfuhelniky,

osmithelniky atd.). Mezi jednotlivymi elementy jsou strukturalni uzle vytvarejici spojitou miizku.
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Jednotlivé uzly jsou body, na nichz hleddme nezndmé parametry feSeni (napf. posuvy, natoceni).
Vyhody mnoha analytickych metod je, Zze ve vysledku dostaneme zavislost mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami a to v nekonecnu mnoha bodd. U metody FEM dostaneme ve vysledku
kone¢ny pocet bodu (uzlu sit€). Dalsi nevyhodou metody je fakt, ze pti zméné vstupnich parametrii je

nutno tlohu vytesit znovu [18].

Obr. 10 Zndzorneni metody konecnych prvkii, rozlozeni na jednotlivé prvky[18]

1.4.1.2 Metoda momenti (MoM)

Metoda pracuje ve frekvencni oblasti, které jsou feSeny pomoci Maxwellovych rovnic
Vv integralnim tvaru. Tyto integralni rovnice s N neznamymi koeficienty jsou pfevedeny na soustavu
algebraickych rovnic o N linearné nezdvislych rovnic. Prevod spociva v rozloZeni oblasti
biologického objektu na N vzajemné se neprekryvajicich podoblasti.

Principem metody je vyjadieni vektoru intenzity elektrického pole do zdkladnich funkei f, .

Kazda z téchto funkci je nenulova ve své oblasti a nulova vné této oblasti. [1]
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Obr. 11 Rozlozeni biologického objektu na jednotlivé podoblasti [1]

1.4.1.3 Metoda koneé¢nych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD)

FDTD je v soucasné dobé hojné pouzivana metoda se Sirokym spektrem pouziti. Principem
metody je mapovani EM pole V prostoru i ¢asu pfi numerickém modelovani. Prostorové soutfadnice
jednotlivych bodii, ve kterych jsou pocitany veliciny EM pole, jsou odvozeny od tfirozmérné
krychlové miizky (Obr. 12.). Kazda z téchto elementarnich oblasti mtizky je charakterizovana svymi
dielektrickymi parametry. Pti simulaci s touto metodou se vyuziva diskretizace Maxwellovych rovnic

v diferencialnim tvaru. [1]

Podstatné pro tuto metodu jsou znamé rovnice ve tvaru:
oD
rotH =cE + ¢ —
at

rotE = 4 Z_t: (1.20)

Muzeme rozepsat tyto vektorové rovnice pro jednotlivé slozky téchto vektord Ex, Evy, Ez, Hy,
Hy, Hz. Po rozepsani vyse uvedenych vektorovych rovnic do slozek ziskame systém Sesti skalarnich
rovnic. Tyto ziskané rovnice se diskretizuji v Case a prostoru. Nasledn€ se cely vypocetni interval

rozdéli na mnozstvi bunék (tzv. Yee-cells). [1][19]
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Obr. 12 Slozky EM pole zobrazené na elementdrnim objemu ve tvaru krychle [1]

K nalezeni feseni pro konkrétni EM pole je nutné Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru
doplnit o okrajové podminky. Bez okrajovych podminek by zadani na vypocet model bylo netplné.
Metoda FDTD potiebuje okrajové podminky k piepoctu okrajovych uzlu sité. Kazda veli¢ina je
pocitana ze dvou sousednich veli¢in. Na krajnich strukturach vsak uzly své sousedy nemaji a proto je
musime urcit jinak. Pfikladem okrajovych podminek je PEC (Perfectly Electric Conductor) / PMC
(Perfectly Magnetic Conductor), coz jsou oznaceni pro dokonale vodivé materialy. Hodnota pole je u

téchto podminek nulova. Pocate¢ni podminky jsou u téchto metod nastaveny na nulu.

2 Metody

Prvnim krokem k sepsani této prace bylo vytvofeni agarového fantomu, naméteni redlnych dat
na pfistroji ALBA Double ON 4000, ktery je umistén v Nemocnici Na Bulovce a vytvoreni simulaci
prezentujici rozlozeni veli¢iny SAR ve fantomu. Vzhledem k okolnostem byla z praktického hlediska
vybrana numericka metoda FDTD Vv softwarovém prostiedi SEMCAD Kk ptikladnym simulacim.

Podstatné vyhody ¢i nevyhody této metody jsou shrnuty v tabulce (Tab.4.).
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Tab. 4 Vlastnosti numerické metody FDTD

Vyhody Nevyhody
e Jednoduchy proces diskretizace e Stanoveni okrajovych podminek
e  Moznost simulace 3D struktur k tplnosti modelu
Vv libovolné orientovaném dielektriku e Prace pouze sjednou frekvenci v dany
v souvislosti s nastavenim materialovych moment

vlastnosti kazdého pocitaného bodu
v oblasti
e  Numericka stabilita

e Software pocitajici jiz s touto metodou

2.1 Software SEMCAD

SEMCAD je sofistikovany softwarovy prostiedek k simulacim 3D EM poli. Je vhodny pro
simulace vSech kmito¢td od extrémné malych frekvenci (ELF), az po extrémné vysoké frekvence
(EHF). Standardn€ je vyuzivan ptfi navrhu optimalizace antén, v dozimetrii, optice, pfi navrhu
vlnovodnych aplikatori a v dalSich odvétvich. V mnoha ohledech je podobny dal$i vypocetni
platformé¢ SIM4LIFE. Oba dva softwary jsou kompatibilni. SAMCAD pracuje na bazi numerické
metody FDTD.

2.2 Model

Pti navrhu aplikatoru jsem vychazel z realnych hodnot znalosti hypertermické soustavy ALBA
Double ON 4000, aplikatoru BETA. Tudiz jsem pfistoupil ke kroku méfeni dat v Nemocnici Na
Bulovce a ptizptisobeni se podminkam pro porovnani.

V programu SEMCAD jsem vytvofil jednoduchy model. Zakladem je aplikator se ¢tvercovym
prafezem. Aplikator byl vyplnén dielektrikem &, . Budici sonda byla vloZena jako valec do horni stény
aplikatoru. Mezi budici sondou a aplikatorem byla 1 mm mezera. Energie na biologickou tkan je
vedena pomyslnym koaxialnim kabel (Z = 50Q). Dale byl navrzen vodni bolus a fantom svalové
tkané. Parametry aplikatoru a vodniho bolu jsou uvedeny niZe v tabulce (Tab. 5.). U vodniho bolu byla
pii méfeni ménéna jeho tloustka a pozorovany vlastnosti rozlozeni velikosti SAR. Relativni
permitivita vodniho bolu &, = 78. Ostatni materialové vlastnosti byly zanedbany. Jako fantom

biologické tkané byl zvolen agarovy fantom o tloustce 120 mm a $ifcel75 mm.
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Tab. 5 Definované parametry aplikatoru

Parametr Aplikator
Siika vlnovodu a[mm] 150
Vyska vinovodu b[mm] 150
Délka vinovodu DV[mm)] 140
Délka kapacitni sondy DS[mm] 60
Polomér kapacitni sondy PS[mm] 3,5
Relativni permitivita dielektrika &,. [-] 13
Vzdalenost sondy od vinovodu VS (zkratovany konec) [mm] 15
Tloust’ka vodniho bolu [mm] 10-40

2.3 Simulace

Pied simulaci bylo nutné nadefinovat pouzité materialy. VétSina materiald byla zanedbana. U
vodniho bolu byla zvolena relativni permitivita &, = 78 a vodivost byla pfedpokladana nulova. U
agarového fantomu byla zvolena relativni permitivita g, = 57,7 a vodivost rovna 0,8 Sm™.

Program SEMCAD vyuziva dva druhy simulaci. Simulace Broad Band stanovy impedanéni

ptizpusobeni a druha simulace Harmonic Simulation stanovy rozlozeni veli¢iny SAR.
Broadband simulation

Broadband simulation slouzi k zobrazeni frekven¢ni (¢asové) zavislosti parametrii
V konkrétnim frekvenc¢nim (Casovém) pasmu. V simulaci je budicim signalem Gaussovky impuls.

Simulace zobrazuje parametry: I(f), I(t), P(t), U(f), U(t), Z(), |S11]1(f)-

Z uvedenych parametrt je zde sledovanym parametrem Einitel odrazu |S;4|(f). Hodnota
parametru vypovida o impedan¢nim pfizpisobeni aplikatoru. Limitni hodnotou byla zvolena
hranice -10dB. Vychazime-li z rovnice:

Po = 20logP
P=101022-100 = 1% (2.1)

Pak se zpét ke generatoru odrazi méné jak 1% vykonu. Pro grafické znazornéni se jesté voli Sifka

pasma v okoli pracovni frekvence 434MHz. Zvolenou pracovni frekvenci bylo 600MHz. [20]
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Harmonik simulation

Harmonik simulation slouzi k zobrazeni a rozlozeni veli¢in pole na dané frekvenci. Budicim
signalem simulace je sinusovy signal o pozadované frekvenci. Dle zadani této prace je zobrazovana
frekvence 434 MHz. Pomoci simulace lze zobrazit: D(x, y, z, fo), E(X, ¥, Z, o), H(X)y, z, fo), B(X, VY, z,
o), SAR (X, Y, z, f) a dalsi. Z uvedenych velicin je zde sledovanou veli¢inou SAR (x, y, z, fy) pii dané

frekvenci v rtiznych rovinach. [20]

2.4 Agarovy fantom

Agarovy fantom svymi vlastnostmi nahrazuje svalovou tkan. Riiznymi ptisadami (napf. sil) Ize
upravit dielektrické parametry tak, aby svymi vlastnostmi dopovidali tkani pro zadany kmitocet.

Obecné by méli fantomy aproximovat dielektrické a tepelné parametry:

a) Permitivitu tkiné

b) Elektrickou vodivost tkané
c) Teplotni vodivost tkané

d) Mérné teplo tkané

e) Vliv krevniho fecisté

Pti vyrobé agarového fantomu, jsem pouzil NaCl, destilovanou vodu a agarovy prasek. Tyto
pfisady jsem v urcitém pomeru smichal a za stalého michani zahtival na teplotu 80°C. Ujistil jsem se,
ze agarovy prasek je dobie rozpustén a nasledné jsem cely objem pielil do pfedem ptipravené nadoby
o rozmérech 200 x 120 x 100 mm. Po vychladnuti fantomu jsem jej umistil do lednicky, kde tuhnul 12

hodin.

Tab. 6 SloZeni agarového fantomu v biologické tkani [1]

Latka Procentudlni zastoupeni ve Vypoécitané mnozstvi [g]

fantomu [%0]

NacCl 0,33 10,34
Agarovy prasek 4 125,43
Destilovana voda 95,67 3000
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Obr. 13 Vytvoreny fantom biologické tkané a) v plastovém pouzdru, b) rozriznuty fantom

3 Vysledky simulace

3.1 Impedan¢ni rozloZeni

S11 (f)
|
Broadband Simulation 1;Sensor of zdroj; $11 (f);Zref = (50,0) Ohm
il VAT \ ~——
o ALY

oo \ /1
. [

-20.00

(48]

[MHz]

Obr. 14 Impedancni prizpiisobeni namodelovaného vinovodného aplikatoru (tloustka vodniho
bolu 20 mm)
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Tab. 7 Vlastnosti aplikatoru (tloustka vodniho bolu 20 mm)

Parametr Aplikator
Hodnota S;; v minimu [dB] -31,05
Hodnota S;; na frekvenci 434 MHz [dB] -30,8
Frekvence v minimu S;; [MHZz] 433,5
Rozsah frekvenci pro S;; <-10dB [MHZ] 419,5 —459,6

Ze simulace vypliva, Ze naméfena hodnota napétového Cinitele odrazu |S41|(434MHz) =
-30,8dB. Ze vztahu 2.1 vypliva, ze se zpét odrazi méné jak 1% procento energie. V simulaci predem

stanovend podminka pro S;; niz8i nez -10dB byla dodrzena.

3.2 RozloZeni veli¢iny SAR

Na nize vyobrazeném rozlozeni veli¢iny SAR v riznych rovinach mizeme pozorovat rozlozeni
SAR ve stfedni roviné yz, intenzitu elektrického pole E (rovina E) a ve stiedni roviné xz, které je
rovnobézné s intenzitou magnetického pole H (rovina H), rovina Xy. Muze odhadnout i tzv. EFS
(Effective Field Size), nebo-li plochu kde veli¢ina SAR dosahuje vétsich hodnot nez 50% jejiho

maxima.

SAR(X,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to WV / 0 002495W at 0 434GHz, SAR, Value

4543
0,06 4310
4077
0,04 | 3844
361
0,02 3.378
3.145
E 2.912
> 000 2679
g 2446
N ooz 2213
' 1.080
1.747
0,04+ 1514
1.281
0,06 1.048
0.315
0.582
0.349
-0,05 0,00 0,05 0.116

Y Axis in m

Obr. 15 Rozlozeni veliciny SAR na povrchu fantomu
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norm to 1W / 0.002495W at 0.434GHz, SAR, Value

SAR(x,y,z,f0), SAR in mWIg

0,08
4543
0,06 4310
4077
0,04 3.844
3611
0.02 3378
3145
= 2912
w 000 2679
Z 2446
N 002 2213
1.980
1747
0,04 1514
1.281
-0,06 1.048
0.815
008 0.582
0.349
0,15 0,20 0,25 0116

X AXI5 Inm

Obr. 16 Rozlozeni veliciny SAR ve svislé roviné Fezu (rovina E)

Na obrazcich Obr.16. a Obr.17. mizeme odhadovat hloubku vniku ohfevu d;, = 10 mm

SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W / 0.002495W at 0.434GHz, SAR, Value

0,08
4543

LLg 4310
4077

0,04 3.844
3.611

e | 3.378
3.145

= 2912
» 0.00— 2679
F e 2 446
> po2 | 2213
' 1.980
1.747

s 1514
1.261

0,06 1.048
0.815

-0,08 0.582
0.349

ols 0.116

Obr. 17 RozlozZeni veliciny SAR ve vodorovné roviné rezu (rovina H)

0,20 0,25
X Axis inm
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3.3 Vodni bolus v zavislosti na tloust’ce

Vodni bolus se pii ptfilozeni na biologickou tkan deformuje. Neni tedy mozné piesné urcit jeho
tloustku, pouze ji odhadovat. Hlavnim kritériem pro urCeni tloustky bolu byla souvislost
S namétenymi hodnotami S;; na cilové frekvenci 434MHz (resp. 433,92 MHz pro soustavu ALBA
Double ON 4000). V praxi je obecné volena vétsi tloustka bolu v souvislosti s nerovnymi plochami

pro lepsi pokryti 1éCené oblasti a zamezeni vzniku nehomogenity EM pole a tzv. ,,hot spotst®.

4 Vysledky méreni

Rozlozeni veli¢iny SAR a parametru S;; bylo méfeno pomoci hypertermické soustavy ALBA
Double ON 4000. U soustavy byl pouzit aplikator BETA (Obr.17.), ktery je standardnim vybavenim
této soustavy. Celé méfeni probihalo v prostorech Nemocnice Na Bulovce.

Hypertermicka soustava ALBA Double ON 4000 zajistuje ohfev nadorové tkadné v rozmezi
teplot 40 az 43°C prostiednictvim planarnich aplikatorti a integrovaného vodniho bulu. Pracovni
frekvence soustavy je konstantné nastavena na 433,92 MHz. Dal§imi podstatné ménitelnymi
parametry pro toto méteni je teplota samotného vodniho bolu, mnozstvi vody ve vodnim bolu a teplota
biologické tkané. Vykonovy rozsah hypertermické soustavy je maximalné¢ 200W. Pti méfeni byly

nastaveny parametry:

Tab. 8 Parametry nastavené na soustavé ALBA ON 4000

Nastavené parametry méreni Hodnota
Vykon hypertermické soustavy [W] 100
Teplota vodniho bolu [°C] 24
Teplota biologické tkané [°C] 40
Tloust’ka vodniho bolu [mm] 10-40

Tloustka vodniho bolu byla méfena odhadem pomoci pravitka, jelikoZ neni mozné urcit
pfesné mnozstvi vody v bolu. Jako biologickd tkédn byl pouzit vyrobeny agarovy fantom, ktery
vV nasSem piipad¢ nahrazoval biologickou tkan. Pro snimani teplotniho profilu po ohfevu agarového
fantomu byla pouzita termokamera FLIR i7. Teplotni rozsah kamery je -20 az 250°C s citlivosti na
0,1°C. [21]

Experiment spocival v zahiivani agarového fantomu pomoci hypertermické soustavy po dobu 1
min s piedem definovanymi parametry. Nasledné byla doba zahtivani prodlouzena na 3 min. Tloustka
vodniho bolu byla pii kazdém dal§im méfeni zménéna piiblizné o 10 mm a to v rozmezi 10 az 40 mm.

Fantom byl pfed samotnym méfenim roziiznut na dvé stejné velké poloviny, tak aby bylo mozné
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pozorovat rozlozeni veli¢iny SAR. Na monitoru hypertermické soustavy byly dale béhem méfeni
pozorovany a zaznamenavany hodnoty parametru Sy;.

Pfi experimentalnim ovéfeni vlastnosti testovaného aplikatoru nebylo mozné né&které
Z parametril urcit s absolutni presnosti. Velikost vodniho bolu byla odhadovana, resp. méfena
pravitkem. Nebylo mozné urcit celkovy objem kapaliny ve vodnim bolu. Dale pak samotny aplikator
BETA ma obloukovy tvar na rozdil od aplikatoru pouzitého pii simulacich. PtiloZeni prohnutého
aplikatoru na rovny povrch agarového fantomu, mél za nasledek zménu tloustky vodniho bolu a tedy i
nerovnomérné rozlozeni kapaliny uvniti vodniho bolu. Dalsim faktorem ovliviiujici experiment bylo
,.pritlaceni* aplikatoru na fantom. Vzhledem k celkovému poctu experimenti nelze pfedpokladat vzdy

stejny pritlak. Rozméry aplikatoru BETA byly odlisné od simulaci.

Obr. 18 Hypertermicka soustava

4.1 Méreni parametru Si;

Parametr S;; byl méfen ptfi konstantni frekvenci 433,92 MHz, vykonu 100 W a ménici se
tloustce vodniho bolu. U méfeni parametru nedochazi k zasahu do biologické tkané respektive
fantomu. Ve vysledcich jsou uvedeny dada ze simulaci spoleéné s namé&fenymi daty pro srovnani.
Vzhledem k obtiznému a nepfesnému meétfeni vodniho bolu u aplikatoru BETA je uvedeno méné

hodnot.
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Tab. 9 Vysledné naméfené hodnoty pii simulacich a experimentu

Tloust’ka vodniho bolu [mm] Nameérena data S;; ha Simulovana data S;; ha
433,92MHz [dB] 434MHz [dB]
10 -24,8 -15,1
15 - -24,5
20 -22,6 -30,8
25 - -17,5
30 -18,9 -14,5
35 - -12,0
40 -16,5 -11,8
0
10 15 25 30 35 40
-5
-10
= -15 4+— =@=Naméfena data, aplikator
(]
S BETA
E L ] . .
-20 Simulovana data
25 &
-30
-35
Tloustka vodniho bolu [mm]

Obr. 19 Porovnané hodnoty simulovanych a namérenych dat

4.2 Méfeni parametru SAR

Agarovy fantom byl zahfivan pomoci aplikatoru BETA nejdfive 1 minutu, nasledné¢ po uplném

vychladnuti fantomu 3 minuty. Teplotni rozloZzeni SAR bylo snimdno termokamerou FLIR

Z kazdého méfeni byly zaznamenany hodnoty S;; (uvedeny v kapitole 4.1) a vyfoceny teplotni profily

na povrchu fantomu a také na v fezu fantomu. Stafi fantomu v dob& méfeni bylo 2 dny.
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Obr. 20 Rozlozeni veliciny SAR ve fantomu pri dobé ohfevu 1 min a tloustce vodniho bolu
40 mm. a) povrch fantomu, b) Fez fantomu

Obr. 21 Rozlozeni veliciny SAR ve fantomu pri dobé ohievu 3 min a tloustce vodniho bolu
40 mm. a) povrch fantomu, b) rez fantomu

Z uvedenych obrazk Obr.20. a Obr.21. je patrné, ze doba ohfevu 1 min byla nedostate¢na pro
distribuci teploty. Naopak expozice 3 min doklada jasny profil vzniku pouze jednoho ohniska, které se
nachazi ve stfedu ohtivané plochy. Lze odhadnout i tzv. EFS (Effective Fiel Size). EFS je efektivni

plocha ohievu, ktera je definovana jako plocha veli¢iny SAR vétsi nez 50% jejiho maxima. EFS byla
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odhadnuta na 120 x 180 mm. V fezu fantomu je viditelna hloubka vniku. Ta byla odhadnuta na 40

mm.

Obr. 22 Rozlozeni veliciny SAR ve fantomu pri dobé ohrevu 1 min a tloustce vodniho bolu
30 mm. a) povrch fantomu, b) Fez fantomu

Obr. 23 Rozlozeni veliciny SAR ve fantomu pri dobé ohirevu 3 min a tloustce vodniho bolu
30 mm. a) povrch fantomu, b) Fez fantomu

Na Obr.22. a Obr.23. je opét vidét rozdil mezi exponovanymi fantomy. Doba 1 min nebyla

dostatecna pro distribuci teploty. S ohledem na zmenSeni velikosti visky bolu, tedy i celkovému
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objemu se nepatrné projevila nehomogenita tvaru aplikatoru BETA na rovnou plochu fantomu. EFS

jiZ nema pravidelny obdélnikovy tvar a na Obr.23. jsou patrnd dvé ohniska ohtivané plochy. I pfesto

odhaduji EFS velikostné 120 x 180 mm a hloubku vniku 35 mm pfi dob¢ ohfevu 3 min.

Obr. 24 Rozlozeni veliciny SAR ve fantomu pri dobé ohievu 1 min a tloustce vodniho bolu
10 mm. a) povrch fantomu, b) rez fantomu

Obr. 25 RozlozZeni veliciny SAR ve fantomu pri dobé ohievu 3 min a tloustce vodniho bolu
10 mm. a) povrch fantomu, b) rez fantomu
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V zavéru méfeni byla stanovena tloustka vodniho bolu na 10 mm. Zdmérné zde uvadim jiz
rozlozeni veli¢iny SAR pfi této tloustce bolu, jelikoz vysledky pro tloustku vodniho bolu 20 mm jsou
obdobné jako na Obr. 22. A Obr. 23.

Na Obr. 24. si mizeme v§imnout nerovnomerného rozlozeni EM pole. Pravé zde vznika tzv.
,,hot spots“. ,,Hot spots* jak jiz bylo feceno, je oznaceni pro nehomogenni mikrovinné pole, které se
V pozadovaném prostoru vyznacuje rozdilnou intenzitou. Tento nerovnomérny ohiev muiize zpusobit
v extrémnich piipadech tepelné popaleniny biologické tkané. Nerovnomeémé rozlozeni EM pole na
Obr.24. bylo pravdépodobné zpuisobeno nedostateénym pritlakem aplikatoru na fantom v souvislosti
s malou vySkou, resp. objemem fantomu. Expozice 1 min byla opét nedostate¢na pro pozorovani
rozlozeni SAR i hloubky vniku. Hloubka vniku pfi expozici 3 min je pomérné spekulativni, odhaduji

25 mm.
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5 Diskuze

Cilem této prace bylo pfiblizit se klinické praxi. Byl zvolen postup, ktery praci déli na
teoretickou cast a praktickou.

V praktické ¢asti byly nejdiive pomoci simulatoru ziskany vysledky impedancniho ptizpiisobeni
namodelovaného vlnovodného aplikdtoru pro piedem definované parametry s riznymi tlouStkami
vodniho bolu. Tyto hodnoty byly nasledné porovnany s naméfenymi hodnotami béhem experimentu
na ALBA Double ON 4000. U soustavy byl pouzit aplikator BETA (Obr.18.), ktery je standardnim
vybavenim této soustavy. Celé méteni probihalo v prostorech Nemocnice Na Bulovce. Ziskana data
byla zapsana do tabulky (Tab.9.).

Experimentalnim ovéfenim vlastnosti testovaného aplikatoru nebylo mozné nékteré z parametrti
urit s absolutni pfesnosti. Simula¢ni program SEMCAD pii zobrazeni rozlozeni veli¢iny SAR
zobrazuje 1 bila pole. Je spekulativni pokladat toto zobrazeni za chybné, jelikoz v mistech
vykreslovanych bilych poli je zbytkové rozlozeni SAR avsSak lze oponovat jiz v zanedbatelném
aplikatoru BETA. Hypertermicky systém nema moznost méfit piesné mnozstvi kapaliny v bolu. Proto
byla vyska méfena metrem. Dal§imi aspekty ovlivitujici méfeni byl obloukovy tvar aplikatoru a
samotné rozmery aplikatoru BETA. Obloukova charakteristika aplikatoru je vhodna k aplikaci na
nerovné plochy 1é¢ené oblasti. U vétsich ptitlakt na aplikator s bolem a na biologickou tkan se vodni
bolus pfi kontaktu 1éCenou oblasti 1épe ptizplisobi jejimu tvaru.

Porovnanim simulovanych hodnot a experimentalné naméfenych hodnot vzhledem Kk nizkému
poctu nelze tvrdit, Ze prabéhy zavislosti aplikatort budou periodické. Obecné lze tvrdit, ze vodni bolus
ma nezanedbatelny vliv na parametru S;; a parametru SAR. U parametru S;; ptilozenim vodniho bolu
1ze posunout frekvenéni pozici minima. Diky ptiloZeni bolu je mozné se pfiblizit cilové frekvenci 434
MHz. Dochazi tak na této frekvenci k poklesu hodnoty S;; nasledované zlepSenim impedan¢niho

prizptisobeni.
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6 Zavér

Prace popisuje obecné mikrovinou hypertermii. Jelikoz hypertermie je metoda zalozend na
ohfevu nadorové tkang, je v této praci popsan biologicky i fyzikalni proces 1écby. Pti ohievu nddorové
tkang, neni ohiivan pouze nador, ale i okolni biologické struktury. Je tedy nutné zvolit postup
planovani 1écby. Tato prace je zaméfena na principu metody konecnych diferenci v ¢asové oblasti
FDTD. U metody jsou rozepsany jeji vyhody i nevyhody. Metoda je vypocitdvand pomoci softwéru
SEMCAD pouzitého v této praci. Simulator EM pole SEMCAD vypocitava hodnoty elektrického a
magnetického pole zpredem definovanych parametrd. Vysledkem vycisleni jsou hodnoty
impedanc¢niho rozloZeni, teplotniho rozlozeni veli¢iny SAR a hodnoty Cinitele odrazu S;.

Prace obsahuje vysledky experimentalniho méteni. Data byla métfena na hypertermické soustave
ALBA Double ON 4000 v ozatovné hypertermické 1é¢by Nemocnice Na Bulovce. K experimentalnim
uceliim byl vyroben agarovy fantom. Postup a vysledky experimentu jsou zaznamenany v této praci.
Pomoci znalosti hypertermické soustavy byl v simulatoru EM pole SEMCAD navrzen zjednoduSeny
model aplikatoru, vodni bolus a agarovy fantom. Bylo provedeno n€kolik simulaci a sledovanym
faktorem byla zavislost tloustka vodniho bolu na parametru S;; a rozloZzeni parametru SAR. Stejné
parametry byly sledovany pfi experimentalnim méfeni, kdy byla ménéna tloustka vodniho bolu.
Experiment probihal za pfedem stanovenych podminek. Hodnota dodavaného vykonu byla konstantni
100 W a pracovni frekvence 434 MHz. Cilem této prace bylo pfiblizit demonstrované vysledky jako
vysledky klinické praxe.

Ze ziskanych dat lze vyvodit, ze pfi zméné tloustky vodniho bolu v rozmezi 10 az 40 mm je
Cinitel odrazu v intervalovém rozmezi -30,8 az -11,8 dB pro simulované hodnoty a -24,8 az -16,5 dB
pro realné¢ snimané hodnoty. Tyto vysledné hodnoty naznacuji maximalné 1% odrazivosti vykonu
vyslaného z generatoru. Zkoumanim rozlozeni veli¢iny SAR byla zjiSténa maximalni hloubka vniku
pfiblizné 40 mm po expozici 3 min v experimentalnim méfeni. EFS coz je efektivni plocha ohievu,
ktera je definovéna jako plocha veli¢iny SAR vétsi nez 50% jejiho maxima byla ptiblizné¢ 120 x 180

mm.
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