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ABSTRAKT

Zamé&rem této prace je vyzkum vlivu kovovych implantati na rozloZeni mérného
absorbovaného vykonu (SAR) a teploty pii povrchové hypertermii, pfi niZ se k ohfevu
nadorovych tkani uziva mikrovinné ozafeni o frekvenci 434 MHz. Vyzkum byl
proveden prostfednictvim numerickych simulaci za pouZiti homogenniho agarového
fantomu a 3D anatomického modelu c¢lovéka a nasledujiciho meéfeni teploty v
agarovych fantomech s vloZenymi modely kovovych implantatd s cilem zjiSténi
distribuce SAR. Pomoci analyzy vysledkti simulaci a méfeni pii dvou riznych
polarizacich vektoru intenzity elektrického pole se podafilo prokazat vyraznéjsi vliv na
vzestup hodnot teploty a SAR v pfipad¢é paralelni polarizace elektrického pole vuci
vetsim povrchiim implantata.

Klicova slova

Povrchovd mikrovinnd hypertermie, kovové implantaty, SAR, elektromagnetickd a
tepelné simulace v SEMCAD X.



ABSTRACT

The purpose of this work is to investigate the effect of metal implants on the distribution
of specific absorbed power (SAR) and the local hyperthermia temperature using
microwave radiation with a frequency of 434 MHz to heat tumor tissues. The study was
carried out by numerical simulations using a homogeneous agar phantom and a three-
dimensional human anatomical model and subsequent temperature measurement in agar
phantoms with embedded metal implants to determine the SAR distribution. Analyzing
the results of simulations and measurements with two different polarizations of the field
strength vector, a sharper effect on the increase in temperature and SAR values was
demonstrated in the case of parallel polarization of the electric field on larger implant
surfaces.

Keywords

Local microwave hyperthermia, metal implants, SAR, electromagnetic and thermal
simulation in SEMCAD X.
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam
@ Whb Tok magnetické indukce
B T Vektory magnetické indukce
S m? Plocha priichodu toku magnetické indukce
a ° Uhel mezi normalovym vektorem plochy a B

& \% Elektromotorické napéti

t S Cas

L H Indukénost

I A Elektricky proud

Si dB Koeficient odrazu

Une'? Vv Amplituda fazoru napéti odraZené viny
Uome'? \ Amplituda fazoru napéti vstupni viny
Z Q Impedance zatéze

Zy Q Charakteristicka impedance zdroje

Si10 dB Hrani¢ni hodnota koeficientu odrazu
SAR W/kg Mérny absorbovany vykon

W J Elektromagneticka energie

P w Vykon elektromagnetické viny

m kg Hmota

) kg/m? Hustota

v m® Objem

o S/m M¢érna elektricka vodivost

E Vim Intenzita elektrického pole

Ct JIkg/K Tepelna kapacita lidské tkané

T °C Teplota

ARD W/m? Vykon absorbovany v jednotce objemu
d m Hloubka vniku rovinné viny

f Hz Frekvence

)7, H/m Permeabilita tkadn¢

dipp m Efektivni hloubka vniku pro termoterapie
H A/m Vektor intenzity magnetického pole

E Vim Vektor intenzity elektrického pole

c m/s Rychlost svétla ve vakuu

k W/m/K Tepelna vodivost tkani

Py ml/s Koeficient perfuze krve

Qnmetabolismus J Teplo generované osobnim metabolismem



Qexterni J

Wy K

Cp J/kg/K
Ty °C

Teplo z vngjsiho zdroje

Hmotnostni pratok krve na objemovou
jednotku tkané

Tepelna kapacita kreve

Teplota krve

Seznam zkratek

EM Elektromagneticky

E-Pole Elektrické pole

TE Transverzalné elektricka vina
(Transverse electric mode)

TEM Transverzalné elektromagneticka vina
(Transverse electromagnetic mode)

™ Transverzalné magneticka vina

(Transverse magnetic mode)
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1  Uvod

Hypertermicka 1é¢ba nadorovych onemocnéni je v soucasné dob¢ vyznamnou metodou,
ktera se pouziva po celém svété. Princip této metody spocivd v zahtfivani nadoru v
rozmezi 41-45 °C. V ramci této prace budu vénovat pozornost piedevsim dosazeni
pozadovaného efektu pomoci vlivu elektromagnetického pole. Jiz od prvni poloviny 20.
stoleti se v oblasti diagnostiky a mediciny pouziva teorie elektromagnetického pole.
Béhem vyvoje modernich technologii v oblasti protetické opravy se vSak objevily
problémy, které se tykaji nezadoucich uc€inkl interakce elektromagnetického pole a
kovovych implantati. Z tohoto divodu je pouziti hypertermie u pacienti s kovovymi
implantaty kontraindikovano.

1.1 Prehled souc¢asného stavu

V soucasné dob¢ jsou technologie zalozené na vyuziti elektromagnetického pole
rozsifené do mnoha oblasti, jimiZ jsou napiiklad spojova technika, primysl, doprava,
medicina a dal$i. Antény a mikrovlnné obvody se pouZzivaji pro konstrukci riznych
védeckych piistrojii a navigaénich a radioloka¢nich zafizeni. Casto se pouzivaji i v
domécnosti, a to hlavné ve form¢ satelitnich pfijimact a indukcnich desek. V
konkrétnim ptipad¢ je dilezité to, ze fyzikalné-technicky princip anténni a mikrovinné
techniky umoziuje jeji pouziti v lékarské diagnostice a 1€cbé, nebot’ mnohé z téchto
metod jsou zaloZeny na tom, Ze vlastni rezonance atomil a molekul jsou ve vyssi
frekvenéni ¢asti mikrovinného spektra. Oblast mikrovinné techniky se nachdzi ve
frekvencnim pasmé piiblizné od 300 MHz do 3 THz. Jednou z moznosti vyuziti
mikrovinné techniky v oblasti mediciny je 1éc¢ba nadorovych onemocnéni pomoci
hypertermie. Jak uz bylo feCeno diive, nevyhodou této metody je vSak omezeni pro
pouziti u pacientti S kovovymi protézami kvili riziku nadmérného ohievu tkani kolem
implantati a komplikacim, které jsou zplsobené dobrymi vodivostnimi vlastnostmi
kovi. Dalsim nezadoucim ucinkem kovovych implantatd je jejich vliv na
predpokladanou distribuci elektromagnetického pole.

Oba medicinské zakroky, tj. jak implantovani kovovych protéz, tak i pouziti
hypertermie jsou bézné a dulezité, a proto feSeni problému, které je zakladem mé prace,
je velmi aktualni [1].

V pripad¢, kdyz chceme provést podrobné hodnoceni zmén koeficientu odrazu,
rozlozeni SAR a zvyseni teploty kolem implantatd, k nimz mize dochazet béhem
1écebni hypertermie, je zpravidla nutné provést komplexni analyzu a vzit pfitom do
uvahy rozmanitost tvard, velikosti a poloh protéz v téle Cloveka, které zptisobuji
existenci velkého mnozstvi variant interakce kovového implantatu s mikrovinami [2].
Ve vétsin€ védeckych praci vénovanych problematice interakce kovovych implantati
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s elektromagnetickym vIinénim byly uvazovany aplikace provedené na frekvencich 900,
1800 nebo 2450 MHz [3,4].

Nejcastéji je pouziti téchto frekvenci predmétem praci, které zkoumaji vliv
mobilnich telefoni na zménu SAR a teploty za ptitomnosti protéz v hlavé ¢lovéka. Na
zakladé téchto vyzkumu lze dojit k nékolika zdsadnim zavéram. Pro mou praci jsou
dilezité dva z nich: zejména paralelni poloha vuci vyzafovacimu zdroji energie, ale také
I mala hloubka umisténi predstavuji potencialni nebezpeci pro lidsky organizmus [5,6].

Ve své prace jsem Se soustiedila na sledovani zmén parametru S1;, SAR a teploty
pfi pouziti mensi frekvence, tj. 434 MHz. Je vSeobecné znamo, Ze Se pii zmenseni
frekvence zvétSuje vinova délka, kvili ¢emuz vyzafené vinéni pronika hloubéji do
tkané. Tato skutecnost miize zpusobit vEétsi zmény chovani vinéni prochazejiciho tkani,
do niz jsou vlozené kovové materialy, oproti t€ém zménam, které se objevovaly pii
pouziti zafeni o kratSich vlnovych délkéch.

Dalsi tlohou dané bakalaiské prace je vytvoreni takového modelu pro ovéfeni
vysledktt numerickych simulaci, aby jeho vodivé vlastnosti co nejvice odpovidaly
stejnym vlastnostem svalové tkané [3]. Porovnani vysledkd numerickych simulaci
s vysledky méfeni by potom mélo vypovidat o spolehlivosti pouziti simulacnich
programt pii pfedpovidani mozného rozlozeni sledovanych parametra.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je zaprvé modelovani nékolika typti kovovych implantatd v
simula¢nim programu SEMCAD X, provedeni elektromagnetické (sledovani zmény
parametri SAR, S;;) a tepelné (sledovani zmén teploty) simulace vlivu implantatt na
rozlozeni EM pole pro rizné polarizace vektoru intenzity elektrického pole na
homogennim fantomu za pouziti kazdé namodelované protézy a provedeni stejnych
druhti simulace, ale s vyuzitim 3D anatomického modelu ¢loveéka. Druhou tlohou je
navrh a realizace méteni distribuce SAR v agarovém fantomu s kovovymi implantaty
vlozenymi do né&j. Souhrnem provedené prace je porovnani vysledki méfeni s vysledky
z numerickych simulaci (viz Zadani bakalarské prace).
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2 Metody

2.1 Utinky elektromagnetického pole na biologické objekty
a kovy

Utinky piisobeni vysokofrekvenéniho zafeni mohou byt jak pozitivni, tak i negativni.
To zalezi na parametrech samotného zafeni, tzn. na jakosti, hustoté, frekvenci a tthlu
dopadu a na charakteristikdich materidlu, na né¢hoz EM vInéni dopada. Jednim z
biologického efektu, a to bud tepelného nebo netepelného. Kritériem takového
rozdéleni je teplota biologického objektu, ktery je elektromagnetickému vInéni
exponovan. Uginek elektromagnetického pole se povazuje za netepelny v ptipadé, Ze
teplota nestoupd vice nez o 0,1 K. JelikoZ jsou pro mé podstatnéjsi tepelné ucinky,
soustfedim se pravé na jejich mechanizmu. Tepelné uc€inky té€sné souvisi s netepelnymi
ucinky, ptrevazuji pii velkych intenzitach energie a vyrazné rostou se stoupajici
frekvenci. Jak uz jsem zminila dfive, zakladem mechanizmu teplotnich zmén je
CasteCna absorpce elektromagnetického vykonu latkou, kterd zplsobuje zrychleni
pohybu volné pohybujicich se Castic (vzestup kinetické energie). Béhem srazek ¢astic se
pii jejich chaotickém pohybu pfeménuje ¢ast mechanické energie v energii tepelnou [7].

Mala hloubka vniku mikrovin (v pfipadé hypertermie jde o maximalné 3-4 cm pfi
lokélnim ohtfevu) je dana jejich velkym utlumem v tkanich. Z toho vyplyva, ze chovani
elektromagnetického pole je velmi zavislé na takovych materidlovych charakteristikéch,
jako jsou elektrickd vodivost, hustota a homogenita, na nichz pak Caste¢né zalezi
hodnoty permitivity a permeability. Zna¢ny rozdil mezi hodnotami kovi a témito
parametry biologickych tkani, konkrétné svald, je pfi¢inou vzniku komplikaci pfi 1écbé
pacientl s kovovymi protézami pomoci hypertermie. Mtizkova struktura kovli a vyskyt
delokalizovanych elektronti v kovech umoznuji snadnou elektronickou vodivost tohoto
materidlu. Za zmény magnetického toku se pies povrch kovového implantatu v ném
indukuje elektrické napéti a zacinid jim prochdzet indukovany proud. V disledku
zvétSeni poctu srdzek se mezi pohybujicimi se elektrony preméiuje cast kinetické
energie na vnitini energii a vnitini energie se pfeméfuje na tepelnou energii. Timto
zpisobem vznikd lokalni ohfev tkdni kovem. Pfesahne-li teplota tohoto ohievu 60
stupniti, dojde k ablaci [8,9].

2.2 'TFi zakladni typy vin

Vlny se podle charakteru sifeni ze vnéjSiho aplikatoru do biologické tkané rozdéluji na
hloubkové, povrchové a odrazené.
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2.2.1 Hloubkové viny
Tento typ vlnéni svym §ifenim ohfiva tkan dielektrickymi ztratami. Uginek

hloubkovych vin se pravé vyuziva pro hypertermii.

2.2.2 Povrchové viny

Povrchové viny se $ifi podél povrchu pevného télesa nebo podél rozhrani S jinymi
stfedami. Jsou rozdéleny do dvou typt: viny s vertikalni polarizaci a vIny s horizontalni
polarizaci.

2.2.3 Odrazené viny

Tento typ vin se neda vyuzit, a to také z diivodu, ze odrazené viny mohou mit Skodlivé

uc¢inky na personal a pacienta [8].

2.3 Elektromagneticka indukce

Jev elektromagnetické indukce objevil v roce 1831 anglicky chemik a fyzik Michael
Faraday. Princip jevu spociva ve vzniku indukéniho elektrického proudu ve vodici
béhem zmény magnetického toku, jenz jim prochazi. Krom¢ velikosti magnetické
indukce pole, magneticky tok zalezi na tom, jak velkou plochou a pod jakym uhlem k
jeji normale prochazi vektor magnetické indukce:

® =B-S-cosa, (2.1)

kde @ je tok magnetické indukce, B ptedstavuje vektory magnetické indukce, S je
plocha prichodu toku magnetické indukce a cos a je tthel mezi normélovym vektorem
plochy a B.

Experimentalné¢ se zjistilo, ze se pti zméné magnetického toku objevuje ve vodici
elektromotorické napéti indukce, které se rovna rychlosti zmény magnetického toku
pies povrch vodice a snazi se tyto zmény kompenzovat:

Er(t) = -, (2.2)

kde Ep elektromotorické napéti indukci a t je ¢as prichodu magnetického toku @
povrchem vodice.

Magneticky tok je zaroven umérny proudu, ktery se ve vodi¢i indikuje. Tato
umérnost je dana indukénosti vodice:

®=1L-1, (2.3)
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Takovym zpiisobem lze vyjadiit elektromotorické napéti vznikajici ve vodi¢i pomoci
jeho vztahu k této veli¢ing [10]:

Ep(t) = -1, (2.4)

2.4 Kratky uvod do principu hypertermické 1écby

Podstatou hypertermické metody je nic¢eni nadorovych bungk, které nejsou schopné
odolavat tepelnou zatéz vyssi nez 42 stupiiti, na rozdil od bunék zdravé tkané, jez
dokazou prezit teplotni ptisobeni az do 45 stupni Celzia. Kvuli svému intenzivnéjSimu
prokrveni se nadorova tkan ohiiva rychleji nez tkan zdrava (viz Obr. 2.1). Efektivita
1é¢by je ovlivnéna i velikosti nddoru. Pokud velikost nddoru pfesahuje cca 2 cm, pritok
krve se pii teplotach od 40 °C snizuje. Takto vznika deficit vyZivovych latek, okyseleni
a nedostatek kysliku. Pro dal§i zvySeni ucinku lécby je mozné pouzit vhodné
medikamenty. Hypertermie se podle rozsahu oSetfované oblasti rozliSujeme na lokalni,
regionalni a celotélovou. Efektivni teploty pro souvisejici rozsah ohfevu jsou:

40 az 42 °C — pro celotélovou hypertermii
42 az 43 °C — pro regionalni hypertermii
42 az 45 °C — pro lokalni hypertermii

Utinnost 1é¢by nadorovych onemocnéni se zvysuje pii kombinaci nékolika jeji
modalit. V klinické praxi je prokdzana vyhoda pouziti radioterapie spolu s hypertermii,
tzv. radiotermoterapie [11]. Uspé&snost této kombinace je dvakrat vy$§i v porovnani
se samotnou radioterapii. Pfi provedeni lokalni radiotermoterapie, o niZ ve své praci
uvazuji, doba aplikace hypertermie je cca 45 minut [12].

ustaleny stav pro nadorovou tkai bez krevniho zdsobeni

I~

/'nadorovd tkah
d v

T['C]

zdrava tkan

ustaleny stav pro zdravou tkan

41

linearni narust teploty

37

I I
20 .
t [min]

Obr. 2.1: Pribéh teploty v ¢ase ve zdravé a nadorové tkani za stejnych podminek ohfevu [13].
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2.5 Technické vybaveni pro termoterapeutickou 1écbu

Termoterapeuticka souprava (viz Obr. 2.2) v sobé zahrnuje univerzalni fidici jednotku,
tj. pocita¢, ktery fidi vykon vysokofrekvenc¢niho generatoru tak, Ze se teplota 1é¢ené
oblasti zvySuje na urcitou hodnotu a pak ziistava stejnou po celou planovanou dobu
aplikace. Izotermické kiivky na obrazku udavaji miru teplotniho rozlozeni, které
vzniklo v duasledku absorbovani elektromagnetické energie. Pro sledovéani Casovych
zmén teploty lze pouzit teplotni cidlo napojené na centrdlni teplomér. Abych
nepiekrocila stanovenou hygienickou normu urovné rozptylené vysokofrekvencéni
energie, potiebuji zméfit i tento parametr. K vyzareni elektromagnetické energie do
1é¢ené oblasti se voli vinovody aplikator, ktery je pro dany typ hypertermie vhodny.

T e —
L " Vykonovy

generator

ﬁltd 'rcl Teplotni

profil
poditac [ | l

37

Teplomér

Vinovodny
aplikator
Biologicka
tkan

Obr. 2.2: Blokové schéma termoterapeutické soupravy.

2.6 Typy mikrovinného vedeni

Mikrovinou energii je mozné pfenaset mnoha rtiznymi zptsoby. Nejcastéji se k tomuto
ucelu pouZzivaji:

- vinovody;

- koaxialni vedeni;

- paskovée vedeni.

L S0 24

VInovody lze rozliSovat podle druhi. Nejbéznéjsi jsou obdélnikové a kruhové
vinovody (Obr. 2.3). Jsou tvofené kovovou trubkou, ktera umoznuje pienaset EM vinéni
az nad meznim kmito¢tem. Vyhodami pouziti tohoto typu vedeni jsSou nejmensi ztraty
energie, Siroky rozsah prenasenych frekvenci a dobry utlum vyzatovani energie do
okoli. Nevyhoda vinovodu spociva ve velkych nakladech pii vyrobé, které jsou
predevsim spojené se zavislosti velikosti vinovodu na pfenasenych kmitoétech. Pro
pfenos energie o nizSich kmitoctech je potieba vyrabét velké vinovody, které nejsou
vhodné pro bézné pouziti. Malé vinovody, které jsou schopné pienést kmito¢tova pasma
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nad 100 GHz, maji velikost desitek milimetri, kvili ¢emuz je jejich vyroba dost

komplikovana.
Y Vodiva Y
A sténa A
Vodiva
sténa
Dielektricka
- oblast \
> X > X
Z a) z b)

Obr. 2.3: a) obdélnikovy a b) kruhovy vinovody.

Koaxialni vedeni (viz Obr. 2.4) umoznuje pienaset celé frekvenéni spektrum, ale

ma vétsi atlum v porovnani s vinovody.

Vnéjsi vodic

Vnitini vodic

Obr. 2.4: Koaxialni vedeni.

Paskové vedeni nabizi moznost miniaturizace obvodu za sou¢asného zvyseni jejich
spolehlivosti. Utlum péaskového vedeni je znaén& vyssi oproti vedenim, o nichz bylo

zminéno dfive.

Tento typ je vyhodny pro realizaci mikrovinnych integrovanych obvoda (MIO). Ze
ttech moznych variant, tj. mikropaskového, symetrického a koplanarniho vedeni (viz

Obr. 2.5) se nejcastéji pouziva prvni druh.
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Paskovy vodic Zemnici rovina

e
VINMNMFRANTRIN

NN

Plo$né pokoveni

Obr. 2.5: Zleva doprava: mikropaskové, symetrické paskové a koplanarni vedeni.

Forma viny pifenasena vedenim je oznacovana jako TEM (transverzalné
elektromagneticka vina). Ob¢ slozky elektromagnetického pole jsou polarizované pouze
kolmo ke sméru sifeni vinéni a nemaji podélné polarizace.

Pomoci aplikatoru se prenaseji TE a TM formy vinéni. V prvnim piipadé obsahuje
elektrické pole jenom pticnou slozku, zatimco magnetické pole ma ob¢ slozky, pricnou
a podélnou. V druhém piipad¢ je tomu naopak [13].

2.7 Aplikator pro lokalni hypertermii

Aplikator, ktery budu v této praci pouzZivat, ma rohovy otvor s mikropaskem a je
naplnén vodou. Diivodem pouZiti tohoto aplikatoru je to, Zze v piipadé dominantniho
typu TE vyzatuje pfimé zafeni s maximalni energii ve stfedu apertury. Dal§im divodem
k jeho pouziti je to, Ze dany aplikator ma také schopnost pienaset maximalni energii s
velmi nizkymi ztratami energie a bez ozafeni okoli [14]. Paskové vedeni umoZiuje
zvySeni efektivni apertury 0 velikosti 100 x 50 mm a homogenizaci pole pied
aplikatorem. Deionizovand voda, kterou je aplikator naplnén, se pouziva k minimalizaci
jeho velikosti a také prispiva k tomu, aby se prostfedi uvniti aplikatoru ptizpisobilo
prostiedi v biologické tkani co nejvice. Aplikator je tvofen propustnym vlnovodem z
hliniku. Tento typ vlnovodu pracuje na vyssi frekvenci nez je frekvence mezni. Vhodna
pracovni frekvence pro tento typ aplikace je 434 MHz. Vybér frekvence je opodstatnén
tim, Ze se nachazi ve volném ISM pasmu. Pasmem ISM (industrial, scientific and
medical) v CR je pasmo 433,05-434,79 MHz pro primyslové, védecké a lékaiské
pouziti [12].
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Obr. 2.6: Model vinovodného aplikatoru (pohled ze strany).

Obr. 2.7: Model vinovodného aplikatoru (pohled zepiedu).

Elektromagnetické pole lze smérovat pomoci kombinace amplitudy a faze
n¢kolika aplikatord, a to za ucelem dosazeni pokryti vétsi Casti oSetifované oblasti. Jinou
soucasti soustavy je vodny bolus, ktery slouzi k ochlazeni pokozky pacienta a umoznuje
vyhnout se piehfati. Dal§imi vyhodami pouziti vodného bolusu jsou ,,homogenizace*
oblasti mezi aperturou a tkani (sniZzuje se hodnota rozptyleného vykonu) a také lepsi
navazani EM vin na t€lo pacienta, ¢im se usnadnuje jejich pfechod od aplikatoru do
biologické tkané [9,15].
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2.8 Numericky fantom

Prvnim krokem simulace bude vymodelovani jednoduchého fantomu v programu
SEMCAD X, ktery odpovida vlastnostem a pokryva velikost oSetfované oblasti. V
konkrétnim ptipad¢ je potieba zadat parametry svalové tkan€. VSechny dielektrické
parametry lze najit v databazi zakladnich materiald IT'IS (Information Technologies in
Society) [16]. Dale bude namodelovano né&kolik tipi kovovych implantati: stent pro
jicen, kortikdlni Srouby zakotvené v obratlich patefe a femoralni implantat. Divodem
tohoto vybéru je snaha zajistit analyzu protéz, které se mezi sebou li$i co nejvice, a to
jak vlastnimi parametry, tzn. velikosti a formou, tak i polohou v téle pacienta. To je také
jeden z nejcastéji pouzivanych typ implantatd, S nimiz se mizeme setkat u pacientu.
Kazda protéza bude nasledné umisténa do fantomu za Gcelem provedeni simulace.
Dalsim krokem je simulace na 3D anatomickém modelu ¢lovéka.

2.9 Prehled veli¢in souvisejicich s predmétem prace

Jelikoz pfi hypertermii jde o pfimy kontakt ¢loveéka s elektromagnetickym polem, jsou
pro ni stanovené hygienické normy, v nichZ jsou ucinky EM pole popsané pomoci
intenzity elektrického a magnetického pole, vstupniho odrazu dodavané energie, hustoty
dopadajiciho vykonu, ARD, SAR a hloubky vniku.

2.9.1 Hustota dopadajiciho vykonu: p (W/m?)

Hustotu dopadajiciho vykonu Ize snadno zméfit. Tato veli¢ina ale definuje expozici
biologické tkan¢ elektromagnetickym polem nedostate¢né piesné. Z dopadajiciho
vykonu se do tkdn¢ dostane jen jeho ¢ast, a to kvuli tomu, Ze se velké mnozstvi
dopadajiciho vykonu odrazi od biologické tkan¢ [13].

2.9.2 Sy, (koeficient odrazu) (dB)

Z analyzy hodnoty vstupniho koeficientu odrazu zjistim, nakolik je generator
impedan¢né pfizpisoben. Tento parametr je dulezity z hlediska ucinnosti pienosu
energie z generatoru do biologické tkan¢.

Pro jednorozmérnou matici je vstupni koeficient odrazu charakterizovan pomérem
amplitud fazorl napéti odraZené a vstupni viny:

S11 = Ume’? _ 2o (2.5)

T Upmel®  Zp+ 7y

kde U,,e/?je amplituda fizoru odrazené viny, Upy,e’® je amplituda fazoru napéti
vstupni viny, Z, je impedance zatéze (téla pacienta) a Zo — charakteristickd impedance
zdroje (50 Ohm).
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Pokud vedeni smérem k zat€zi neni k ni dokonale ptizptisobeno, dochazi k odrazu
vysilané viny zpét k aplikatoru. Tento odraz zpisobuje nehomogenitu prostiedi, kterym
se vlna sifi. Aby se odraziim elektromagnetické energie, neméla by hodnota Si;
pfesahnout -10 dB, coz ¢ini méné nez 1 % pracovniho vykonu podle nésledujiciho
vzorce:

|5110| = 20log|Sy41, (2.6)

kde Sy je skute¢ny koeficient odrazu a Sy4 je hrani¢ni hodnota tohoto parametru.
Koeficient odrazu ovéfim tak, ze v SEMCADu nastavim simulované frekven¢éni pasmo
Sirokopasmového impulzu na hodnotu 0,8 GHz za frekvence 434 MHz [17].

2.9.3 SAR (Specific Absorption Rate) (W/kg)

SAR je zkratkou pojmu ,Specific Absorption Rate”, coz v ptekladu z angliétiny
znamena ,,specificka mira absorpce® neboli mérny absorbovany vykon. To je fyzikalni
veli¢ina uddvajici miru absorpce vykonu zivé tkang, ktera je Vvystavena
elektromagnetickému poli. Jednotkou SAR je W/kg (vykon absorbovany v jednom
kilogramu tkané¢).
a (oW d (W oP _ 9P

SAR = 5 (5) = 5 (oov) = 5 = v 27)
kde W je elektromagneticka energie absorbovana v biologické tkani, t je Cas, m je
hmota, P je vykon elektromagnetické viny, p je hustota tkané a V' je objem.

Tento parametr je vypocten z intenzity elektrick¢ého pole pomoci simulacniho
programu. Vztah mezi témito veli¢inami lze vyjadiit pomoci prostorového rozlozeni
intenzity elektrického pole:

o|E|?
2:p

SAR = , (2.8)

kde E je intenzita elektrického pole, o je elektricka vodivost tkang€, p je hustota
dopadajiciho vykonu.

Abych z tohoto parametru ziskala vice uzite¢nych informaci, je nutné simulovat
jeho hodnoty v zavislosti na riznych polohach aplikatoru vici implantattim.
Béhem provedeni teplotni simulace zjistim zménu teploty ohfivané ¢asti téla. Souvislost
mezi intenzitou pole, specifickou mirou absorpce a teplotou udava vztah:
GlEP _ . AT

SAR = 2o = C (2.9)

kde c; je tepelna kapacita lidské tkani a At je doba.

Hygienické normy mérného absorbovaného vykonu lze najit v nafizeni vlady ¢.
1/2008 Sh. Hodnota SAR ve frekven¢nim pasmu od 100 kHz do 10 GHz pro zaméstnané
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osoby je 0,4 W/kg, pro ostatni ¢ini 0,08 W/kg. V ptipad¢, Ze se jedna o oblast 10 g
zvolenou ve tvaru krychle, pracovni norma se pak zvySuje na 10 W/kg, hodnota SAR
pro vetejnost ¢ini V tomto ptipade 2 W/kg.

2.9.4 ARD (Absorption Rate Density) (W/m?®)

Je to obdoba veliciny SAR, ale s tim rozdilem, ze se jedna o vykon absorbovany na

jednotce objemu.
_ 0T(xy.z) _ AT(x,y,2)
ARD = pc, 5t PCtT,

, (2.10)

2.9.5 Efektivni hloubka ohievu (m)

Pro 1éCebni hypertermii je také dulezitym parametrem efektivni hloubka vniku
elektromagnetického vinéni do biologické tkané. Tento parametr je ovlivnén piredevsim
frekvenci elektromagnetické viny, velikosti apertury aplikdtoru a prostorovym
usporadanim riznych typt biologické tkané. S rostouci vzdalenosti od povrhu tkané
Klesaji hustota a intenzita obou slozek EM pole exponencialné. Hloubka vniku je
teoreticky definovana jako vzdalenost, na niz poklesne intenzita elektrického pole o 1/e
jeji hodnoty na povrchu. Vzorec pro hloubku vniku rovinné viny pak je:
1

d=m (2.11)

kde f je frekvence, u - permeabilita a ¢ - mérna vodivost biologické tkang.

V ptipadé pouziti pro hypertermickou 1é¢bu se vySe uvedena definice upravuje: za
100 % se povazuje hustota vykonu v hloubce 10 mm pod povrchem pokozky [13].
Duivodem k tomu je snaha o vylou¢eni moznych slozitych jevll na rozhrani dvou stied
(aplikatorem a biologickou tkédni), které mohou vést ke vzniku horkych mist.
Vzdélenost, na niZ se hodnota hustoty zmensi o polovinu, pak urcuje efektivni hloubku
vniku dy /5.

2.10 Simulatorelektromagnetického pole

2.10.1 Distribuce SAR

V dnes$ni dobé existuje velké mnozstvi programii pro simulaci elektromagnetického
pole. Jejich klasifikace zavisi na numerické metod¢ zpracovani. K témto metodam patii:
FEM (Finite Element Method) - metoda konecnych prvka, FIT (Finite Integration
Technique) — metoda konecnych integraltt a FDTD (Finite Diference in Time Domain)
— metoda kone¢nych diferenci v Casové oblasti. Simulace pro tuto praci se budou
provadét v trojrozmérném simulatoru SEMCAD, v némz je pouZzivana metoda FDTD.
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Tato metoda, jejiz zakladni algoritmus piedstavil v roce 1966 matematik Kane S.
Yee, funguje na principu aproximace Maxwellovych rovnic v ¢asové oblasti. Vychozi
rovnice jsou:

rotH = oF + eg—f, (2.12)

rotE = ,ui—‘;l (2.13)

kde H je vektor intenzity magnetického pole a E je vektor intenzity elektrického pole.
Pro feSeni téchto rovnic je potieba vyjadrit vektory E a H v kartézském souradnicovém
systému:

E=E.(t,x,y,z)X+E,(tx,y,2)Y +E,(tx,y,2)Z, (2.14)

H=H,(t,x,y,z2)X+H,(t,x,y,2)Y +H,(tx,y,2)Z, (2.15)
kde E,, E,, E,, Hy Hy, H, jsou projekcemi vektoril na soutadnicové osy a X, Y, Z jsou

jednotkové vektory.

Pro kazdy bod prostoru rozdéleného do trojrozmérné miizky metodou konecnych
definici se spoc€itavaji hodnoty vektord Ey, E,, E,, Hy Hy, H,. Fragment mfizky je
uveden na obr. 4.
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Obr. 2.8: Slozky elektromagnetického pole zobrazené na elementarnim jevu ve tvaru krychle
[18].

Vsechny komponenty jsou navzajem nezéavislé, coz znamena, Ze kazdému z nich je
mozné prifadit své vlastni elektrické (pro E) a magnetické (pro H) parametry.
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Prostorové soufadnice kazdého vektoru x, y a z jsou vyjadreny Cisly bun¢k i, j a k, ¢as
t je vyjadien v krocich n:

x = ilx, (2.16)
y =iA, (2.17)
z = kAz, (2.18)
t = nAt, (2.19)

Pole E a H jsou navzajem posunuty o g Oznaceni zavedené Yee je nasledujici: E™

je hodnota pole E v kroku, ktery byl vypoéten diive; E™*1 je hodnota pole E v ¢asovém
kroku, krery byl vypoéten ted’. H"~/2je hodnota pole H v pravé vypoditaném kroku;
H™1/2 je hodnota pole v aktudlné vypoéitavaném polocase.

Procedura diskretizace Maxwellovych rovnic kon¢i, kdyz uz dojde k jenom
zanedbatelné malym zméndm hodnot pocitanych veli¢in, tudiz k ustaleni stavu daného
prub¢hu [13, 19].

Kritérium stability prace pti vyuziti dané metody vypada takto:

1 1 1
Vmax At < \/(m + a2 + E) (2.20)
kde v,,qx = C je rychlost svétla ve vakuu.

2.10.2 Tepelné rozloZeni

Rozlozeni teploty v biologické tkani Ize simulovat v programu SEMCAD X pomoci
teplotniho resi¢e. VypocCty se provadéji prostiednictvim Pennovy rovnice:

AT (x,t) 92T (x,t)
PCt ot —k dx2 = Pb + Qmetabolismus + Qexterni ) (2-21)

kde c; je tepelna kapacita lidské tkan¢, T'(x,t) je teplota ve vzdalenosti a Case, t, k je
tepelnd vodivost tkdni, Qmeraborismus Jj€ teplo generované osobnim metabolismem,
Qexterni J€ teplo z vngjsiho zdroje, P, je koeficient perfuze krve, jehoz lze vyjadfit
takto:

Py = wycy (T, — T), (2.22)

kde w,, je hmotnostni pritok krve na objemovou jednotku tkané, c; je tepelna kapacita
krev a T, je teplota krve.

Zdrojem dat v této simulaci poslouzily vysledky elektromagnetické simulace
distribuce SAR [20].

2.11 Postup prace v programu SEMCAD X
Prace v programu SEMCAD muzeme rozdélit do nékolika kroki [4,5]:
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1) Vytvoteni geometrického modelu pouzitim tvaru a funkcei, které systém nabizi.

2) Generovani diskretizaCni miize. Zména jeji velikosti, nastaveni maximalniho
kroku.
3) Zvoleni materialovych parametrt, okrajovych podminek, frekven¢niho rozsahu,

buzeni apod.

4) Spousténi simulace.

V simulatoru elektromagnetického pole SEMCAD X existuji dvé moznosti simulace, a
to elektromagnetickd a termicka.

Elektromagnetickou simulaci mtizeme zase rozdélit na ,,Broadband simulation* a
,Harmonic simulation®. Prvni typ EM simulace umoznuje krom¢ dalSich parametrii
sledovani impedanc¢niho pfizptisobeni aplikatoru (parametr S;1). Druhy typ je zajimavy
diky své moznosti kontrolovat rozlozeni absorbovaného vykonu (SAR). V prvnim
ptipad¢ budicim signalem je Gaussovsky impulz. Pro svou simulaci jsem zvolila sitku
pasma 800 MHz kolem pracovni frekvence 434 MHz, v EM simulaci rozlozeni SAR
bylo nutné nastavit sinusovy signal.

Dale jsem provedla teplotni simulace, jelikoZ pro vypocet jejich vysledkt pouziva
program data z elektromagnetickych simulaci. Na zacatku kazdé teplotni simulace se
teplota tkani nastavuje na 37 °C a teplota vodniho bolusu se nastavuje na 25 °C.
Hodnotu souciniteld prostoupeni tepla mezi lidskym télem a vodni vrstvou je potieba
nastavit na 65 (W /m?/K) [21, 22].

2.12 Postrojeni modelu implantati

2.12.1 Femoralni protéza

Na obrazku (viz Obr. 2.9) je zobrazen model kycelni protézy, kterou jsem vytvofila. S
ohledem na to, Zze se velikosti riznych Casti implantatu mohou liSit v zavislosti na
individudlnich anatomickych zvlastnostech, jsou v mych modelech nepatrné odchylky
od modell, které jsem nalezla na webové strance vyrobce a pouZzila jako piiklad [23-
25].
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Obr. 2.9: Model endoprotézy.

Femoralni protéza, ktera slouzi k ndhrad€ kloubt dolnich koncetin, se mize nachazet v
oblasti ohfevu pii 1é€bé nadorh lymfatickych uzlin v slabinéch.

2.12.2 Stent pro jicen

Stent pro jicen se pouziva v pfipadé zuzeni tohoto organu, které by mohlo byt
zpusobeno nadorem nebo poranénim. Kromé samotného stentu (viz Obr. 2.10) obsahuje
model véalec umistény uvnitt a slouzici k simulaci vzduchu. Takovym zptsobem jsem se
snazila vytvofit podminky, které odpovidaji anatomii lidského téla.

i 75mm -

Obr. 2.10: Model stentu pro jicen.

2.12.3Srouby pro pateini obratle

Vytvoteny v simula¢nim programu model Sroubl slouzicich k zakotveni do krénich
obratli je uveden na obrazku nize (Obr. 2.11).
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Obr. 2.11: Model $roubt zakotvenych v obratlich patefe.

Implantaty tohoto typu jsou urCeny K fixaci poranénych nebo zlomenych obratli a
mohou se nachazet v ohfivaném misté v ptipadé hypertermické 1€cby rakoviny patete.
Srouby jsou vyvrtané pies télo obratle a jsou navzajem propojené tyGemi.

Vetsi ¢ast nebo i celek téchto protéz je pievazné vyroben z titanu, proto je nutné
oznacit vSechny implantaty jako perfektné vodivé materidly PEC/Metal. Zokrouhlené
hodnoty relativni permitivity a specificka vodivost vsech ¢asti modelu jsou uvedené v
tabulce (viz Tabulka 2.1). Model s aplikatorem, vodnym bolusem a agarem, ktery
simuluje svalovou tkan je zobrazen na obrazku (viz Obr. 2.12).

Tabulka 2.1: Relativni permitivita a specificka vodivost jednotlivych ¢asti fantomu

Cast modelu Relativni permitivita  Specificka vodivost
&.-(-) o (MS/m)
Vinovod PEC/Metal PEC/Meta
Voda 81 0
Membrana 2,4 0
Bocnice 3,4 0
Napajeci sonda PEC/Metal PEC/Meta
Agar 54 0,8
Vodni bolus 81 0
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Obr. 2.12: Model aplikatoru a homogenniho agarového fantomu.

Vybér hustoty diskretizacni sité zalezi na slozitosti struktury. Pro vSechny simulace
jsem si zvolila maximalni hodnotu kroku diskretizace 0,07 (nebo 7 % vlnové délky), s
vyjimkou stentu pro esofagus, jehoz navoxlovani bylo nutné provadét ptfi maximalnim
kroku: 0,001.

Jak uz jsem zminila diive, pro harmonickou simulaci ma byt v zalozce ,,Sources™
zvolen sinusovy signal. Pro Sirokopasmovou simulaci ma byt zvolen Gaussovsky
impulz.

2.13 Meéreni

2.13.1 Vytvareni modelu protéz

Ky¢elni protézu jsem si pujcila od pana profesora Kutilka. Modely ostatnich implantatt
jsem meéla vytvorit z vhodnych materialti. Stent pro jicen jsem udélala z méd’ného dratu.
Pro vytvareni podoby obratlovych Sroubi s ¢asti, ktera je spojuje, jSem pouzila hieby o
délce 35 mm a priméru 3 mm, které jsem upevnila k zavésu do dvefi. Vysledné
konstrukce spolu s femoralni protézou jsou znazornéné na obrazcich (viz Obr. 2.13 —
2.15).
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Obr. 2.13: Vytvoiena model patetnich Sroubd.  Obr. 2.14: Vytvofena model stentu pro jicen.

Obr. 2.15: Ky¢elni endoprotéza.

2.13.2 Priprava agarového fantomu

Material, jenz ma vlastnosti, které jsou shodné se svalovou tkani, je mozné pfipravit
z agaru. Pro dosaZeni stejné permitivity, jakou ma svaly, je potfeba rozmichat agarovy
prasek v slonim roztoku pti dodrzeni poméru 1: 24. Solny roztok ma obsahovat 0,33 %
NaCl a 95,67 % H,0. Jeden litr vody tedy obsahuje 40 g agaru a 3 g soli. Pro fixaci
protéz v ptipraveném agaru jsem nejdiive do vhodné plastové nadoby zalila takové
mnozstvi smési, aby jeji Urovenn v nadob& odpovidala piedpokldadané vzdalenosti
protézy od pokozky pacienta. Po zhusténi tohoto piivodniho mnozZstvi pfipravené smeési
jsem na ni umistila protézy v pozadované poloze a dodala jsem do nadoby tolik agaru,

aby tyto protézy uplné pokryl.

Proces ptipravy a dokonéené fantomy lze vidét na obrazku dolu (viz Obr. 2.16, 2.17).
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Obr. 2.16: Postup ptipravy agarovych fantomd.

Obr. 2.17: Pripravené agarové fantomy.

V tabulce (viz Tabulka 2.2) jsou uvedené velikosti pfipravenych agarovych fantomtl.

Tabulka 2.2: Parametry agarovych fantomu.

Parametr Model
S patefnimi Srouby S jicnovym stentem S endoprotézou
Délka (cm) 17 17 -
Sirka (cm) 12 12 -
Vyska (cm) 7 7 7
Pramér (cm)  Horni - - 20
Dolni - - 14
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2.13.3 Pouzité pristroje

Pro méfeni parametru Si; jsem pouzila mikrovinny analyzator KEYSIGHT FieldFox
N9923A s méficim rozsahem do 4 GHz. Pro ovéieni rozloZeni teploty v agaru po
expozici zareni byl pouzit vysokovykonny UHF generator PG 70.150.2. Néasledné
méteni teploty se provadelo IR kamerou FLIR P25 o méfitelném tepelném rozsahu 40
°C az 120 °C. Vsechna zafizeni je vidét na obrazcich (Obr. 2.18-2.10).

Obr. 2.18: Mikrovlny analyzator Obr. 2.19: Termokamera FLIR P25 [26].
KEYSIGHT FieldFox.

A8 B8 | F;.
|

| .7{ 1
o5 @

Obr. 2.10: Vysokovykonny UHF generator PG 70.150.2

3 Vysledky

3.1 Vysledky simulace s pouZzitim agarového fantomu

Z Faradayova zakona, o némz bylo zminéno Vv Kapitole o elektromagnetické indukce,
vime, ze ¢im mensi je tok intenzity magnetického pole prochazejici plochou vodice, tim
mensi je hodnota elektromotorického napéti, které je v ném indukovano, a zmensuje se
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tak i hodnota indukénosti kovu. Nabizim tak nasledujici feseni problému této 1écebni
metody: umistit aplikator takovym zplsobem, aby silo¢ary elektrického pole
generovaného budici sondou aplikatoru dopadaly K povrhu implantatu kolmo. Vliv
polohy aplikétoru viici implantatim se v skute¢nosti miize kombinovat s jinymi faktory,
mezi nimiz jsou velikost, tvar a hloubka umisténi protéz. Proto je predpovéd vysledki
simulace pomérné komplikovana tiloha.

Pro ovéteni platnosti predpokladu, o némz jsem zminila vyse, byla provedena
simulace pfi rznych polarizacich elektrického pole.

Vzhledem k tomu, Ze ani jedna z pouzitych protéz nema v zadném sméru aspon
zhruba zanedbatelnou tloustku, simulaci se rozhodlo provadét tak, ze v jednom piipade
smérovaly sonda aplikatoru, a tedy i siloCary elektrického pole viuci vétsi plose
implantati paralelné, v druhém piipadé¢ byla tato plocha naopak nejmensi.

3.1.1 Vstupni koeficient odrazu S;;

Je nutné vyhnout se zvySeni vstupniho koeficientu odrazu v tom ptipad¢, kdyz tento
parametr piekro¢i pozadovanou bezpecnou hodnotu, tzn. -10 dB, kdyZz je energie
odrazena a ¢ini podle rovnice (2.6) vice nez 1 % vysilané energie.

Z pohledu ucinnosti 1é¢by by to znamenalo, ze se do téla pacienta nedostane
pozadované mnozstvi energie, a tudiz nebude dosazena efektivni lécebna teplota.
Kromé toho by existovalo velké riziko poskozeni zdravi zdravotniho personalu.

Nize na obrazku jsem uvedla graf (viz Obr. 3.1) zobrazujici pribéh ¢initelii odrazu

pi1 méfeni na agarovém fantomu bez vloZenych protéz.

o/\/VVﬁ

B et ¢
-15

S11 [dB]

Sirokopasmova simulace bez protézy

|

-25 L 1 1 JL_5 L L L 1
0 100 200 300 400434 500 600 700 800 900

f [MHz]

Obr. 3.1: Koeficient odrazu ze simulace bez protéz.
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Z grafu je patrné, ze se hodnota parametru S;; na pracovni frekvenci rovna -12,52
dB ¢ili ¢ini podle vzorce (2.6) ptiblizné 0,3 % vysilané energie. Aplikator je nejvice
piizptsoben zatéZzi na frekvencich 424 MHz (-14,31 dB) a 478 MHz (-21,08 dB).

Ze vsech nasledujicich grafti znazornujicich vysledky simulace S;; S protézami
ve dvou polarizacich, které jsou navzijem kolmé, je ziejmé, ze pfitomnost kovu

zpusobuje odraz od povrchu vyzaireného vinéni a tim 1 zménu koeficientu odrazu.

-10
-11,47
-12,52

-16

S11 [dB]

=20+
—s protezou
|—bez protezy|
_25 T 1 L | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

f [MHz]

Obr. 3.2: Koeficient odrazu ze simulace s endoprotézou umisténou paralelné vektoru polarizace

elektrického pole v hloubce 30 mm pod povrchem fantomu.

Na obrazku (viz Obr. 3.2) je zndzornéna zména Ciniteld odrazu s kycelni
endoprotézou umisténou paralelné budici sondg, a tedy i vektoru intenzity elektrického
pole. Protéza byla umisténa v hloubce 30 mm.

Zmeny, které jsem pii této simulaci ziskala, jsou nejmensi ze vSech provedenych
simulaci tohoto parametru. Ktivka rozlozeni parametru S1; skoro kopiruje kiivku, kterou
jsem ziskala ze simulace bez protéz, malé zhorSeni ptizpiisobeni se ale objevilo na
pracovni frekvenci: hodnota S;; se zvysila na -11,47 dB.

V hrotovych bodech, které jsou nevyrazné posunuté (421 a 477 MHz) smérem k
niz§im kmito¢tim, ¢ini S1; -14,14 dB a -19,86 dB.
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Obr. 3.3: Koeficient odrazu ze simulace s endoprotézou umisténou perpendikularné vektoru
polarizace elektrického pole v hloubce 30 mm pod povrchem fantomu.

Po analyze vysledkl simulace se zménou polarizace (viz Obr. 3.3) mizeme fict, ze
se implantat nachéazel v dostatecné hloubce, aby jeho vliv nebyl tolik vyrazny. Béhem
simulace se hodnota parametru S;; na pracovni frekvenci 434 MHz trochu zvysila: z -
12,52 dB na -12,15 dB a zaroven nedoslo k zadnému frekven¢nimu posunu.

Za ucelem podrobngjsiho vyzkumu zmén parametri S;; V pfipadé¢ dané protézy
jsem navic provedla simulace sumisténim implantati do mensi hloubky, 17 mm.
Duvody k provedeni tohoto vyzkumu jsem popsala v kapitole vénované vysledkiim
simulace mérného absorbovaného vykonu. Na nasledujicich obrazcich (viz Obr. 3.4,
3.5), které znazornuji vysledky téchto simulaci, lze vidét znaéné zmény oproti

pfedchozim simulacim.

O N\/\'
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S .12,52|
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Obr. 3.4: Koeficient odrazu ze simulace s endoprotézou umisténou paralelné vektoru polarizace
elektrického pole v hloubce 17 mm pod povrchem fantomu.
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Z vysledkti simulaci s femoralni protézou umisténou paralelné¢ plose polarizace
elektrického pole (viz Obr. 3.4) plyne, ze hodnota S;; na frekvenci 434 MHz je -12,91
dB, coz neni oproti vysledkiim simulaci bez protézy moc vyznamna zména. Ted je
aplikator nejvice prizptisoben zatézi na frekvencich 423 MHz (-19,44) a 481 MHz (-

15,26).
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-16 1

-20

—s protezou
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Obr. 3.5: Koeficient odrazu ze simulace endoprotézou umisténou perpendikularné vektoru
polarizace elektrického pole v hloubce 17 mm pod povrchem fantomu.

Z grafu (viz Obr. 3.5) je vidét, ze se hodnota simulovaného parametru zvysila
v tomto piipadé¢ na -10,55 dB neboli podle vzorce (2.6) na zhruba 0,8 %. Charakter
ptizptisobeni je podobny jako v pfedchozi simulaci: k nejmensimu odrazu vyzafené
energie dochazi na frekvencich 419 MHz (-18,13 dB) a 478 MHz (-15,21 dB).
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Obr. 3.6: Koeficient odrazu ze simulace se stentem pro jicen umisténym paralelné vektoru

polarizace elektrického pole.
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Na obrazku (viz Obr. 3.6) jsou piedstavené vysledky simulace s esofagialnim
stentem v poloze soub&Zné s elektrickym polem. Graf ptehledné znazoriiuje dosazeni
nejmensich zmén ve srovnani s ptvodnimi vysledky simulace bez protézy, s vyjimkou
vyrazné&jsiho ptizpisobeni na frekvenci 424 (16,00 dB) a ponékud vétsiho piizptisobeni
na pracovni frekvenci. Na frekvenci 434 MHz se hodnota koeficientu odrazu rovna -
13,50 dB.
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Obr. 3.7: Koeficient odrazu ze simulace se stentem pro jicen umisténym perpendikularné

vektoru polarizace elektrického pole.

V piipadé simulace se stejnou protézou Vjiné polarizaci (viz Obr. 3.7) jsem
pozorovala vétsi zmeény. Prizptisobeni aplikatoru na frekvencich 424 MHz a 486 MHz
je charakterizovano hodnotami koeficientu odrazu -11,52 dB a -16,46 dB. Vyrazny je
také nardst hodnoty S;; na pracovni frekvenci, ktery ¢ini -10,26 dB.
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Obr. 3.8: Koeficient odrazu ze simulace s protézou pro pateini obratle umisténou paralelné
vektoru polarizace elektrického pole.
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Predchozi obrazek (viz Obr. 3.8) znazoriuje rozlozeni parametru S;; pii simulaci se
Srouby zakotvenymi do hornich krénich obratlli za umisténi budici sondy aplikatoru
paralelné viacéi k nim. V dasledku frekvenéniho posunu, maximalni pfizptisobeni se ted’
objevilo na frekvencich 435 MHz (-26,65 dB) a 488 MHz (-17,85 dB). Jak z toho, tak i
z nasledujiciho grafu (viz Obr. 3.9) je zfejmé, Ze v tomto ptipadé se hodnota koeficientu
odrazu na frekvenci, kterd se pro 1é¢bu pouziva, dosahla svého minima v porovnani se
vSemi predchozimi simulacemi: -26,38 dB pro paralelni a -20,18 dB pro
perpendikulérni polohu protézy vici elektrickému poli. V druhdm ptipad€ se aplikator
nejvice piizpusobil zatézi na frekvencich 436 MHz (-20,96 dB) a 485 MHz (-29,60 dB).
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Obr. 3.9: Koeficient odrazu ze simulace s protézou pro pateini obratle umisténou

perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole.

Shrnuti vysledkd hodnot parametru S;; ziskanych béhem simulaci pii riznych
polarizacich vektoru elektrické indukce a rozdily mezi témito hodnotami pro kazdou
protézu jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 3.1).

Tabulka 3.1: Hodnoty parametru S ziskané na homogennim fantomu pfi rtiznych
polarizacich vektoru elektrické intenzity a rozdily mezi témito hodnotami pro kazdou protézu.

S,1(dB)
Protéza Paralelni polarizace E  Perpendikularni polarizace =~ Rozdil
VOCi vetsi ¢asti E vici vetsi Casti protézy (dB)
protézy

hloubka -11,47 -12,15 0,68

Endoprotéza 30 mm
hloubka -12,91 -10,55 2,36

17 mm
Pateini Srouby -26,39 -20,18 6,21
Jicnovy stent -13,50 -10,26 3,24
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3.1.2 Mérny absorbovany vykon SAR

Aby vysledek hodnoceni vlivu implantatii na hypertermickou 1écbu byl kompletni, je
nezbytné zanalyzovat dalSi dulezity parametr, a to mérny absorbovany vykon.
Rozlozeni absorbovaného vykonu pii simulaci na agarovém fantomu bez implantati je

znizornéno na obrazku

73.5
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5220
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280 0.5
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w

SAR [Wikg]

S
[,
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Obr. 3.10: 2D obraz rozlozeni parametru SAR bez protéz.

Maximalni hodnota mérného absorbovaného vykonu pii této simulace je 3,53
Wi/kg.

Tento obrazek (viz Obr. 3.10) ukazuji rozlozeni sledovaného parametru v stfedni
rovin€é XY. Tato rovina je rovnobéznd s intenzitou magnetického pole H.

Jak je vidét z pfedchoziho a nasledujiciho obrazku, efektivni hloubka vniku zafeni
je 1 em. Celkova hloubka od povrchu agarového fantomu je cca 2 cm.
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Obr. 3.11: Hloubka vniku ohfevu dy.

Pro piehlednost jsou nékteré vysledky simulace SAR uvedené spolu s piislusnymi
obrazky, které znazornuji vzajemnou polohu aplikatoru a protéz v SEMCADu X. Tyto
obrazky (viz Obr. 3.15, 3,17, 3.20, 3.22 ) byly ziskany pomoci 3D typu zobrazeni ,,Iso
Surface Viewer, ktery umoznuje udélat obraz rozlozeni sledovaného parametru (bud’
elektrického/magnetického pole nebo SAR jako v mém piipad€) o zvolené hodnoté.
Abych zjistila polohu mist (na obrazcich jsou oznacena cervenou barvou), ktera nejvice
absorbuji zafeni, jsem pro zobrazeni vysledku kazdé simulace nastavila takové hodnoty
SAR, které byly ptiblizené k maximalnim hodnotam.

Jak se o¢ekavalo, pti simulacich se Srouby pro patef byly hodnoty SAR vétsi v téch
ptipadech, kdy siloc¢ary elektrického pole smérovaly viaci vétsi plose implantatd
paralelné, tzn. kdy byla tato plocha soubézna s plochou YZ. Z obrazku (viz Obr. 3.12)
je patrné, ze nejvétsi hodnoty SAR jsou soustfedéné u dolniho a horniho okraje povrchu
ploché ¢asti implantatli a také kolem Sroubli nachazejicich se za témito ¢astimi. Jak je
vidét z obrazku (viz Obr. 3.12, 3.13), mista fantomu, ktera absorbuji nejvice, priléhaji k
uhlim a jsou koncentrované prevazné podél malych povrchli nachdzejicich se v plose
XY, zatimco u povrchii paralelnich plose XZ narast hodnot SAR nebyl natolik vyrazny,
jak se predpokladalo.
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Obr. 3.12: Simulace rozlozeni SAR s protézou pro pateini obratle umisténou paralelné vektoru
polarizace elektrického pole.
Maximalni hodnota SAR pro paralelné umisténou protézu je 20,00 W/kg oproti 15,7

W/kg pro jeji perpendikularni polohu vici plose polarizaci E-pole.
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Obr. 3.13: Simulace rozloZeni SAR s protézou pro pateini obratle umisténou perpendikularné

vektoru polarizace elektrického pole.

Na obrazcich (viz Obr. 3.14-3.17) jsou zobrazena rozlozeni parametru SAR pii
simulacich s esofagialni protézou. V tomto piipadé se také objevily vyznamnéjsi zmény
pfi poloze vétsi plochy implantatti soub&ézné vuci plose polarizace elektrického pole.
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Kvili tomu, ze stent pro jicen ma tvar civky, je jeho interakce se sondou aplikatoru
nejveétsi ze vSech provedenych simulaci. Velky vzestup hodnot SAR se objevil
Vv mezerach mezi zavity protézy, kde hustota elektrického pole je nejvétsi a také na jeji
okrajich. Maximalni hodnota pro perpendikulérni umisténi je 20,60 W/kg, pro paralelni
umisténi — 151,00 W/kg.
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Obr. 3.14: Simulace rozlozeni SAR s protézou pro esofagus umisténou paralelné vektoru

polarizace elektrického pole.

Obr. 3.15: Maximalni hodnoty SAR pfi simulaci s protézou pro esofagus umisténou paralelné

vektoru polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.16: Simulace rozlozeni SAR s protézou pro esofagus umisténou perpendikularné vektoru

polarizace elektrického pole.

Obr. 3.17: Maximalni hodnoty SAR pfi simulaci s protézou pro esofagus umisténou
perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole.

Protoze velikost implantati ve sméru osy X neni zanedbatelna, a proto je tieba vzit
v tvahu vzdalenost protézy od povrchu agaru. Moje oc¢ekavani ohledné vlivu zmény
polarizace na hodnotu SAR pfi simulaci s ky¢elnim implantatem se potvrdila jenom pti
umisténi této protézy tak, Ze jeji ptima Cast, ktera navazovala na kloub, se nachazela v
hloubce 17 mm. Pfi umisténi protézy déle do hloubky 30 mm, b&hem cehoz byla
protéza kolma k vektoru intenzity elektrického pole, se oproti mému piedpokladu

objevily vétsi hodnoty.

42



=== . R Vi F——

13.5

§ 2.5

SAR [W/kg]

- N

165 170 175 180 185 190 195 150 200 250

Obr. 3.18:

Y [mm] X[mm]

Simulace rozlozeni SAR s endoprotézou umisténou paralelné vektoru polarizace
elektrického pole v hloubce 30 mm pod povrchem fantomu.

Pro nazornost dale jsem uvedla obrazek (Obr. 3.19) ktery znazornuje rozlozeni SAR

V roviné XZ
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, tedy v té roving, ktera je kolma k vektoru polarizaci elektrické intenzity.
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Obr. 3.19
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: 2D obraz rozlozeni parametru SAR s endoprotézou umisténou paralelné vektoru

polarizace elektrického pole v hloubce 30 mm pod povrchem fantomu.

43



\

L.

Obr. 3.20: Maximalni hodnoty SAR pfi simulaci s endoprotézou umisténou paralelné vektoru
polarizace elektrického pole v hloubce 30 mm pod povrchem fantomu.

Hodnoty SAR pro protézu soub&znou s vektorem polarizace a nachazejici se
v hloubce 3 cm je 3,63 W/Kkg, Vv piipadé mensi hloubky stoupla hodnota parametru na

5,01 W/Kg.
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Obr. 3.21: Simulace rozlozeni SAR s endoprotézou umisténou paralelné vektoru polarizace
elektrického pole v hloubce 17 mm pod povrchem fantomu.
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Obr. 3.22: Maximalni hodnoty SAR pfi simulaci s endoprotézou umisténou paralelné vektoru
polarizace elektrického pole v hloubce 17 mm pod povrchem fantomu.

Pii zmén¢ polohy protézy vuéi plose polarizace E-pole (viz Obr. 3.23, 3.24) a po
simulaci s implantatem, ktery se nachazel hloubé&ji, se hodnota SAR rovnala 3,82 W/kg.
Ziskala jsem skoro stejnou hodnotu pro femoralni protézu, ktera se nachazela v 17 mm
od povrhu fantomu: 3,90 W/kg (viz Obr.3.25, 3.26).
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Obr. 3.23: Simulace rozlozeni SAR s endoprotézou umisténou perpendikularné vektoru
polarizace elektrického pole v hloubce 30 mm pod povrchem fantomu.
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Obr. 3.24: Maximalni hodnoty SAR pfi simulaci s endoprotézou umisténou perpendikularné
vektoru polarizace elektrického pole v hloubce 30 mm pod povrchem fantomu.

Cim blize ke zdroji elektrického vInéni se kov nachézi, tim vyrazngji je jeho vliv na
tvar rozlozeni tohoto pole. Silo¢ary elektrického pole se v blizkosti implantati ohybaji
kolmo k jeho povrchu. Je-li povrchova plocha mensi nez 1 cm?, jak je tomu v piipadg
femoralni protézy (viz Obr. 3.23, 3.24), ktera je perpendikularné umisténa do vétsi
hloubky, a obratlové protézy se mize V blizkosti rohi téchto implantatt vyskytnout
elektrické pole o hustsi intenzité, coz se nestane v piipadé protézy, kterd je stejné
vzdalena, ale je soubézna s plochou polarizace E-pole (viz Obr. 3.18-3.20 ) [11].

Perpendikularni protéza, ktera se nachazi blizko povrchu fantomu, ma tak kolem
povrhu soubézného s osou Y elektrické pole 0 rovnomérnéjsim rozlozeni nez protéza,
ktera je stejné otocena, ale je vice ponotena do hloubky protézy, jejiz jeden thel i bez
ohledu na piesahnuti efektivni hloubky vniku zafeni koncentruje v svém okoli E-pole se
skoro stejnou intenzitou.
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Obr. 3.25: Simulace rozlozeni SAR s endoprotézou umisténou perpendikularné vektoru
polarizace elektrického pole v hloubce 17 mm pod povrchem fantomu.
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Obr. 3.26: Maximalni hodnoty SAR pfi simulaci s endoprotézou umisténou perpendikularné
vektoru polarizace elektrického pole v hloubce 17 mm pod povrchem fantomu.

3.1.3 Vysledky teplotnich simulaci

Na obrazcich nize (viz Obr. 3.28 - 3.31) jsou zobrazené vysledky teplotnich simulaci, z
nichZ je patrné, Ze charakter zmén teploty je pro kazdou protézu stejny s vysledky
simulace SAR, coz je pochopitelné s ohledem na vztah (viz. Vzorec (2.3)) téchto dvou
veli¢in. Hodnoty teploty, na niz by se podle numerické simulace mél agarovy fantom
zahftat, jsou uvedené v tabulce (viz Tabulka 3.2).

Tabulka 3.2: Teploty ohievu agarového fantomu a rozdil mezi nimi p¥i paralelni a

perpendikularni polarizaci vektoru elektrické intenzity viici vétsi ¢asti protéz.

Protéza T (°C) Rozdil
Paralelné viici E Perpendikularné viici E (°C)
Patefni Srouby 46,2 45,5 0,7
Jicnovy stent 46,5 45,7 0,8
Endoprotéza 45,6 45,8 0,2
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Obr. 3.27: Simulace rozlozeni teploty s protézou pro pateini obratle umisténou paralelné
vektoru polarizace elektrického pole.

Z obrazku (viz Obr. 3.27) mizeme vidét, ze pfi¢inou vzniku vétsich teplot u protézy
paralelné¢ umisténé k vektoru elektrické intenzity je lokalizace teploty kolem jejich
Spickovych bodi. Rozlozeni teploty v piipadé jene polarity je rovnomérné&jsi (viz Obr.
3.28).
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Obr. 3.28: Simulace rozlozeni teploty s protézou pro paterni obratle umisténou perpendikularné
vektoru polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.29: Simulace rozlozeni teploty s protézou pro esofagus umisténou paralelné vektoru

polarizace elektrického pole.

Rozdil mezi distribucemi teploty pii paralelni a perpendikularni polarizaci intenzity
elektrického pole spociva v tom, ze horkd mista jsou V prvnim ptipadé lokalizovana
Vv prostorech mezi zavity pobliz centru protézy (viz Obr. 3.29), zatimco v druhém
pripadé se teplota rozklada podél téch stran stentu, jez maji teénu, kterd je soubézna
s rovinou XY (viz Obr. 3.30).
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Obr. 3.30: Simulace rozloZeni teploty s protézou pro esofagus umisténou perpendikularné

vektoru polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.31: Simulace rozlozeni teploty s endoprotézou umisténou paralelné vektoru polarizace
elektrického pole.

2D obrazek (viz Obr. 3.32), znazornény nize, piesnéji ukazuje povahu zmén teploty
Vv blizkosti implantatti. Rozlozeni meérného absorbovaného vykonu se méni kvili
interakci kovu s elektromagnetickym polem, stejné tak se méni i rozlozeni teploty.
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Obr. 3.32: 2D zobrazeni vysledka simulaci rozlozeni teploty s endoprotézou umisténou

paraleln¢ vektoru polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.33: Simulace rozlozeni teploty s endoprotézou umisténou paralelné vektoru polarizace
elektrického pole.

Tepelna simulace s kycelni protézou v hloubce 17 mm se neprovadéla, jelikoz existence

takového modelu ve skute¢nosti neni pravdépodobna.

3.2 Vysledky simulace s pouzitim 3D modelu ¢lovéka

V  ptipad¢ praktického vyuziti  hypertermie se jednda o vyzafovani
elektroktromagnetického vinéni do nehomogenniho prostiedi. Aby simulace co nejvice
odpovidala realité, je vhodné pouzit 3D anatomicky fantom c¢lovéka. Jak uz jsem
zminila vV metodické ¢asti této prace, fantom ,,Ella“ byl pievzat z databaze zakladnich
materiald IT'IS, ktera nabizi K vyzkumnym wcéelim celou virtudlni populaci (ViP)
zahrnujici také modely lidského téla (viz Obr.3.34). Sada detailnich anatomickych
modeli je vytvofena z obrazovych dat magnetickych rezonanci dobrovolniku. [16]
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Obr. 3.34: 3D anatomicky model ¢loveéka ,,Ella“.

Dielektrické a teplotni parametry nékterych biologickych tkani a organt, které jsou
dulezité pro provedené mnou simulace, jsou uvedené v tabulkach (viz Tabulka A.3,
A.2) [16]. Uvedené hodnoty plati pro frekvence 434 MHz.

Vzhledem Kk tomu, ze vyraznéj$i zmény, které by teoreticky mohly negativné
ovlivnit hypertermickou 1é¢bu, se objevily pii méfeni S protézami v patefi a jicnu,
rozhodla jsem se provést simulaci na 3D modelu ¢lovéka s pouzitim téchto implantatd.

3.2.1 Vysledky simulace parametru S;;

Kvili tomu, Ze vSechny parametry (viz Tabulka 3.3), které maji ménici se frekvenci,
nejsou jednotné, rozlozeni S;; ma slozitéjsi charakter.

Vysledky, které jsem =ziskala ze simulace koeficientu odrazu s pouzitim
anatomického modelu ¢lovéka, jasné ukazuji, Ze kvili nehomogenité biologické tkané
dochazi k vétsimu odrazu vysilané energie, nez je tomu v piipadé vyzarovani mikrovin
do homogenniho prostfedi.

52



4+

\—s protezou |
|—Dbez protezy|
-6

S11 [dB]

1 1 1 | 1 1 1 J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
f [MHz]

Obr. 3.35: Koeficient odrazu ze simulace na modelu ¢lovéka s protézou pro pateini obratle

umisténou paraleln€ vektoru polarizace elektrického pole.

Z vysledki simulace bez protéz pii aplikaci elektromagnetického vinéni do predni
¢asti krku plyne, Ze se aplikator na pracovni frekvenci neptizptisobil dost dobte, nebot’
hodnota parametru S;; ¢ini na této frekvenci -8,02 dB. Pti umisténi paterni protézy do
lidského fantomu se ale piizplisobeni aplikatoru zna¢né zlepsilo a cCinilo na frekvenci
434 MHz -10,60 dB (viz Obr. 3.35). Polarizace vektoru elektrické intenzity vici vetsi
plose implantatd byla v tomto ptipadé paralelni.
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Obr. 3.36: Koeficient odrazu ze simulace na modelu ¢lovéka s protézou pro pateini obratle
umisténou perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole.
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Pii perpendikularni polarizaci intenzity elektrického pole ¢inila hodnota parametru
S11 na pracovni frekvenci -8,05, coZ je lepsi nez pii simulaci bez protéz, ale je stale pod
kritickou hodnotou -10 dB.
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Obr. 3.37: Koeficient odrazu ze simulace na modelu ¢lovéka s protézou pro jicen umisténou

paraleln€ vektoru polarizace elektrického pole.

Ptizptisobeni aplikatoru na pracovni frekvenci bez pfitomnosti protéz pii aplikaci
mikrovinéni do zadni ¢asti krku je skoro stejné jako v predchozim piipadé: hodnota
parametru Sy, ¢ini -7,78 bB. Povaha rozlozeni koeficientu odrazu pro ptipad paralelné
umisténého stentu vici polarizaci elektrické intenzity je podobna té, kterou jsem ziskala
pfi stejn€ polarizaci u patetnich Sroubd. Ted je aplikator pfizpisoben na pracovni

frekvenci vice nez pfi ostatnich simulacich: S;; se rovna -11,17.

—s protezou
.20 |—bez protezy|

-25 L 1 L 1 L !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

f [MHz]

Obr. 3.37: Koeficient odrazu ze simulace na modelu ¢lovéka s protézou pro jicen umisténou
perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole.
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Rovnomérnéjsi rozlozeni simulovaného parametru jsem ziskala u stentu pfi zméné
polarity, ale kvuli frekvenénimu posunu se aplikator nejvice prizpusobil na frekvenci
487 MHz (-23,92 dB), zatimco na pracovni frekvenci je pfizpusobeni minimalni ze

vSech piedchozich simulaci: -4,86 dB.

Data ziskana béhem simulaci jsou zhrnuta do tabulky (viz Tabulka 3.3).

Tabulka 3.3: Hodnoty parametru S;, ziskané pii simulacich na fantomu ¢lovéka pii riznych
polarizacich vektoru elektrické intenzity a rozdily mezi témito hodnotami pro kazdou protézu.

511(dB)
Protéza Paralelni polarizace E ~ Perpendikularni polarizace E ~ Rozdil
viuci vetsi Casti protézy vuci vetsi Casti protézy (dB)
Paterni -10,60 -8,36 2,24
Jicnovy stent -11,17 -4,86 6,31

3.2.2 Vysledky simulace distribuce SAR

Obrazky znazoriujici rozlozeni mérné¢ho absorbovaného vykonu (viz Obr. 3.39, 3.41,
3.43, 3.45) jsou uvedeny spolu z obrazky ze SEMCADu X (viz Obr. 3.40, 3.42, 3.43,

3.44), aby bylo mozné vidét vzajemnou polohu soucasti modelu.
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Obr. 3.39: Simulace rozloZeni SAR na modelu ¢lovéka s protézou pro pateini obratle umisténou

paraleln¢ vektoru polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.40: Vzajemna poloha ¢asti modelu pti simulaci rozlozeni SAR s protézou pro pateini

obratle umisténou paraleln¢ vektoru polarizace elektrického pole.

Z obrazku (viz Obr. 3.39) plyne, ze v ptipad¢, ze poloha protézy je soub&zna
s vektorem polarizace elektrické intenzity, maximalni vzestup hodnot SAR se objevuje u
jejiho dolnitho a horniho okraje, stejné jako v pfedchozich simulacich. Pii
perpendikularni polarizaci (viz Obr. 3.41) lze pozorovat objev vétSich hodnot SAR i u
povrchu, ktery je s plochou XZ soubé&zny.
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Obr. 3.41: Simulace rozlozeni SAR na modelu ¢lovéka s protézou pro pateini obratle umisténou

perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.42: Vzajemna poloha ¢asti modelu pfi simulaci rozlozeni SAR s protézou pro pateini

obratle umisténou perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole.

V piipad¢ stentu pro jicen umisténého vici vektoru elektrické indukce do 3D
modelu ¢loveka paralelné (viz Obr. 3.43) horka mista jsou mezi zavity rovnomérné po
celé délce stentu a také na jeho okrajich, stejné jako u vysledkti simulace na

homogennim fantomu.
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Obr. 3.43: Simulace rozlozeni SAR na modelu ¢lovéka s protézou pro jicen umisténou paralelné

vektoru polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.44: Vzajemna poloha ¢asti modelu pfi simulaci rozloZeni SAR na modelu ¢lovéka

S protézou pro jicen umisténou paralelné vektoru polarizace elektrického pole.

Z obrazku znazoriujiciho vysledky simulace s jinou polarizaci (Obr. 3.45), je
zfejmé, ze velké hodnoty mérného absorbované¢ho vykonu jsou vedle povrhu, jenZ ma
te¢nu v plose XZ, tj. v té plose, ktera je protinana silocary elektrického pole pod
ptimym thlem. Cést protézy s te¢nou v plose YZ naopak nema kolem sebe tak velké
zmény, jako v predchozi simulaci pravé proto, ze je soubézna s vektorem polarizace
elektrického pole. Horka mista se také objevila na okrajich protézy, jak tomu bylo

vV homogennim fantomu pfi stejné polarizaci.
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Obr. 3.45: Simulace rozloZeni SAR na modelu ¢lovéka s protézou pro jicen umisténou

perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.46: Vzajemna poloha ¢asti modelu pii simulaci rozlozeni SAR na modelu ¢lovéka

s protézou pro jicen umisténou perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole.

Po provedeni simulace mohu fict, ze doslo k vét§im odraziim energie pfi jejim
prekonavani sttedu 0 riznych hodnotach permitivity. Horka mista se objevila nejenom
Vv blizkosti implantatu, ale také i na povrchu pokozky lidského modelu. Bez ohledu na
vzniklé zmény rozlozeni energie, zpusobujici pokles hodnot SAR, byly tendence pii
zméné polarizace vektoru intenzity elektrického pole stejné jako v pripadé simulaci na
homogennim fantomu: maximalni hodnota pro kréni protézu umisténou paralelné je
31,33 W/Kg, pro patetni Srouby se tato hodnota rovna 8,01 W/Kg. Pii simulacich s
protézami, které se vuc¢i ploSe polarizaci nachdzely perpendikuldrné, v piipade
esofagialniho stentu dosahla maximalni hodnota SAR 13,00 W/kg, v piipadé sroubd pro
obratle — 4,32 W/kg.

3.2.3 Vysledky teplotnich simulaci

Béhem teplotni simulace s pouzitim 3D modelu lidského téla, ve vSech piipadech se
objevil znaény ohiev oblasti kolem implatatu. Na rozdil od simulace rozlozeni SAR, kde
SEMCAD X provadi automatickou normalizaci vstupniho vykonu na 1 W, pfi nastaveni
teplotnich simulaci jsem zvolila hodnotu vykonu, ktera je potfebna pro ohiev ozafované
oblasti modelu bez protéz na 45 °C. Horka mista se ve tkanich modelu ¢lovéka objevila
kolem stejnych oblasti implatatti jako v homogennim fantomu.
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Obr. 3.47: Simulace rozlozeni teploty na modelu ¢lovéka s protézou pro patetni obratle

umisténou paralelné vektoru polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.48: Simulace rozlozeni teploty na modelu ¢lovéka s protézou pro pateini obratle

umisténou perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole (pohled z hlavy modelu dolu).

Na obrazku (viz Obr. 3.48) je dobie vidét, ze distribuce teploty u povrcht
soubéznych s osou XZ, jejichz délka je 46 mm, je rovnomérna stejné jako v piipadé
piedchozich simulaci s pouzitim homogenniho fantomu, a to na rozdil od pfipadu
paralelni polarizace (viz Obr. 3.47), ve kterém je ohiev vznikly kolem mist s délkou 7
mm Vyssi.
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Obr. 3.49: Simulace rozlozeni teploty na modelu ¢loveka s protézou pro jicen umisténou

paralelné vektoru polarizace elektrického pole.

Nejmensi vzestup teploty se tentokrat objevil u stentu pro jicen pii jeho
perpendikularni poloze vuéi vektoru elektrické intenzity (viz Obr. 3.50). To se stalo
pravdépodobné kviili delSimi umisténi aplikatoru od pokozky lidského modelu. Takové
umisténi bylo vybrano, aby se zabranilo kontaktu pokozky sbocnimi sténami
aplikatoru.
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Obr. 3.50: Simulace rozlozeni teploty na modelu ¢lovéka s protézou pro jicen umisténou

perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole.

V tabulce (viz Tabulka 3.4) jsou uvedené maximalni hodnoty teploty ziskané pii
simulacich na fantomu ¢lovéka arozdily mezi teplotami v piipadech paralelniho a
perpendikularniho umisténi vétSich ¢asti implantat vici vektoru elektrické intenzity.
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Tabulka 3.4: Teploty ohfevu agarového fantomu a rozdil mezi nimi pfi paralelni a

perpendikularni polarizaci vektoru elektrické intenzity viici vetsi Casti protéz.

Protéza T (°C) Rozdil
Paralelné viici E Perpendikularné vici E (°C)
Pateini Srouby 63,9 60,1 3,8
Jicnovy stent 66,7 46,2 20,5

3.2.4 Impedancni prizpisobeni aplikatoru

Pied provedenim méfeni rozlozeni teploty v fantomu bylo nutné se ubezpecit, ze
aplikator je dostate¢né dobfe prizpisoben zatézi. VIinovodny aplikator jsem pomoci
koaxialniho kabele piipojila k sitovému analyzatoru a zméfila jsem vstupni koeficient
odrazu. Celkova soustava pro méfeni je na obrazku (viz Obr. 3.51). Aplikator je
piilozen k vodnimu bolusu, ktery jej od agarového fantomu oddéluje, a je zapojen

koaxidlnim kabelem s mikrovinnym analyzatorem.

Obr. 3.51: Souprava pro méfeni parametru Sy;.

Vysledné hodnoty tohoto parametru pro kazdou protézu jsou na obrazcich (viz Obr.
3.48-3.54).

Nejprve bylo provedeno méfeni parametru S;; bez protéz (viz Obr. 3.52), béhem
n¢hoz byl aplikator naladén na hodnotu -15,60 dB, coz znamena, Ze pii takovém
pfizpusobeni dostava do agarového fantomu skoro vsechna vysilana energie a jenom
mén¢ nez 0,1 % energie se odrazi zpét od aplikatoru. MuzZeme si také v§imnout, ze tvar
ktivky je velmi podobny tomu tvaru, jehoz mél parametr S;; V ptipadé simulace na
homogennim fantomu.
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Obr. 3.52: Koeficient odrazu z méteni bez protéz.

Z nasledujiciho obrazku (viz Obr. 3.53) je patrné, ze pii méfeni s pateini protézou
umisténou paralelné¢ k vektoru elektrické intenzity dosSlo k vétSimu piizpiisobeni

pfevazné na jedné frekvenci, kterd je nizsi nez frekvence pracovni.
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Obr. 3.53: Koeficient odrazu z méfeni s protézou pro pateini obratle umisténou paralelné

vektoru polarizace elektrického pole.

Pii zmén€ polarizace intenzity elektrického pole (viz Obr. 3.54) se aplikator 1épe
pfizpusobil zatézi na dvou frekvencich, které se nachazely pod a nad hodnotou 434
MHz. Z vysledkti méfeni s modelem pro pateini obratle je patrné, ze pod Kritickou
hodnotou -10 dB je elektromagnetické pasmo §irs$i nez pii méfenich z jinymi protézami.
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Obr. 3.54: Koeficient odrazu z méfeni s protézou pro pateini obratle umisténou

perpendikularné vektoru polarizace elektrického pole.

Jak je vidét z vysledkii méfeni parametru S;; S modelem stentu pro jicen (viz Obr.

v

3.55, 3.56), jsem pii obou polarizacich ziskala vétsi prizpusobeni na nizsi frekvenci, nez

je frekvence pouzivana pro lokalni hypertermii.
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Obr. 3.55: Koeficient odrazu z méfeni se stentem pro jicen umisténym paralelné vektoru
polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.56: Koeficient odrazu z méfeni se stentem pro jicen umisténym perpendikularné vektoru
polarizace elektrického pole.

Tvar kiivek, které znazornuji rozlozeni koeficientu odrazu na riznych frekvencich
pii méfeni S kyCelni endoprotézou (viz Obr. 3.57, 3.58), velice podoba kiivkam ze
simulace na agarovém fantomu s toutéz protézou.
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Obr. 3.57: Koeficient odrazu z méfeni s kycelni endoprotézou umisténou paralelné vektoru

polarizace elektrického pole.
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Obr. 3.58: Koeficient odrazu z méfeni s kycelni endoprotézou umisténou perpendikularné

vektoru polarizace elektrického pole.

Vysledky hodnot parametru S;; ziskanych pfi métfeni s rliznymi polarizacemi
vektoru intenzity elektrického pole a rozdily mezi témito hodnotami pro kazdou protézu
jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 3.5).

Tabulka 3.5: Zmétené hodnoty parametru S14 ziskané pii riznych polarizacich vektoru

elektrické intenzity a rozdily mezi témito hodnotami pro kazdou protézu.

Su (dB)
Protéza Paralelni polarizace E Perpendikularni Rozdil
v0ci v8tsi asti protézy  polarizace E vici vétsi (dB)
Casti protézy
Pateini Srouby -15,38 -11,86 3,52
Jicnovy stent -12,37 -12,16 0,21
Endoprotéza -16,38 -15,60 0,78

Jelikoz pii kazdém méfeni parametru S;; jsem provedla naladéni aplikatoru, vsechny

ziskané hodnoty koeficientu odrazu se stale nachazeji zna¢né pod Kritickou hodnotou -
10 dB.

3.2.5 RozloZeni teploty

Na obrazku (viz Obr. 3.59) je znazornéna soustava, kterou jsem pro ozatrovani fantomu
vyhotovila. Ted je aplikator pfipojen K generatoru stejnym zplsobem, a to misto
vlnovodného analyzatoru.
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Obr. 3.59: Souprava pro ozafovani fantomu elektromagnetickym zafenim o frekvenci 434
MHz.

Pro zajiSténi reprezentativnosti vysledki méfeni bylo nutné vyhnout se béhem
jejich provedeni dotykim téch predmétl, které maji vetsi teplotu nez je teplota okoli.
V opa¢ném piipadé by pak naméfené teploty nemély zadny vztah K vyzafeni
elektromagnetického vinéni do agarového fantomu, ale vypovidaly by o teploté téch
predmétl, kterymi byly ohtaté pii kontaktu s nimi.

Po ozafovani fantomu s protézou minuty pomoci generatoru s nastavenym
vykonem 100 W po dobu jedné minuty jsem nejprve zaznamenala hodnoty teploty na
povrhu modelu.

Pak bylo nutné odfiznout ¢ast agaru, ktera té€sné ptiléhala ke kovu. Provést méteni
teploty jsem se snazila co nejrychleji, aby nedoslo k ochlazeni fantomu.

Vysledné termogramy, které znazorfiuji rozlozeni teploty na pobrchu a v fezech
fantomu, jsou uvedené na obrazcich (viz Obr. 3.60-3.66).
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Obr. 3.61: Termogramy povrchu fantomt s modelem protézy pro patet umisténym paralelné
(zleva) a perpendikularné (zprava) k vektoru intenzity elektrické intenzity E.

Obr. 3.62: Termogramy povrchu fantomt s modelem esofagialni protézy umisténym paralelné
(zleva) a perpendikularné (zprava) k vektoru intenzity elektrické intenzity E.
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Obr. 3.63: Termogramy povrchu fantomti s modelem protézy pro patef umisténou paralelné
(zleva) a perpendikularné (zprava) k vektoru intenzity elektrické intenzity E.

Z vyse uvedenych termogramu (viz Obr. 3.60-3.63) je patrné, ze nejvice se ohfivaji
oblasti, které se nachazeji uprostied pted aperturou alokatoru a také oblasti nad okraji

protéz. Na obrazku (viz Obr.3.64) jsou uvedené vrstvy agaru odiiznuté nad plochou
casti paterni protézy.

Obr. 3.64: Termogramy fezli fantomti s modelem protézy pro patet umisténym paralelné
(zleva) a perpendikularné (zprava) k vektoru intenzity elektrické intenzity E.

Dalsi termogramy (viz Obr. 3.65) znazornuji rozlozeni teploty v fezech udélanych
podél esofagialni protézy. Na termogramu zleva lze pozorovat velky vzestup teploty
V oblasti mezi protézou a aplikatorem, a to vV misté, kde se podatilo zaznamenat teplotu
vrstvy, ktera piimo ptiléha k modelu stentu.
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Obr. 3.65: Termogramy fezt fantomt s modelem esofagialni protézy umisténym paralelné

(zleva) a perpendikularné (zprava) k vektoru intenzity elektrické intenzity E.

Na obrazku (viz Obr.3.66) jsou znazornény termogramy oblasti, které pfiléhaji k
protahlé ¢asti femoralni protézy.

Obr. 3.66: Termogramy fezti fantomti s modelem protézy pro patet umisténym paralelné

(zleva) a perpendikularné (zprava) k vektoru intenzity elektrické intenzity E.

Jako pii simulacich se béhem méfeni s kycelni protézou objevil za paralelni
polarizace vektoru elektrické intenzity znany nartst teploty kolem horni a dolni ¢asti
protézy. Pti perpendikuldrni polarizaci se teplota zvysila i u bo¢nich stran implantatu,
protinanych silo¢arami elektrického pole pod ptimym thlem.

Z termogramu je vidét, Ze se minimalni narlst teploty objevil pii méfeni
s femoralni protézou umisténou perpendikuldrné vektoru elektrické intenzity.
Maximalni vzestup byl zaznamenan pii méfeni S implantitem pro jicen za jeho
paralelniho umisténi vii¢i vektoru elektrické indukce.

3.3 Vypocet hodnot SAR z termogramu

Pomoci vysledkti méfeni ohfevu agarovych fantomu lze podle vzorce (2.9) spoditat
hodnotu mérného absorbovaného vykonu. Budeme-li povazovat tepelnou kapacitu
lidské tkané za 3022 J - kg~!- K~ [16], ¢as ohievu za dv& minuty a vzestup teploty
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zaznamenany na povrchu za 5,5 °C podle obrazku termogramu (viz Obr. 3.56), vypada
pak ukazkovy vypocet v piipadé méfeni bez protéz takto:

SAR = AT—3022 5’5—13851Wk
R 120~ 13851 W/kg

Hodnota SAR vypocitana pro fez fantomu bez protéz je 120,88 W/kg.

Hodnoty teplotni zmény a vypocteného parametru SAR ze vSech méieni zméfené na
povrchu a v fezech jsou uvedeny v tabulkach (viz Tabulka 3.6, 3.7).

Tabulka 3.6: Namétené zmény teploty na povrchu agarovych fantomu a vypoctené hodnoty

SAR.
Protéza Paralelné viici E Perpendikularné viici E
T (°C) SAR (W/kg) T (°C) SAR (W/Kg)
Patetni Srouby 9,8 246,80 8,3 209,02
Jicnovy stent 10,0 251,83 8,8 221,61
Endoprotéza 7,9 198,95 7,9 196,43

Tabulka 3.7: Naméfené zmény teploty v fezech agarovych fantomi a vypoctené hodnoty SAR.

Protéza Paralelné viici E Perpendikularné viici E
T (°C) SAR (W/Kg) T (°C) SAR (W/Kg)
Patetni Srouby 6,0 151,10 5,0 125,92
Jicnovy stent 7,1 178,80 6,2 156,14
Endoprotéza 54 135,99 4,9 123,40
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4 Diskuze

V simulatoru elektromagnetického pole jsem namodelovala tii rizné protézy: kycelni
endoprotézu, esofagialni Sroub a stent pro horni kréni obratle. Nasledné jsem S témito
protézami provedla simulace, abych zanalyzovala vliv kovovych implantati na zménu
simulovanych parametri a zamifila jsem se pfitom na zjisténi role polohy protéz vuci
vektoru intenzity elektrického pole Vtéchto zménach. Simulace parametru S,
napétového koeficientu odrazu, S pouzitim homogenniho agarového fantomu ukézaly,
7e nejvetsi odchylku tohoto parametru na pracovni frekvenci 434 MHz od kontrolniho
méfeni bez protéz jsem ziskala v ptipadé méfeni s pateini protézou: -26,38 dB v ptipadé
paralelni a -20,18 dB v piipad¢ perpendikularni polohy protéz vici elektrickému poli
(tady a dale je potadi zminek vzajemné polohy polarizace vektoru elektrické indukce a
Vétsi plochy protézy stejné) a esofagialnim stentem: -13,50 dB a -10,26 dB. Zmény,
které se objevily v simulacich s kycelni endoprotézou, byly méné vyrazné. Hodnoty
napét'ového Cinitele odrazu na pracovni frekvenci pti hloubce umisténi protézy 30 mm
pod povrchem agarového fantomu jsou -12,15 dB a -11,47 dB. Je ziejmé, Ze ve vSech
ptipadech, vnichZz byla poloha protéz srovinou polarizace elektrické intenzity
soub&zna, je piizpusobeni aplikatoru lepsi. Je tomu tak stejn¢ v piipadé simulace na
fantomu ¢lovéka. AvSak na rozdil od simulace na agarovém fantomu piekrocila hodnota
parametru S;; kritickou hodnotu -10 dB kvuli velkym odraziim energie, a to V piipadé
nehomogenniho prostiedi biologické tkané pti perpendikularni poloze implatatu vaci
vektoru elektrické intenzity.

Béhem simulace distribuce SAR v 1é¢ené oblasti se podatilo prokazat predpoklad o
tom, ze paralelni umisténi VEtsi ¢asti protéz vici roving polarizace vektoru elektrického
pole zplsobuje vyznamngjsi lokalni vzestup hodnoty SAR kolem implantata
VvV porovnani S pifipady, kdy vzdjemnd poloha vektoru intenzity elektrického pole byla
kolma vii¢i protéze oproti simulaci bez protéz, kdy ziskana hodnota SAR cinila 3,53
W/kg. Pii provedeni simulaci se Srouby pro patef se hodnoty SAR zvysily na 20,00
W/kg pii paralelni a 15,7 W/kg pii perpendikularni poloze vétsi €asti protézy vici
polarizaci intenzity elektrického pole. Ponékud vyraznéjsi rozdil ve dvou riznych
polarizacich se objevil mezi vysledky simulaci s esofagialnim stentem: 151,00 W/kg
oproti 20,60 W/kg. Druh tohoto implantatu byl hlavni pfi¢inou tak velkého vzestupu
hodnot SAR. Silo¢ary elektrického pole, které jsou soubézné s prodlouzenou ¢asti
protézy civkové podoby, nejenom tvoii oblasti 0 vétsi hustoté elektrického pole kolem
malych okrajovych povrchil protézy, ale i snadno indukuji proud uvnitf ni, vyvolava se
tak vznik sekundarniho EM pole, coz také prispiva ke zvyseni absorpce energie tkani.

Mohou se ale objevit faktory, jejichz vliv bude pfevazovat i pies umisténi
implantati nejvyhodnéjsim zptsobem z hlediska polarizace elektrického pole, a tim se
predpokladana distribuce SAR vyrazné zmeéni. Prave to se stalo pfi provedeni simulace
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s protézou pro kycel, kdyz kombinace vzdalengjsi polohy, pfi niz vznika mensi rozptyl
vyzatené energii pobliz centralni plochy lezici ve sméru sifeni vinéni a pifitomnost
rohovych povrchi svirajicich piimy uhel se silo¢arami elektrického pole zpusobily vEtsi
zmény SAR pfi perpendikularni poloze protézy viici vektoru intenzity elektrického pole.
Pritomnost protézy se stejnou polarizaci, ktera byla umisténa blize, zabezpecila ve vice
homogenni oblasti pole jeji rovnomérnéjsi rozlozeni podél §itky implantatu.

Simulace s vyuzitim 3D anatomického fantomu ¢loveéka ukazaly stejny charakter
zmén jako simulace na homogennim fantomu, které ale nebyly natolik vyrazné
v piipadé¢ simulace distribuce SAR kvili velkému odrazu energie, ktery se objevil pii
diive zminénych simulacich parametru S;;. SniZzeni hodnoty SAR Vv porovnani
se simulaci na homogennim fantomu muze byt také zpusobeno velkou perfuzi krve
tkani v kréni oblasti. Maximalni rozdil ve dvou rtiznych polarizacich byl znovu ziskan
pii simulacich se stentem: u protézy soubézné s vektorem elektricke intenzity jsem
zaznamenala 31 W/kg a po otoceni aplikatoru o 90 stupnd jsem zaznamenala 13 W/kg.

Pti nastaveni teplotnich simulaci jsem volila takové hodnoty vstupniho vykonu, pti
kterych by se modely neobsahujici protézy ohialy na 45 °C. Proto na rozdil od simulace
rozlozeni SAR, béhem niz se normalizace vstupniho vykonu automaticky provadi
programem na hodnotu 1 W, hodnoty teploty ziskané béhem termické simulace vice
odpovidaly ptfedpokladanym hodnotam. To plati jak pro simulaci na homogennim
fantomu, tak i1 na anatomickém modelu ¢lovéka.

Abych doséhla pozadované teploty 45 °C, zvolila jsem pfi simulacich na fantomu
¢lovéka kvili vétSim odraziim energie hodnotu vykonu 56 W, zatimco pii pouZiti
agarového fantomu byla hodnota vykonu nastavena na 16 W. Takto se vysvétluje velky
rozdil mezi teplotami, jehoz jsem dosahla pii pouziti homogenniho a nehomogenniho
fantomu. Nejvétsi ohfev se objevil u stentu. Teplota ohfevu homogenniho fantomu pii
paralelni polarizaci vektoru elektrické intenzity vuci stentu je 46,5 °C, pii kolmé
polarizaci je 45,7 °C. Teplota ziskana pfti simulaci na nehomogennim fantomu lidského
téla pii paralelni polarizaci intenzity E-pole je 66,7 °C, pfi zméné polarizace ¢ini naopak
46,2 °C.

Odraz energie, ktery je spojen stim, ze tkan pfekonava permitivitu 0 rdznych
hodnotach, je také divodem vzniku horkych mist u pokozky a prokazuje vyhodu pouziti
vodného bolusu. Dané vysledky se 1isi od vysledki praci [14], v nichz ozafeni energie o
vetsich kmitoctech nevyvolavalo u pokozky vznik vyssi lokalizace ohtevu.

Nekteré dalsi rozdily mezi rozlozeni SAR a teplotami pii simulacich na riznych
modelech mohou byt zdivodnény slozitosti dodrzeni vzajemné polohy aplikatoru a
protézy, které jsou zvolené pro agarovy fantom, a to kviili nepohyblivosti lidského
modelu.
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Pfi porovnani vysledkd numerickych simulaci S méfenimi jsem zaznamenala rozdil
mezi pocitatovymi modely a agarovymi fantomy urcenymi k méfeni. Za prvé, velikosti
implantat v obou ptipadech nejsou stejné. Za druhé, ani dodrzovani spravného postupu
béhem piipravy agaru negarantuje absolutni schodu jeho vlastnosti s vlastnostmi
svalové tkan€. Nakonec nikdy neni mozné vyhnout se uréitym odchylkdm pii pouziti
aplikacni a méfici techniky. Prestoze se mi podafilo ziskat vysledky, jejichz obecny
charakter se docela shoduje s o¢ekavanymi vysledky po provedenych simulacich.

Béhem méteni koeficientu odrazu se ukézalo, ze pfi paralelni poloze implantatd
vaci intenzité elektrické indukce je aplikdtor pfizplisoben zatézi vice nez v ptipadé
méfeni pii jiné polarizace. Stejn¢ tak tomu bylo i pii provedeni simulace s patefni
protézou a esofagialnimi Srouby. Vyjimecné zmény neshodujici se s mym ocekavanim
se ale tentokrat pii méfeni s kycelni endoprotézou neobjevily: vétsi pfizplisobeni jsem
ziskala také u protézy, jejiz vétsi plocha se nachazela paralelné k vektoru elektrického
pole. Naladénim aplikatoru jsem dosahla toho, ze se hodnoty parametru S;; nachazely
pod kritickou hodnotou -10 dB. Divodem piizptisobeni bylo to, Ze na rozdil od simulaci
bylo pii méteni nutné vyhnout se velkému odrazu energie, aby se aplikator nepiehial.

Pti sledovani vztahu mezi vysledky méfeni S;; a rozloZzenim teploty samoziejmeé
najdeme urcite zakonomernosti, které byly objevené pifi simulacich. Vyssi zmény
teploty se totiz objevuji u protéz soub&éznych s vektorem elektrické indukce, tedy pfi
téch méfenich, béhem nichz je impedanéni ptizpisobeni lepsi. Vyrazné se ohialy
piedevsim povrchové vrstvy. Maximalni vzestup teploty 10°C zaznamenany na povrchu
fantomu jsem ziskala pfi méfeni se stentem pro jicen, ktery byl umistén paralelné k
polarizaci elektrické intenzity. Nejvétsi zména teploty 7,1 °C zméfena ve fezu se
objevila pfi tomtéz méteni. Ptizpiisobeni, které jsem zaznamenala na zacatku méfeni, je
hodné zavislé na poloze aplikatoru vii¢i fantomu s protézou, a proto i nezna¢né pohyby
by mohly zpisobit jeho velkou zménu, a tedy i vétsi odraz energie. Odraz energie muize
poté byt pticinou vyskytu vétSich hodnot teploty na povrchu ozafované oblasti.

Tendence pfi zméné polarizace jsou tentokrat stejné i v piipadé femoralni protézy,
v ¢em se prave vysledky méteni a simulaci trochu lisi. Pravdépodobné pfic¢inou je to, ze
zajisténi stejné polohy aplikatoru viici proteze jako pii simulacich se komplikovalo
nejenom neprihlednosti agaru, ale i slozitosti pfesného uréeni tloustky vodniho bolusu
a zachovani stejné tlouStky Vv rozsahu plochy membrany aplikdtoru. Dany fakt také
ovlivnil polohu horkych mist, kterd se kolem kritickych oblasti implantati rozlozila

mén¢ symetricky nez pii simulacich.

Vypoctené z vysledkt teplotnich méteni hodnoty SAR vice odpovidaji realité¢ kvuli
jiz zménéné automatické normalizace vstupniho vykonu simulacnim programem. Pro
jicnovy stent, u néhoz se objevil nejvétsi vzestup teploty, umistény paralelné k vektoru
polarizace elektrické intenzity ¢ini hodnota SAR zmétena na povrchu 246,8 W/kg a ve
fezu ¢ini hodnota tohoto parametu 151,1 W/kg.
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5 ZAVER

Hypertermicka 1é¢ba nddorovych onemocnéni je v souc¢asné dobé vyznamnou metodou,
ktera se pouziva po celém svéte. AvSak existuji omezeni pro jeji vyuziti. Zakladem této
préace je kontraindikace pouziti hypertermie u lidi s kovovymi protézami, coz je dano
specifickymi vlastnostmi kovi, které negativné ovliviiuji pribéh 1é¢by. Mezi faktory,
které zptisobuji nezddouci zmény rozlozeni mérného absorbovaného vykonu a teploty,
m¢é predevSim zajimal vliv polarizace vektoru intenzity elektrického pole na tyto
parametry. Simulace a méfeni s protézou Se proto provadély pii jejich dvou rtiznych
polohach vuci vektoru polarizace elektrického pole.

Pro provedeni numerickych simulaci vSechny tfi namodelované mnou protézy
(Srouby pro patef, esofagialni stent a kycelni endoprotéza) byly nejprve umistény do
agarového fantomu, ktery simuloval svalovou tkéan. Sledovani parametru S;; ukézalo,
ze vyssi ptizpisobeni na pracovni frekvenci 434 MHz, které mize nasledné zpusobit
zvySeni absorbce tkani priléhajicich k protéze, je charakteristické pro piipad soubézné
polohy vétsi ¢asti implantatu vici vektoru intenzity elektrického pole. Nejpiehlednéjsim
zpusobem potvrzuji tento zavér vysledky simulaci a méfeni s jicnovym stentem.
Hodnota mérného absorbovaného vykonu, kterou jsem ziskala pii simulaci distribuce
SAR v pfipad¢ paralelniho umisténi stentu vaci vektoru intenzity elektrického pole,

¢inila 151 W/kg oproti 21 W/kg zaznamenanych pii zméné polarizace.

Ptipady, v nichz pfitomnost rohovych mist o ploSe mensi nez 1 cm? zpisobila U
implantatu vyraznéjsi nartist SAR a teploty ve tkanich, které k timto Castem piiléhaji,
jsou vyjimecné. Tento vliv zvlastnosti tvaru protéz pichledné ukazuje vysledek
rozlozeni SAR s femoralni protézou umisténou do hloubky 3 c¢m, protoze vyssi hodnota
SAR se na rozdil od vysledkt simulaci S ostatnimi protézami objevila u té protézy, jejiz
vétsi plocha byla kolma ke sméru polarizace. Rozdil v hodnotach SAR pii rtiznych
polarizacich elektricke intenzity ale nebyl moc velky (3,63 a 3,82 W/kg), a to kvuli dost

hlubokému ponoteni protézy do agaru.

Stejné jako u homogenniho fantomu jsem dostala vyrazn&jsi vzestup hodnoty
SAR ze simulaci na 3D anatomickém fantomu c¢loveéka pii paralelni polarizace
elektrického pole vici protézam. Ten rozdil, jako i samotny narst hodnoty zminéného
parametru, byl o néco mensi diky riznorodé struktuie tkani a velkému prokrveni kréni
oblasti. Pfi simulaci teploty vyzadovala tato skutecnost nastaveni vétsiho vstupniho

vykonu u lidského modelu (56 W) oproti agarovému fantomu (16 W), coz ale v prvnim
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piipad€ zpisobilo vznik vétsiho ohfevu tkani. Hodnoty teploty pii simulacich na 3D
modelu ¢loveka ¢inily 66,7 a 63,9 pro jicnovy stent a patefni implatat umisténé vaci
polarizaci intenzity elektrického pole paraleln¢. Jak bylo uvedeno v metodické ¢asti této
prace, docaazi pii takovych narustech teploty k ablaci biologické tkané. Hodnoty, které
ptesahuji rozsah ohfevu 1éCebni hypertermie, se objevily 1 pii teplotni simulaci na
agarovém fantomu (46,2 °C u implatatd pro patet a 46,5 °C u stentu pro jicen
umisténych vaci vektoru intenzity elektrického pole paralelng), ale jejich vzestup byl z

Jiz zminénych davodt mirngjsi.

Pii méteni rozlozeni teploty mnou byl zaznamenan nejvétsi vzestup jeji hodnoty,
ktery ¢inil 9,8 °C a 10,0 °C oproti béznym pti lokalni hypertermii hodnotam, které ¢ini
— 8 °C), u tychz protéz. 1 bez ohledu na to, Ze femoralni protéza, jejiz umisténi
ptesahuje celkovou hloubku vniku zafeni 2 cm, zpisobila nejmensi vzestup hodnoty
SAR a teploty jak pii simulacich, tak i pfi méfenich, neni jeji vliv na rozlozeni téchto
parametrti zanedbatelny, jelikoz zména distribuce vyvolana ptitomnosti endoprotézy
Vv t¢le miize zpusobit nedostateCny ohtev 1é¢ené oblasti. Tento zavér potvrzuje veétsi vliv
zateni s frekvenci 434 MHz na protézy umisténé déle od povrchu oSetfované oblasti

oproti zafeni s krat§imi vinovymi délkami.

Diky analyze praktickych méfeni lze fict, ze i kdyZz matematické modelovani
pomoci 3D elektromagnetickych simulatord neposkytuje piesné vysledky, jeho
provedeni vSak ve vétSiné piipadi umoznuje zjistit ocekévanou distribuci aplikované
energie. Zména teploty byla béhem méteni trochu nizsi nez pii simulacich, ale i pfesto
jeji vzestup zejména u povrchu fantomi a pii paralelni polarizaci elektrické intenzity
vuci implatatim presahl hodnoty vyuzivané pro lokalni hypertermii. Z tohoto divodu
mohu fict, Ze ma ocekavani ohledné vlivu polohy polarizace se pii mefeni po
provedenych numerickych simulacich potvrdila. Teplota zaznamenana u agarového
fantomu pii métfeni s kycelni protézou, a tedy i vypocitanad hodnota SAR byla tentokrat
také vétsi pfi paralelni polarizaci vektoru elektrické intenzity s polohou protézy nez
béhem meteni s toutéz protezou. Tento rozdil potvrzuje nutnost uvazovani o moznosti
objevu ndhodnych zmén sledovanych parametrti, které jsou k poloze aplikatoru viici
implantatu velice citlivé.
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Priloha A: Dielektrické a teplotni parametry,
pouzité pri simulacich

Tabulka A.1: Dielektrické a teplotni parametry biologickych tkani a organu, pouzité pii

simulacich na anatomickém fantomu ¢lovéka.

Material Relativni permitivita ~ Specificka vodivost
&(-) o (MS/m)
Jicen 64.8 1.23
Kosti 131 0.09
Kuaze 40.9 0.89
Micha 32.2 0.59
Obratle 13.1 0.09
Pojivova tkan 47.1 0.56
Pradusnice 43.9 0.8
Svaly 56.9 0.79
Tepny 61 1.58
Tuk 11.6 0.08
Zily 61 1.59

Tabulka A.2: Dielektrické a teplotni parametry biologickych tkani a organu, pouzité pii

simulacich na anatomickém fantomu ¢lovéka.

Material Tepelna vodivost Vyroba tepla Tepelna kapacita
(W/m/K) (W/kg) (I/kg/K)

Jicen 3500 0.52 2.94
Kosti 1312 0.32 0.15
Kuze 3390 0.37 1.65
Micha 3630 0.51 2.48
Obratle 1312 0.32 0.15
Pojivova tkan 2372 0.39 0.58
Pridusnice 3568 0.48 0.54
Svaly 3421 0.49 0.96
Tepny 3617 0.51 -
Tuk 2348 0.21 0.51
Zily 3617 0.52 -
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Priloha B: Obsah prilozeného CD

Kli¢ova slova (¢j, aj)
Abstrakt cesky
Abstract in English
Zadani

Bakalarska prace

ok~ owbd =

6. Zdrojové kody v programovém prosttedi MATLAB:

S11_clovek_srouby paralelne.m, S11_clovek_srouby_perpendikularne.m,
S11_clovek_stent_paralelne.m, S11_clovek_stent_perpendikularne.m,
S11_endoproteza_paralelne_mensi_hloubka.m,
S11_endoproteza_paralelne_vetsi_hloubka.m,
S11_endoproteza_perpendikularne_mensi_hloubka.m,
S11_endoproteza_perpendikularne_vetsi_hloubka.m, S11 _srouby_paralelne.m,
S11 _srouby_perpendikularne.m.

7. Data ziskana ze simulaci koeficientu odrazu (S;1) v elektromagnetickém a
teplotnim simulatoru SEMCAD X: S11_clovek_srouby_paralelne.txt,

S11 clovek srouby perpendikularne.txt, S11 clovek stent paralelne.txt,

S11 clovek stent perpendikularne.txt, S11_endoproteza_paralelne_mensi_hloubka.txt,
S11 endoproteza_paralelne_vetsi_hloubka.txt,

S11 endoproteza_perpendikularne_mensi_hloubka.txt,

S11 endoproteza_perpendikularne_vetsi_hloubka.txt, S11 _srouby paralelne.txt,
S11 srouby perpendikularne.txt.

8. Data ziskana z méfeni koeficientu odrazu (S;1): S11_mereni_bez_protez.STA,
S11 _mereni_endoproteza paralelne.STA,
S11_mereni_endoproteza_perpendikularne.STA, S11_mereni_srouby_paralelne.STA,
S11_mereni_srouby_ perpendikularne S11_mereni_stent_paralelne.STA,

S11 mereni_stent_paralelne S11_mereni_stent_perpendikularne.STA,
S11_mereni_stent_perpendikularne.STA.
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