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ABSTRAKT

Induk¢ni ohfev magnetickych nanocastic pro hypertermii

Cilem této prace bylo vytvoreni numerického modelu systému pro indukéni ohfev
roztoku magnetickych nanocastic, kterym byl vyplnén balonek umistény do mozkové
tkang, a simulace ohfevu mozkové tkané timto balonkem. Ohiev balonku s roztokem

nanocastic by se mél v budoucnu uplatnit pfi termobrachyterapii.

Systém je tvofen civkou, umisténou okolo hlavy pacienta, ktera vytvaii stiidavé
magnetické pole o frekvenci 100 kHz s maximalni intenzitou magnetického pole uvniti
hlavy 5,7 kA/m. Model byl vytvofen v programu COMSOL Multiphysics®. Tento

program také umoziuje simulaci magnetického pole i ohfevu roztoku nanocastic.

Byly vytvofeny dva typy balonku (jednoplastovy balonek homogenné vyplnény
roztokem nanocastic a dvouplast'ovy balonek, ve kterém se roztok nanocéstic nachazel
ve vrstvé mezi plasti) o riznych velikostech, které byly umistény do dvou riznych lokaci

v lidské hlave. Parametry roztoku nanoc¢astic byly pievzaty z literatury.

Byl vytvofen systém, ktery generuje magnetické pole s maximalni intenzitou uprostied
hlavy 5,79 kA/m. Pouzita civka byla tvofena 12 zavity a napajena stiidavym proudem
s amplitudou 175 A. Byla provedena simulace ohifevu mozkové tkané pomoci vSech typt
balonkl. Na zaklad€ provedenych simulaci bylo zjiSténo, ze Zadny z balonkil nezajistuje
dostate¢né prohiati Smm vrstvy tkan€ okolo balonku (minimalni teplota je 40 °C). Pro
ohfev se vice hodil dvouplastovy baldonek. Dale byla urcena idedlni tloustka vrstvy
S roztokem nanocastic pro vSechny velikosti balonku, pti které by ztritovy vykon
absorbovany roztokem nanocastic byl nejvétsi. Byl popsan vliv hodnot redlné

a imaginarni ¢asti komplexni permeability na velikost ztratového vykonu.

Klicova slova
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ABSTRACT

Inductive heating of magnetic nanoparticles for hyperthermia

The aim of this work was to create a numerical model of a system for inductive heating
of a solution of magnetic nanoparticles, with which was filled a balloon placed in the
brain tissue, and simulation of heating of brain tissue with this balloon. Heating of balloon

with nanoparticle solution should be used in the future for thermobrachytherapy.

The system consists of a coil placed around the patient's head, which produces a 100 kHz
alternating magnetic field with a maximum magnetic field intensity of 5.7 kA/m.
The model was created in COMSOL Multiphysics®. This program also allows simulation

of magnetic field and heating of nanoparticle solution.

Two types of balloon (a single-shell balloon filled with a nanoparticle solution and
a double-shell balloon in which the nanoparticle solution was in a layer between the
shells) of different sizes were placed in two different locations in the human head.

The nanoparticle solution parameters were taken from the literature.

A created system generates a magnetic field with a maximum intensity of 5.79 kA/m in
the center of the head. The used coil consists of twelve threads and is powered by
alternating current with amplitude 175 A. A simulation of brain tissue heating was
performed using all types of balloons. Based on the simulations, none of the balloons did
reached the sufficient warming of the 5mm layer of tissue around the balloon (minimum
temperature is 40 °C). A double-shell balloon was more suitable for heating. The ideal
layer thickness of the nanoparticle solution at which the loss of power absorbed by the
nanoparticle solution would be greatest was determined for all balloon sizes.
The influence of the values of the real and imaginary part of the complex permeability on

the loss power was described.

Keywords

Hyperthermia, nanoparticles, inductive heating, numerical model, thermobrachytherapy
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Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

o S'm’ Elektricka vodivost

&r - Relativni permitivita

Ur - Relativni permeabilita

p kg'm? Hustota

Co JkgtK? Tepelna kapacita

A W-mtK? Tepelna vodivost

N - Pocet zavith civky

I A Elektricky proud

f Hz Frekvence

d m Pramér balénku

S m Vzdalenost od povrchu balonku
T °C Teplota

a m Tloustka vrstvy s roztokem nanocastic
H A/m Intenzita magnetického pole

dg m Tloustka dratu

r m Polomér civky

wp 1-s? Mira krevni perfuze

Qnet W-m® Metabolické teplo

Pz W Ztratovy vykon




1 Uvod

Ve vyspélych zemich v poslednich letech nartista incidence nddorovych onemocnéni,
pfedevSim vlivem zvysujiciho se primérného véku obyvatel, ale také vlivem dalSich
faktorti, naptiklad zivotniho stylu. Lécba nadorovych onemocnéni, pfedevSim téch
malignich, je jednou z priorit dnesni mediciny. Dnes se nadory odstranuji napiiklad
chirurgickym zakrokem, radioterapii, chemoterapii, nebo kombinaci téchto metod [1].
Tyto metody 1écby maji sva omezeni a nejsou vzdy ucinné, predevsim pokud neni nador
objeven v pocateCnim stadiu. Pii jejich pouziti navic vétSinou dochazi k poskozeni
okolnich zdravych tkéni. V dnesni dob¢ se kromé zdokonalovéani pouzivanych 1é¢ebnych

metod vytvareji metody nové, fungujici na zcela odlisnych principech.

Jednou z dopliikovych metod uréenych pro 1é¢bu zhoubnych nadort je hypertermie.
Principem této metody je zahtati nddorové tkané€. Teplota, na kterou se naddorova tkan
ohfiva, je mezi 40 °C a 44 °C. Tyto teploty jsou pro nadorovou tkan toxické a zaroven pti
nich dochézi jen k minimalnimu poskozeni normdlnich tkéani [1,2]. Teploty pod spodni
hranici rozmezi nemaji lécebné ucinky, piekroceni horni hranice mize byt nebezpecné
pro zdravé tkan€. Nadorové bunky jsou po zahiati nachylnéj$i na radioterapii
a chemoterapii, proto se tato metoda vétSinou pouziva v kombinaci s témito metodami
terapie. PouZiti metody vede k celkovému oslabeni nddoru a muze zpisobit i jeho

zmenseni, protoze zvysena teplota mize vést i k apoptdze nadorovych bunék [3].

V soucasné dobé¢ existuje nékolik moznych zptisobti ohievu tkani. Volba metody
ohfevu zéavisi na konkrétnim onemocnéni, piedev§im na lokalizaci a rozsahu.
Nejpouzivangj$i metodou ohfevu je mikrovinny ohiev, ale vyuziva se také ultrazvukové
vInéni nebo infracervené zareni. VSechny jiz pouzivané metody maji vSak jeden zékladni
neduh. Pfi jejich pouziti dochdzi k ohfevu tkani v okoli cilové oblasti, coz muze
zpusobovat komplikace, naptiklad popéleniny zplsobené pfiliSnym ohifevem tkané

V jednom mist¢ [4].

Relativné novou metodou ohfevu urcenou pro vyuziti v hypertermii je ohfev pomoci
roztoku magnetickych nanocastic [5]. Tekutina obsahujici magnetické nanocastice se
umisti do nadoru, po kterém se rozsiii. Oblast je poté umisténa do vnéjsiho magnetického
pole. Pisobenim magnetického pole na magnetické nanocéstice se tkan zahtiva.
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Pti pouziti magnetickych nanocastic nedochazi k ohfevu tkdni mimo cilovou oblast

a magnetické pole, které prochazi télem, je pro té€lo neskodné. [2]

Zvyseni citlivosti nddorovych bun¢k na radioterapii a chemoterapii lze vyuzit pro
terapii rizikovych oblasti kolem dutin vzniklych odebranim nadoru. Po chirurgickém
odstranéni nadoru se standardné¢ ozatuje tkan v okoli dutiny vzniklé¢ odebranim nadoru,
aby se zamezilo novému nadorovému bujeni. Za timto Gc¢elem se provadeji vyzkumy
s balonkovym katétrem, ktery by slouzil k termobrachyterapii. Katétr by byl zaveden do
dutiny vzniklé odebranim nadoru a slouzil by jako zdroj ionizujiciho zéafeni a jako zdroj
tepla. Teplo by bylo generovéano roztokem magnetickych nanocastic v ptipadé, ze by byla

cilova oblast pacientova té€la umisténa do aplikatoru. [6]

Mym cilem je vytvofit numericky model systému pro indukéni ohfev tkané a provést

simulaci ohfevu tkdn¢ pomoci balonku naplnéného roztokem magnetickych nanocastic.

1.1 Prehled souc¢asného stavu

Dnesni medicina stale nezna stoprocentné u¢innou 1é¢bu nadorovych onemocnéni.
Pouzivané metody maji svd omezeni. Chirurgické odstranéni naddoru je velmi ucinné,
jestliZe je nddor dobfte ptistupny a neni ptili§ diferencovany. Dalsi dvé pouzivané metody
lécby jsou radioterapie a chemoterapie. Tyto metody se pouzivaji jako dopln€k
k chirurgické 16¢b¢, ale i samostatné. Jsou ucinné zpravidla jen tehdy, kdy je nador
objeven v pocateénim stadiu. Chemoterapie je 1écba pomoci 1€kt s cytostatickym
ucinkem. Tyto 1éky inhibuji bunééné mnozeni. Neptlisobi vSak pouze na nadorovou tkar,
ale poskozuji bunky celého téla. Nadorova tkan je zasazena jen zlomkem celkového
zateni, které cytostatika vyzaruji. Radioterapie je 1écba ionizujicim zarenim. Na rozdil od
chemoterapie je cilena, takze pfi ni nedochazi k ozafeni celého téla pacienta. Cileni
ozafeni ale neni dokonalé, zdravé tkdn¢ v okoli nadoru jsou pfi pouziti této metody
ozéfeny také, a predevs§im je ozafena veSkera tkan mezi zaficem a nadorem, a to davkou
vyssi, nez jakou dostava nador, coz je hlavni nevyhodou této metody. Relativné novym
pristupem k 1€¢bé nadorovych onemocnéni je hypertermie, 1é€cba teplem. ZvySenim
teploty cilové tkan€ dochazi k oslabeni a apoptdze nadorovych bunck a bunky zdravé
zUstavaji nepoSkozeny, protoZe na zvySeni teploty nejsou tak citlivé. Teoreticky se jedna

o bezpecnou alternativu dnesnich 1é¢ebnych postupd.
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1.1.1 Hypertermie

Hypertermie je metoda [é¢by nadorovych onemocnéni zvysenim teploty cilové tkané.
Zvyseni teploty na teplotu mezi 40 a 44 °C zplsobuje destrukci nadorovych bunék.

Zdravé tkan¢ jsou odolng&jsi vici témto teplotam a zustavaji nedotéeny. [1]

1.1.2 Historicky vyvoj hypertermie

Prvni konkrétni zminka o efektu zvyseni teploty na nadorova onemocnéni pochézi
uz z roku 1866, kdy némecky chirurg W. Busch popsal regresi nadoru po onemocnéni
pacientky erysipelem, ktery doprovazela hore¢ka. Americky chirurg William B. Coley se
koncem 19. stoleti zabyval injekci bakteridlnich pyrogent cili latek zpiisobujicich
horecku do nadort. Vyvinul také toxin, ktery vyvolaval erysipel doprovazeny horeckou.
Tento toxin dostal ndzev Coleyho toxin a pouzival se k 1é¢bé rakoviny az do druhé

poloviny 20. stoleti. [7]

V prvni polovingé 20. stoleti bylo provedeno nékolik vyzkumi, které prokazaly
citlivost nadori na vyssi teploty. Vroce 1910 popsal G. Schwarz pozitivni efekt
kombinovani radioterapie a zahfivani tkané. V roce 1912 provedl Ch. Miiller studii na
stovce dlouhodobé 1écenych pacientech s riznymi druhy nddorovych onemocnéni. Jedna
tretina pacientil se vylécila, u druhé tretiny doslo k docasnému zlepSeni. Vybér pacientli
vSak nespliioval kritéria ndhodného vybéru a studie tak nemuze byt z dneSniho pohledu
uznana za platnou. Po roce 1929 vyvinul E. Schliephake metodu pro ohiev délohy.
Vyuzival metodu kapacitniho ohfevu, do tkané zavedl dvojici elektrod, ktera tvotila
desky kondenzatoru a tkan mezi elektrodami byla dielektrikem. Popsal také zvyseni
ucinnosti lécebného postupu pii kombinaci ohfevu s rentgenovym zafenim. Metoda byla
pouzivana na lécbu rtznych panevnich nadord a vykazovala uspéSnost pii 1écbé
nékterych inoperabilnich nadorti. K jejimu dalSimu rozvoji a uplatnéni v klasické

mediciné v§ak nedoslo. [7]

V druhé poloving 20. stoleti byla zkoumana biologicka podstata hypertermie. V roce
1962 popsal americky chirurg George W. Crile Jr. moZnost likvidace naddorovych bunck
a soucasného zachovani bun¢k zdravych pomoci této metody. V roce 1971 provedli
americti védci A. Westra a W. C. Dewey prvni oficidlni experiment. Brzy nato bylo na
zaklad¢ experimentll potvrzeno zvySeni citlivosti nadorovych bunék na radioterapii

a chemoterapii po pouziti hypertermie. V roce 1975 se konalo prvni mezinarodni
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symposium o hypertermické 1écbé rakoviny, ndsledované zalozenim mezinarodni
spole¢nosti pro hypertermickou onkologii. V soucasné dob¢ dochazi k rozvoji riznych
metod ohfevu tkani a k upevnéni hypertermie jako 1écebné metody v klasické medicing.
V roce 2003 bylo odhadovano, ze se v Evrope, USA a Japonsku 1¢é¢i vice nez 100 000
onkologickych pacientli pravé hypertermii [8]. [7]

1.1.3 Biologicky princip u€inkii hypertermie

Utinky hypertermie na nadorovou tkaf jsou kombinaci vice faktortl. Zasadni je, Ze
reakce zdravé tkdn€ a nadorové tkdné se pii urcitych teplotach vyrazné 1isi. Zdrava tkan
je pti teplotach nizsich nez 45 °C schopna regulovat svou teplotu zvySenim pritoku krve
danou tkani. Ptfedpoklddad se, Ze nddory tuto moZzZnost nemaji, protoze cévy, které
nadorovou tkan zéasobuji krvi, neumoziuji vasodilataci a neni tak mozné zvysit pritok
krve. Naopak by v nadoru mélo dochazet ke snizeni pritoku krve, protoze u cév
Vv okolnich zdravych tkanich doslo k vasodilataci. Mezi dalsi disledky nizs§iho prokrveni
nadoru patii snizeni zdsobovani tkan€ Zivinami a hypoxie. Pti hypoxii dochazi ke zvySeni
parcialniho tlaku oxidu uhli¢it¢ého v krvi, a navic probihd v nadoru anaerobni
metabolismus, jehoz produktem je také laktat. Tyto dva faktory zptisobuji acidozu, ktera
muze spolu s nedostatkem energie zptisobenym malym mnozstvim kysliku a dalsich zivin

vést ke smrti nadorovych bunék. [1,8]

Teorie o snizeni pritoku krve v nadorové tkani dusledkem zvySeni teploty je Casto
diskutovédna, zatim je vSak povazovana za nejspravnéjSi. Nékteré studie prokézaly
zvyseni pritoku krve nadorem a zlepSeni okysli¢eni pii zvySeni teploty na 40 az 42 °C.
Zaroven vSak potvrzuji, Ze pii dal$im zvySovani teploty dochazi ke snizovani prokrveni

a okysli¢eni. [1, 9].

1.1.4 Rozdéleni hypertermie

Hypertermii lze rozdélit podle rozsahu ucinku na lokdlni, regionalni
a celotélovou [10]. Pii lokalni hypertermii dochéazi k ohfevu konkrétni oblasti cilové
tkané€. Regiondlni hypertermie zahrnuje celou tkan nebo konkrétni organ. Podle rozsahu
ucinku a lokality lze také toto déleni rozsifit na hypertermii povrchovou, regionalni,
intersticidlni, intrakavitarni a celotélovou. Povrchova hypertermie je ohfev tkani, které
nejsou hloubéji nez 4 cm pod povrchem téla. Lze ji vyuzit naptiklad pfi 1é¢bé rakoviny
prsu, nadorti krku nebo malignich melanomt. Regiondlni hypertermie v tomto ptipadé
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oznacuje ohfev tkani, které jsou uloZeny hloubéji v lidském téle, naptiklad v panevni
oblasti. Vyuziva se pfi 1écb¢ rakoviny konecniku nebo d€lozniho ¢ipku. Intersticialni
hypertermie je ohfev tkédni pomoci aplikdtoru zaveden¢ho do tkané. Intrakavitarni
hypertermie se vyuziva pii 1écbé nadori mocového méchyie. Dochdzi pii ni k ohievu
dutého orgénu pomoci aplikatoru zavedené¢ho do orgénu. Celotélova hypertermie je
pouze experimentalnim lécebnym postupem. Hypertermii lze také delit podle fyzikéalniho

principu ohievu tkani. [1]

1.1.5 Metody ohrevu tkani

Metod ohfevu je nékolik a jejich vybér zavisi na konkrétnim onemocnéni.
Nejpouzivangjsi je mikrovinny ohfev. Ten vyuziva stiidavé elektromagnetické pole
o vysokych frekvencich az 2,4 MHz. Ohiev tkané¢ je zajiSt€én pieménou
elektromagnetické energie na tepelnou. Atomy a molekuly biologické tkdn¢ coby nabité
Castice jsou pii umisténi do elektromagnetického pole deformovany ¢i vychyleny ze
svych ustalenych pozic a vznikaji elektrické dipoly. Nabité ¢astice v tkdni piisobenim
sttidavého elektromagnetického pole kmitaji a dochazi k jejich opozdéni za budici

slozkou pole a dochazi k ohfevu tkané ztratovym proudem. Mnozstvi vytvotreného tepla

zavisi predevsim na pouzité frekvenci a na vlastnostech konkrétni ohfivané tkané. [1,8]

Dalsi metodou ohfevu je kapacitni ohfev. Elektromagnetické pole vytvotené touto
metodou je kolmé k povrchu téla. Podstata vzniku tepla je stejnd, jako u mikrovlnného
ohfevu. Vyuziti této metody je omezené, 1ze ji totiz aplikovat jen u velmi hubenych

pacientt. [1]

Mezi pouzivané metody patii také ultrazvukovy ohiev. Mechanické vinéni se Siii
tkani ptes Castice, které kmitaji kolem svych ustalenych poloh. Dochazi k absorpci
mechanické viny tkéni a mechanické energie se méni na tepelnou. Hloubka prohtivané
vrstvy zavisi na pouzité frekvenci mechanického vinéni. S rostouci frekvenci se hloubka
ohfevu snizuje. Omezenim této metody je vysokd absorpce mechanického vinéni
Vv kostech, coZ napiiklad znemoZiluje ohfev panevni oblasti, a pohlcovani mechanického

vinéni v plynném prostiedi. [1]

Z dalSich metod ohfevu stoji za zminku tfeba experimentdlné vyuzivana metoda
ohfevu pomoci infraderveného zafeni. Vyuzivd se pro celotélovou hypertermii.

Infracervené zatfeni se absorbuje v kiizi a pfeménou energie zafeni na teplo se tkan
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zahiiva. Metoda neni pfili§ efektivni, navic pfi ni dochézi k nadmérnému ohfevu povrchu
téla, coz miize zptisobovat komplikace. Mezi nejnovejsi metody ohievu tkani patii ohfev

pomoci magnetickych nanocastic. [1]

1.1.6 Ohrev tkané pomoci magnetickych nanocastic

Pii ohfevu tkani pomoci nanocastic se pouziva stiidavé magnetické pole s vysokou
frekvenci. Magnetické pole vytvari civka umisténa okolo cilové tkané, napiiklad kolem
hlavy pacienta. Metoda ohfevu se oznacuje jako indukcni. Zékladnim principem
indukéniho ohfevu je vznik vifivych proudii ve vodivém materialu. Tento princip se vSak
pii ohfivani nanocastic neuplatiuje, a to zejména proto, Ze magnetické oxidy zeleza, které
jsou nejcastéji v hypertermii pouzivany, nemaji ptilis velkou elektrickou vodivost a také
proto, ze vzhledem k rozmériim nanocastic je napéti indukované vitivymi proudy velmi
malé. Vznik vitivych proudt byva diskutovan v souvislosti s vedlejSimi uacinky této
metody, protoze muze dojit k indukovani proudd v téle pacienta. Diivodem ohfevu pii
uziti této metody je predevSim uvoliiovani tepla z hystereznich ztrat, ptipadné také teplo

uvolnéné tienim mezi nanoc¢asticemi a kapalinou [4].

Pii pouziti magnetickych nanocastic nedochdzi k ohfevu tkdni mimo cilovou oblast
a magnetické pole, které prochazi té€lem, je pro néj neskodné. Tyto vyhody jsou stale
pouze teoretické, protoze napiiklad ohtev pouze nadorové tkané je podminén spravnym
zacilenim nanocastic, respektive zabranéni jejich priichodu do zdravé tkané, ktera by se
pak zahtivala také. Moznym feSenim je naptiklad Gprava nanocastic ¢inidly tak, aby se
vazaly jen na specifické rakovinné bunky. Ohtev tkdni pomoci magnetickych nanocastic
lze navic vyuzit k podavani léciv. Lé€ivo je navazané na magnetickou nanocastici

a vlivem tepla se uvolni [10].

Existuje také mnoho pozadavki na vlastnosti pouzitych nanocastic. Vedle
biokompatibility je to naptiklad dostatecné mala velikost, kterd umoZznuje nanocasticim
snadno a rychle prostoupit cilovou tkéan. S tim souvisi 1 pozadavek na nemoZznost
vytvareni shluki, které by jiz tkani projit nedokéazaly. Nanocastice musi zaroven splilovat
podminku, aby je bylo lidské t€lo schopno vyloucit po jejich vyuziti. Tyto vlastnosti

zpravidla splnuji oxidy zeleza, naptiklad nanocastice na bazi magnetitu [11].

Vyuziti magnetickych nanocastic pro ohfev nadorové tkané potiebuje vytesit jeste

nékolik dalSich otazek. Jiz jsem zminil mnoZstvi poZzadavkil na vlastnosti nanocastic.
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Otazkou zustava, jak dopravit nanoc¢astice do nadorové tkané bez pouziti standardni
metody, tedy injektovani kapaliny s nanoc¢asticemi pifimo do nadorové tkané. Zlepsenim
aplikacnich technik Ize dosdhnout kvalitnéjSiho (homogenniho) ohfevu celé oblasti
nadoru bez zasazeni okolnich tkani. DalSim feSenym problémem je spravné nastaveni
ohfevu, respektive magnetického pole a volba nanocastic a koncentrace jejich roztoku pro
dosazeni konstantniho ohievu na pozadovanou teplotu. Prili§ silné magnetické pole mtize
pacientim zpisobovat zna¢né nepohodli. V idedlnim piipadé by pro kontrolu nastaveni

mélo slouzit bezkontaktni méteni teploty cilové tkané€. To doposud také neni mozné.

Tato metoda ohfevu tkané jesté neni standardnim lécebnym postupem [3, 12]. Jeji
ucinnost vSak byla diskutovéana jiz v n¢kolika klinickych studiich. Pozitivni vysledky
byly zaznamenany napiiklad v oblasti 1é¢by rakoviny prostaty [13]. K rozvoji této metody
ohfevu by mohlo pomoci jeji vyuziti jako dopln€k standardni 1é¢by, tedy v kombinaci
s radioterapii nebo chemoterapii. Na principu kombinace téchto metod je zalozena

termobrachyterapie.

1.1.7 Termobrachyterapie

Jedna se o kombinaci brachyterapie (neboli brachyradioterapie) a hypertermie.
Brachyterapie je druh lécby rakoviny ozafovanim, pii kterém je zafi¢ umistén pfimo
k nadoru. Tato metoda by se mohla vyuZzivat napiiklad pro preventivni terapii rizikovych
oblasti, které se nachézeji kolem dutiny vzniklé chirurgickym odstranénim nédoru. Na
Univerzit¢ Thomase Jeffersona ve Filadelfii pracuji na implantabilnim balonkovém
katétru, uréeném pro oSetfeni pacientti po odstranéni nadord z mozku. Jejich vyzkum
vychazi ze studii, které prokazaly vyrazné zvySeni miry pfeziti u pacientli postiZenych
glioblastomem. Studie provedené jiz vroce 1990 prokazaly dvojnasobné (31 %) az
trojnasobné (47 %) zvySeni miry pieziti dvou let pfi pouziti kombinace hypertermie
a radioterapie oproti standardnim 1é¢ebnym postuptim zahrnujicim jen radioterapii (mira
preziti 15 %). Mezi hlavni vyhody metody patii naptiklad snizeni radia¢ni davky pro
zdravou tkan, nebot’ zafi¢ primarné ozatuje okoli dutiny a davka zateni se vzdalenosti od
dutiny klesa. Dalsi vyhodou je zajisténi homogennéjsiho ozareni rizikové tkané. Samotny
balonkovy katétr by slouzil jako jednorazovy implantat, ktery se po vyoperovani nadoru
umisti do dutiny. Po dobu kratsi nez 5 dnt bude schopen dodavat do okolni tkané zareni
a pacient bude pravidelné¢ umistovan do aplikatoru, ktery bude zplsobovat ohtev

baldnku, a tedy i okolni tkan€. Schéma balénkového katétru je na Obrazku 1.1. [6]
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Obrazek 1.1 Schéma balonkového katétru. Prevzato z [6] a upraveno.

V ¢lanku z roku 2018 jsou popsany vysledky simulaci a provedeny experiment.
Vysledky simulaci prezentuji schopnost ohfevu ptilcentimetrového prstence tkané€ v okoli
implantatu na teploty 40 az 48 °C. Pti simulacich byly pouzity balonky riznych velikosti,
konkrétn¢ s praméry 2, 3, 4 a 5 cm. Pii experimentu byl balonkovy katétr (pramér
baléonku 2 cm) naplnény magnetickymi nanoc¢éasticemi umistén do civky generujici
magnetické pole o intenzité 5,7 kA/m. Pomoci termokamery byl prokdzan dostatecny,
a zaroven homogenni ohfev balonku. Limitaci experimentu pfedstavuji predevsim
rozméry civky, jelikoz se jednalo o civku s primérem daleko niz§im, nez je prumeér

potiebny pro umisténi civky kolem lidské hlavy. [6]

Z dosavadnich vysledki publikovanych ve vySe zminéném ¢lanku [6] budu ve své

préci ¢aste¢né vychazet.

1.2 Cile prace

Pro 1écebnou metodu zvanou termobrachyterapie, aktualné vyvijenou na Univerzité
Thomase Jeffersona ve Filadelfii, je nutné navrhnout aplikator a na zakladé simulaci

zjistit, zda je balonkovy katétr schopny zajistit dostatecny ohtev tkané.

Cilem mé prace je vytvofit numericky model systému, ktery bude vytvéret dostatecné
silné magnetické pole o frekvenci 100 kHz. Systém bude tvofen civkou umisténou kolem
hlavy pacienta. Pozadovana intenzita magnetického pole uvniti hlavy je 5,7 kA/m.
Vysledky simulace porovnam s analytickym feSenim. Poté model roz§ifim o balonek
naplnény roztokem magnetickych nanocastic, ktery bude slouzit k ohfevu okolni tkané.

Simulaci ohfevu provedu pro dva rozdilné balonky, jednoplastovy a dvouplastovy, a pro
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ruzné velikosti obou balonkl. Vysledky simulaci ohfevu pomoci obou balonkli navzajem
porovnam. Parametry roztoku magnetickych nanocastic vyhledam v literatute, ptipadné

ur¢im na zaklad¢ provedenych simulaci.
Mym ukolem je tedy postupne:

e Vytvofit model zahrnujici civku, lidskou hlavu a okolni prostfedi.

e Urcit vhodné parametry civky, nasimulovat velikost intenzity magnetického
pole uvnitf lidské hlavy a wupravit vstupni parametry pro dosazeni
pozadovanych vysledkd.

e Ze vstupnich hodnot vypocitat velikost intenzity magnetického pole
a porovnat vysledek s vysledkem simulace.

e Pridat do modelu balonky (jednoplastovy a dvouplastovy) naplnéné
roztokem magnetickych nanocastic.

e Urcit parametry roztoku nanocastic.

e Provést simulaci ohfevu tkané pro oba typy balonku, rizné velikosti balonki

a riznd umisténi.
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2 Metody

2.1 Prace s programem COMSOL Multiphysics®

Cely model byl vytvoien v programu COMSOL Multiphysics®. Verze pouzivaného
programu je oznacena jako 5.3a. Jednd se o program umoziujici tvorbu modell a simulaci
ruznych fyzikalnich jevi, fyzikalnich veli¢in a jejich prubehi, vyuzivajici metodu
kone¢nych prvka. Program umoziuje vytvoreni vlastniho geometrického modelu, ale
také import dat z jinych prostfedi. VypoCty je mozné provadét pro nékolik riznych
nastavenych fyzikalnich prostfedi, jednotlivd fyzikalni prostiedi lze se mohou
kombinovat a vytvaret kombinace (Multiphysics). Mezi zakladni fyzikalni oblasti, ve
kterych je mozné v tomto programu pracovat, patii elektromagnetismus, fyzika pevnych
latek, kapalin, plynd, ptfenos tepla, chemie, elektrochemie a dalsi. Multiphysics pak
zahrnuji naptiklad simulaci proudéni zahfatych tekutin, difuzi chemickych latek, nebo
piezoelektricky efekt. Vysledky jsou prezentovany formou ruznych grafti a tabulek.
Vsechna nastaveni je mozno si upravit, a to jak vlastnosti riiznych materialit a podobu

grafil, ale také nastaveni vlastnosti pouzité fyziky.

2.1.1 Uzivatelské prostfedi programu COMSOL Multiphysics®

Tato kapitola je vénovéna struénému popisu prace v programu COMSOL
Multiphysics®. Seznamenti s prostiedim a obecnymi postupy vyrazné usnadni pozdgjsi

detailni popis tvorby mého modelu.

Graficke uzivatelské rozhrani je tvofeno nékolika okny. Zakladni obrazovka pied

zahdjenim tvorby modelu je na Obrazku 2.1.
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Obriazek 2.1 Uzivatelské prostiedi programu COMSOL Multiphysics®

V nejvyssim fadku obrazovky se nachdzi moznosti otevieni nového souboru, uloZeni
modelu, tlacitko k navraceni posledni upravy nebo znovu provedeni vracené akce,
nékolik tladitek pro interakci s modelem, jako kopirovani, vlozeni, odstranéni, vybér

vSeho a podobné. Pod touto liStou se nachazi lista se zalozkami menu.
Menu

Zalozka File umozZiuje praci se souborem, jako napiiklad uloZeni nebo otevieni
nového souboru. Dale obsahuje ptistup k napovede nebo nastaveni samotného programu.
Zalozka Home zahrnuje zékladni prvky prace s modelem. Jedna se o vybér z moznosti
vSech dalSich zalozek. Zalozka Definitions umozniuje definovat parametry, generovat

signaly nebo naptiklad Gpravu zobrazeni.

Zalozky Geometry a Materials slouzi k tvorbé modelu. Geometry obsahuje veskeré
moznosti pro tvorbu a Upravu modelu. Umoznuje import a export modell, vytvareni
ruznych zakladnich obrazcl a préci s jednotlivymi vytvofenymi objekty. Objekty lze
posouvat, zrcadlit, rotovat, z dvojrozmérnych objektl Ize vytvaret objekty trojrozmérné,
objekty Ize navzajem spojovat do jednoho celku, vytvaiet rozdil nebo prinik vice objekti
a mnoho dal$iho. Zalozka Materials umoziuje jednotlivym ¢astem modelu, doménam,
ptifadit konkrétni material. K dispozici je knihovna materiali, obsahujici nejpouzivané;si
materidly v jednotlivych fyzikalnich oblastech v€etné jejich materialovych charakteristik,

a také moznost tvorby materidlu vlastniho.
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Dalsi zalozky slouzi k nastaveni numerického vypoctu. Zikladem je vybér
fyzikéalniho prostfedi nebo jejich kombinace v zdlozce Physics. Jednotlivym castem
modelu jsou pak pfifazeny pozadované fyzikalni vlastnosti, které jsou nutné pro vypocty
v dané oblasti. Zalozka Mesh obsahuje nastaveni souvisejici s rozdélenim modelu na
vypocetni segmenty, oka, které¢ vytvaii sit. V zalozce Study lze vlozit studii, vypocet,
a definovat jeji charakter a konkrétni paramenty. Studie se d€li na staciondrni, ¢asové
zavislé, vypocty ve frekvencni oblasti a skupinu, obsahujici nezafazené studie. Nékteré
studie Ize zafadit do vice kategorii, naptiklad kombinace vypoctu elektromagnetickych

poli ve frekven¢ni oblasti a distribuce tepla v ¢asové oblasti.

Zalozka Results umoznuje praci s vysledky, konkrétné naptiklad vybér vysledk,

tvorbu grafli a tabulek nebo riizné moznosti exportu vysledk.

Posledni zalozka Developer slouzi v tvorbé aplikaci pfimo v programu COMSOL

Multiphysics®.
Okno Model Builder

Okno Model Builder se nachdzi v dolni casti levé strany obrazovky. Vpravo od
tohoto okna je i1 okno nastaveni (Settings), které slouzi k Gipravé polozek vybranych
v zadkladnim okn¢ Model Builderu. Misto okna Settings se mtze objevit i knihovna
materidlii nebo okno pro vybér studii. Podoba obou oken je na Obrazku 2.2. Obrazek
zobrazuje obsah oken na pocatku tvorby modelu po vybéru fyzikalnich prostiedi

a pozadované studie.
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Obrazek 2.2 Ukazka oken Model Builder a Nastaveni

Okno Model Builder t¢émét kopiruje zalozky Menu, popsané vyse. Okno je rozdéleno
na globalni definice (Global definitions), model, ktery je oznafen jako Component 1,
studii (Study 1) a vysledky (Results). Globalni definice umoziuji upravu proménnych
a nastaveni parametrii. Component 1 je samotny model vcetné vSech nastaveni. Obsahuje
tvorbu modelu, tedy nastaveni geometrie (Geometry) a materialy (Materials), zvolena
fyzikalni prostfedi, kombinace fyzikdlnich prostfedi a nastaveni sité, kterd rozdéluje
model na vypocetni segmenty (Mesh). V zalozce Study Ize nastavit poZadované vypocty

a Results obsahuje veskeré vysledky, grafy a tabulky.

Okno Model Builder umoziuje snadnou praci s modelem a piehledné usporadava
jednotliva nastaveni. Okno je tvofeno postupné se vétvicimi zalozkami, které umoziuji

snadny pfistup k nastavenim a vyrazné& ptispivaji k ptehlednosti programu.

Zalozka Component je z celého okna nejrozsdhlejsi a zahrnuje vétSinu nastaveni
modelu, jeji Casti proto popiSu detailnéji. Prvni jeji soucésti je nastaveni geometrie.
Zalozka Geometry obsahuje vSechny soucasti modelu, které lze vkladat pomoci zalozky
Geometry v menu. VloZenim geometrického utvaru se vytvoii polozka v seznamu a po
jejim rozkliknuti lze upravit parametry objektu v okné Settings a vytvofit objekt.
Naptiklad po vlozeni kvadru je nutné nastavit délky hran a pozici kvadru v prostoru,
muzeme také urcit tloust’ku stén a nebo kvadr otacet. Obdobné nastaveni je dostupné pro
témet vSechny vloZzené ttvary. Vyjimku tvoii importované objekty, které jiZ nelze takto
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upravovat. K jejich upravé, stejné jako k tipravé vSech ostatnich objektl, lze vyuzit
rozsahlych moznosti, které program COMSOL Multiphysics® nabizi (naptiklad prava
velikosti, spojovani a odecCitani rGznych objektd, atd.). Zalozka Materials obsahuje
jednotlivé materidly. Ty lze vybrat z implementované knihovny. Materialy jsou v okné
Settings pfifazeny jednotlivym cCastem modelu, doméndm. V okné Settings pak Ize

V ptipadé potfeby upravit parametry kazdého materidlu.

V zélozce Component jsou obsazeny i zvolena fyzikalni prostiedi. Na Obrazku 2.2
jsou fyzikalni prostiedi pro ukazku zastoupena fyzikou magnetickych poli (Magnetic
fields) a pfesunem tepla v pevnych latkach (Heat Transfer in Solids). Pro kazdé fyzikalni
prostiedi je nutné vybrat domény, ve kterych se bude prostfedi uplatiiovat. Standardné
jsou vybrany vSechny. Dalsi parametry, které je mozné nastavit, se u riznych prostredi
li8i. Stejné tak se liSi 1 zalozky, které se zobrazi po rozkliknuti fyzikéalniho prostredi.
Na obrazku 2.2 jsou ob¢ zvolena fyzikalni prostiedi rozkliknutd. Zalozky vétSiny
fyzikélnich prostiedi obsahuji ureni pocatecnich a hrani¢nich podminek. Dalsi zalozky
uz se li8i, je mozné také pridat dalsi, které umozni nastavit pozadované vlastnosti modelu.
Naptiklad pro pfenos tepla v pevnych latkdch Ize mimojiné pfidat zalozky umoznujici
oznacit a definovat zdroj tepla, vybrat oblast s jinou po¢ate¢ni teplotou nebo zvolit plochu

a definovat pro ni teplotni tok.
Okno Graphics

Posledni ¢ast zékladni obrazovky programu COMSOL Multiphysics® tvoii okno
Grafics. Podoba tohoto okna (bez modelu) je na Obrazku 2.1. V tomto okné¢ lze zobrazit
grafickou podobu modelu, provadét vybér domén, zobrazit sit’ pro vypocty nebo grafické
zpracovani vysledkli simulaci. Okno Graphics ma 1 svlij vlastni panel nastroji, ktery
obsahuje mozZnosti pro pfiblizovani a oddalovani pohledu, zménu sméru pohledu, vybér
¢asti modelu, skryvani domén pro lepsi prehlednost, rliznd nastaveni zobrazeni nebo

napftiklad export zobrazeného objektu nebo grafu.
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2.2 Tvorba modelu induk¢niho systému

Cilem bylo vytvofit model systému pro indukéni ohfev. Tento systém je tvoren
civkou, umisténou kolem hlavy pacienta. Dal§imi kroky bylo nasimulovat magnetické
pole vytvoiené civkou a nastavit parametry civky tak, aby intenzita magnetického pole

uvniti hlavy odpovidala pozadované hodnot¢.

Tvorba modelu v programu COMSOL Multiphysics® za¢ina vybérem fyzikalnich
prostfedi, které mi umozni simulovat pozadované fyzikdlni jevy. V mém ptipad¢ se
primarné zabyvam magnetickym polem. Vybral jsem proto fyzikalni prostfedi Magnetic
fields. Dalsimi kroky pii vytvareni modelu je tvorba jednotlivych soucasti modelu
a priftazeni materiall. V nésledujicich tfech kapitolach bude popsan postup tvorby
modelu. Na Obrazcich 2.3, 2.4 a 2.5 je zobrazena findlni podoba modelu pohledem
zeptedu a z boku a zobrazeni modelu v prostoru s odstranénou ¢asti stény koule Okolni

prostiedi, v tomto poradi.

2.2.1 Geometrie modelu

K vkladani jednotlivych geometrickych objekti jsem pouzil v menu zalozku
Geometry. Vlozené objekty jsem pak upravil v Model Builderu. VSechny objekty jsem
pro jednoduchost umistil do po¢ate¢niho bodu souradnicového systému. Jako prvni jsem
vlozil kouli, kterd slouzi k ohraniceni oblasti, ve které se pocita a k definovani okolniho
prostiedi dalSich ¢asti modelu. Polomér koule je nastaven na 0,4 m. Rozmé&ry jsou dany
pozadavkem na dostatecné velkou vypocetni oblast. Pfili§ mala vypocetni oblast miize do
vypoctl zanaSet chybu. DalSim vloZenym objektem je spirdla S jednim zavitem. Jeji
polomér r ma hodnotu 0,17 m. Tloustka dratu dq je 0,01 m. Dalsi dva objekty jsem
importoval z externiho souboru, ktery je soucasti jednoho z tutoriald k programu
COMSOL Multiphysics® [14]. Dohromady tvoii velmi zjednoduseny model lidské hlavy.
Model neni zcela homogenni, nebot’ je tvotfen tenkou vrstvou (tloustka vrstvy je 4 mm),
ktera predstavuje lebku a je homogenné vyplnéna mozkovou tkdni. Importované objekty
neni mozné libovolné upravovat, K jejich Gpravé je nutné pouzit rizné funkce. Pro
vytvoreni lebecnich kosti jsem pouzil funkci Scale, ktera umoznuje zmensit nebo zvétsit
objekty. Vyuzil jsem ji pro zmenSeni importované hlavy tak, abych vytvofil oblast
mozku, kterou jsem vlozil do piivodni hlavy. Tim vznikla tenkd vrstva, ptredstavujici

lebku.
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2.2.2 Materialy

Zalozka Materials v Model Builderu obsahuje vSechny pouzité materialy. VétSina
materiali je pfevzata z knihovny materiald, kterd je implementovana v programu
COMSOL Multiphysics®. Hodnoty relativni permitivity a elektrické vodivost
biologickych tkani jsem upravil tak, aby odpovidaly pouzité frekvenci. Hodnoty téchto
parametrl jsem pievzal z [15]. Jednotlivé materialy jsem pfifadil k objektim vytvofenym
Vv predchozi ¢asti. Okolni prostiedi je tvofeno vzduchem, civka je z médi, lebka je tvofena
kosti a mozek mozkovou tkani. Vlastnosti vzduchu, médi, kosti a mozkové tkané

v

potiebné pro pozd¢jsi simulace jsou uvedeny v Tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 Vlastnosti materiali nutné pro simulaci magnetického pole

Material Elektricka vodivost o Relativni permitivita Rela_ti_vm’
(S'm?) er (5) permeabilita ur (-)
Vzduch 0,000 1 1
Med 5,998-107 1 1
Kost 0,021 209 1
Mozkova tkan 0,159 2540 1

2.2.3 Fyzikalni prostredi

Pro tuto simulaci bylo nutné pouzit fyzikalni prostfedi Magnetic Fields. Toto
fyzikalni prostfedi standardné umoziuje nastaveni zakladnich charakteristik, konkrétné
Ampériav zakon, magnetickou izolaci a vstupni podminky. Ampéruv zakon popisuje
vztah magnetického a elektrického pole. Magneticka izolace urcuje hranici modelu a je
automaticky pfifazena nejkrajnéjsi doméné v modelu, v mém piipad¢ je tvofena sténami
koule urcujici okolni prostiedi. Pokud by tato koule nebyla dostate¢né velka (hranice
prostiedi by nebyla dostate¢n¢ vzdalena od civky), mohla by magnetické izolace zptisobit
pii vypoctech chybu. Magnetické pole by se nemuselo volné §ifit okolim, ale jen
V uzavieném prostoru, coz by ovlivnilo velikost magnetické intenzity uvniti lidské hlavy.
Alternativou muze byt definice nekone¢né domény, tato varianta velmi navysuje
vypocetni naro€nost simulaci, proto jsem ji nevyuzil. Posledni charakteristika urcuje
pocatecni podminky pro simulace, vmém piipadé¢ jsou nulové. K zdkladnim
charakteristikam fyzikalniho prostfedi jsem pfidal charakteristiku civky. Ta slouZi

k definici a popisu civky v modelu. Timto zpisobem lze nastavit parametry civky,
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napiiklad pocet zavitti N a vstupni proud | nebo smér proudu v civce. Kone¢né hodnoty
poctu zavitd a velikosti vstupniho proudu jsem ur€il na zéklad¢é provedenych simulaci,

podle kterych jsem je upravil tak, aby civka generovala pozadované magnetické pole.

Tyto parametry jsou uvedeny v kapitole Vysledky.

m.0.4 -0.2 0 02 0.4
T
— 0.4
0.2
‘ JV 7L I
-0.2
z N -0.4
Y x '
Obrazek 2.3 Model indukéniho systému, pohled zeptedu
mo.4
{ m
z - -0.4
Y-y '

Obrazek 2.4 Model indukéniho systému, pohled z boku
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Obrazek 2.5 Model indukéniho systému, pohled pod sténu vnéjsi koule

2.2.4 Simulace magnetického pole a ohFevu civky

Vétsina postupu vedouciho k provedeni simulace byla popsana jiz v pfedchozi
kapitole. Pfed spusténim vypoctu bylo nutné jesté definovat studii. Pro vypocet intenzity
magnetického pole jsem zvolil studii nazvanou Frequency Domain. Tato studie slouzi
vypoctiim odezvy modeld na harmonickou excitaci pti zvolené frekvenci. Alternativou
mize byt pouziti studie Frequency-Stationary, coz je studie umoziujici kombinaci
vypoctl v oblasti elektromagnetismu a pienosu tepla. Tuto studii jsem vyzkouSel také
a vysledky vypocti magnetickych poli se u obou studii zcela shodovaly. Jedinym
nastavovanym parametrem této studie je pozadovana frekvence f. Hodnota frekvence je

soucasti zadani bakalarské prace, konkrétné¢ 100 kHz.

Po dokonceni simulace bylo nutné jeste vytvoftit poZadovany graf. Zakladnim grafem
je totiz trojrozmérné zobrazeni hustoty magnetického indukcéniho toku. Z vypocitanych
dat jsem tedy vybral cilovou oblast pomoci funkce Cut Plane a vytvofil jsem
dvojrozmérny prifez modelem prochézejici pocatkem soustavy soufadnic a kolmy
k ose x. Tento priifez predstavuje pohled na lidskou hlavu z boku, viz. Obr. 2.6. Rez
modelem kolmy na osu x bude pouzit pro prezentaci vSech vysledkit mé prace. Z dat
obsazenych v fezu Cut Plane lze vytvofit rizné grafy, v mém piipadé naptiklad graf

zobrazujici rozloZeni intenzity magnetického pole v priifezu.
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Na zékladé vysledkl simulace jsem pak upravil vstupni parametry civky tak, aby

generovala dostatecné silné magnetické pole.

Kvili velké pozadované hodnoté intenzity magnetického pole jsem predpokladal
vysoky vstupni proud civky. Proto jsem jesté provedl simulaci ohfevu civky. Pivodni
model jsem vyrazné zjednodus$il. Konkrétné jsem v modelu nechal pouze civku
umisténou v kouli definujici okolni prostiedi. Pro G¢el simulace ohfevu civky je takovy
model dostacujici a vypocetni naroky simulace se vyrazné snizuji. Pro vypocet teploty
jsem do modelu ptidal fyzikalni prostfedi pro vypocet pienosu tepla v pevnych latkach
(Heat Transfer in Solids). Pro vypocet ohfevu byly nutné nékteré dalsi vlastnosti médi,
hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 2.2 a byly soucasti knihovny materiali v programu
COMSOL Multiphysics®.

Tabulka 2.2 Vlastnosti médi potiebné pro vypocet ohievu civky

Veli¢ina Hodnota
Hustota p (kg'm?) 8940
Tepelna kapacita Cp (J-kg*-K™?) 385
Tepelna vodivost 4 (W-m*-K™) 400

Stejné jako u fyzikdlniho prostfedi pro vypocet magnetickych poli, prvni tii
charakteristiky tohoto prostfedi jsou zakladni a je nutné je zadat. Prvni charakteristika
oznacuje domény, které maji charakter pevnych latek. Dalsi charakteristikou jsou vstupni
podminky, které udavaji pocate¢ni teplotu objektd v modelu. Pocatecni teplotu jsem
nastavil na 293,15 K. Tepelna izolace je obdobou magnetické izolace popsané vyse a je
tvofena sténami koule definujici okolni prostfedi. Aby nedos$lo k chybé pii simulaci

ohievu, zvétsil jsem kouli definujici okolni prostiedi. Novy polomér r = 0,5 m. ZvétSenim
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okolniho prostfedi se zvétSuje vzdalenost mezi civkou a hranici modelu. Timto zpisobem
lze zabranit vlivu hrani¢nich podminek modelu na distribuci tepla. Pro vyvolani ohfevu
jsem pfiidal charakteristiku zdroje tepla (Heat Source). Zdrojem tepla je v tomto piipadé
civka, pro kterou jsem definoval jeji tepelny vykon. Ten jsem uréil na zakladé vysledka
simulace magnetického pole. Z vysledkt simulace 1ze vypocitat rizné hodnoty, naptiklad
maxima, minima, pramér z hodnot a podobné. Pro vypocet tepelného vykonu jsem vyuzil
objemovy integral hustoty objemovych elektromagnetickych ztrat v civce. Timto

vypoctem jsem ziskal ztratovy vykon, ktery odpovida tepelnému vykonu.

Pro vypocet jsem ptidal studii umoziujici vypoclty v Casové oblasti (Time
Dependent). Pomoci této studie lze vypocitat vyvoj a distribuci veli¢in v Case.
Nastavované parametry u této studie jsou pocatecni Cas, délka casového tseku mezi
jednotlivymi vypocty a celkovy ¢as. Simulaci jsem zacal v nulovém ¢ase a ukon¢il jsem

ji po 5 minutach. Casovy krok byl 1 minuta.

Alternativou pro cely popsany postup je vyuziti kombinace fyzikalnich prostiedi
(Multiphysics), kterd umoziiuje vypocet indukéniho ohfevu. Tato varianta by se pro ohiev
civky hodila, nebot’ se jednd o kombinaci vypoctu magnetickych poli a prenosu tepla
v pevnych latkach. Pro mé dalsi vypocty se vSak tato alternativa nehodi, nebot’ budu
pocitat ohfev tkani uvnitf lidské hlavy. Pro tento tcel je v programu COMSOL
Multiphysics implementovano specidlni fyzikalni prostfedi pro popis pienosu tepla
Vv biologickych tkanich (Bioheat Transfer), které bude detailné popsano pozd¢ji. Abych
respektoval jednotny postup vypoctl v celé své praci, nevyuzil jsem moznosti kombinace
fyzikélnich prostfedi, ale provedl jsem vypoclty oddélené (podle vysSe popsané¢ho
postupu).

Pro vypocet kombinace fyzikalnich prostfedi bych musel pfidat dalsi studii,
Frequency-Transient. Tato studie je pfimo uréena pro vypocty elektromagnetickych poli

zaroven s prenosem tepla V Case. Je vSak vypocetné narocna, coz byl dalsi divod, pro¢

jsem tento zpusob vypoctu nezvolil.
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2.3 Vypocet intenzity magnetického pole

Velikost intenzity magnetického pole H uprostifed kruhového zavitu lze vypocitat

podle vztahu

(2.1)

Y = I
2.7’

kde | je vstupni proud a r je polomér civky. Vzorec byl pievzat z literatury [16].

Pii pouziti civky s vice zavity je nutné vzorec rozsifit o pocet zaviti N. Upravou

vzorce (2.1) ziskame nésledujici vztah pro vypocet intenzity magnetického pole.

N-I
H=—— (2.2)
2°r

2.4 Simulace ohrevu mozkové tkané

Do stfedu modelu popsaného v kapitole 2.2.3 jsem ptidal kouli, reprezentujici
balonek homogenné vyplnény vodnym roztokem nanocastic. Na povrchu koule je vrstva
o tloust’ce 1 mm, ktera reprezentuje silikonovy balonek. Vnitini ¢ast koule je naplnéna
roztokem magnetickych nanocastic. Vytvofil jsem také druhy model, ktery se od prvniho
li$i typem baldnku, konkrétn€ se jedna o balonek dvouplastovy, ve kterém je roztok
nanocastic umistén jen ve vrstvé mezi dvéma plasti o tlouStce a = 1 mm. Stfed balénku
je vyplnény fyziologickym roztokem. Tloustku vrstvy Sroztokem nanoCastic jsem
nastavil na 5 mm, tuto hodnotu jsem ptevzal z literatury [6]. Pro oba typy balonkt jsem
vytvoftil sérii modelu, které se lisi velikosti balonkd. Praméry balonkd d jsou 2 cm, 3 cm,

4cmabcm.

Balonky jsou umistény do stfedu modelu, kde je intenzita magnetického pole
Vv prostoru hlavy. Zaroven se nejednd o nejpravdépodobnéjsi lokaci. Abych simulaci
piiblizil redlnému ptipadu, duplikoval jsem vSechny vySe uvedené modely a presunul
balonky do frontalniho laloku, nebot’ je to nejcastéjsi oblast vyskytu glioblastomu [17].
Balonky jsem jesté presunul do levé hemisféry. V modelech s balonkem piesunutym do

frontalniho laloku jsem presunul civku tak, aby byla ve stejné roving, jako balonek.

Model sbalonkem umisténym uprostied modelu je na Obrazku 2.7. Model
S balonkem umisténym ve frontalnim laloku je na Obrazku 2.8. Na obou obrazcich se

jedna o baldénky dvouplastové s primérem 4 cm.
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Obrazek 2.7 Model s balonkem umisténym uprostied modelu. Dvouplastovy balonek
S primérem d = 4 cm.
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Obrazek 2.8 Model s balonkem umisténym ve frontalnim laloku. Dvouplastovy balonek
s pramérem d = 4 cm.
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Postup simulace ohfevu byl podobny tomu, ktery byl popsan v kapitole 2.2.4 pfi
simulaci ohfevu civky. Bylo tedy nejprve nutné ze simulace magnetického pole urcit
velikost ztratového vykonu, absorbovaného v roztoku magnetickych nanocastic. Tato

hodnota nésledné slouzila pro definici zdroje tepla, ktery ohtival mozkovou tkan.

2.4.1 Urceni velikosti ztratového vykonu

Pro simulaci ohfevu mozkové tkané€ je nutné urcit tepelny vykon, ktery bude roztok
nanocastic dodavat a ktery bude zptisobovat ohtev. Hodnota tepelné¢ho vykonu je totozna
se ztratovym vykonem, ktery lze vypocitat ze simulace magnetického pole v modelu. Na
vSech modelech jsem proto provedl simulaci magnetického pole. Pro simulaci bylo nutné
pfidat nové materidly, které by popsaly jednotlivé €asti balonku. Ptidal jsem proto
material silikon, roztok nanocastic a vodu, ktera piedstavuje fyziologicky roztok

uprostied dvouplastovych balonkt. Parametry jsou uvedeny v Tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 Vlastnosti material potiebné pro simulaci magnetického pole

Elektricka vodivost ¢ Relativni permitivita &  Relativni permeabilita ur

Material .
(S-m™) () ()
Silikon 1,0-103 [18] 3,0[19] 1
Roztok 109 0 7i
nanocastic 2,3-107[15] 84,6 [15] 12-0,7i [20]
Voda 2,3-10° [15] 84,6 [15] 0.999991 [21]

Kompletni parametry roztoku magnetickych nanocéastic méfené za stejnych
podminek pro stejné koncentrované roztoky stejné velkych nanocastic nejsou dostupné.
Stejné jako v literatufe [6] jsem pouzil nanocastice oxidu zeleznato-zelezitého (Fe3Oa)
a pokusil jsem se vyhledat parametry pro stejné koncentrovany roztok. Koncentrace
pouzitého roztoku nanoc¢éstic ve vySe uvedeném clanku byla 17 mg/ml. Tuto hodnotu
jsem piepocital na objemova procenta, ve kterych se koncentrace roztoku standardné
uvadi. Koncentrace roztoku je 0,33 vol. %. Predpokladam, Ze pfi takto nizké koncentraci
bude rozdil mezi hodnotou elektrické vodivosti a relativni permitivity pro vodu a roztok
nanocastic minimalni, proto ponecham tyto hodnoty stejné, jako u vody. Tyto hodnoty
jsou zaroven upraveny tak, aby odpovidaly zadané frekvenci (100 kHz). Hodnota
relativni permeability roztoku nanocéstic je prezentovana jako komplexni permeabilita.
Komplexni permeabilita charakterizuje chovani latek ve vysokofrekvencnim
magnetickém poli. Hodnota uvedena v tabulce plati pro frekvenci 434 kHz, jedna se tedy

o frekvenci vy$si, nez je frekvence pouzitd u mého modelu.
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Po nastaveni parametrd jsem provedl simulaci a vypocital objemovy integral hustoty
objemovych elektromagnetickych ztrat v roztoku nanocastic. Timto vypoctem jsem

ziskal hodnotu ztratového vykonu, kterou nasledné vyuziji pro vypocet ohfevu.

2.4.2 Simulace ohrevu mozkové tkané

Pro simulaci ohfevu mozkové tkané jsem vyrazné zjednodusil vSechny modely.
Jelikoz se v tomto ptipad¢é zabyvam pouze ohfevem balonku a lidské hlavy, mohl jsem
Z modelu odstranit jak civku, tak okolni prostfedi. Fyzikdlni prostfedi pro vypocet
magnetickych poli jsem nahradil prostiedim pro vypocet pienosu tepla v biologickych
tkanim (Bioheat Transfer). Vyhodou tohoto fyzikalniho prostfedi oproti standardnimu
ohfevu pevnych latek (Heat Transfer in Solids) je pfedev§im moZnost simulace pritoku
krve biologickou tkani. Krevni priitok mé na ohfev tkéni z4sadni vliv, nebot’ Zivocisna
tkan se zménami prutoku krve snazi regulovat svou teplotu. Zakladni charakteristiky obou
fyzikalnich prostfedi jsou obdobné nebo stejné, pti ohievu biologickych tkani je nutné
definovat biologickou tkan a jeji parametry (v€etné parametrii popisujicich krevni pritok,
které jsou pro mozkovou tkan uvedeny v Tabulce 2.4), uréit hranici modelu (tepelnou
izolaci) a pocate¢ni podminky. Hranice modelu jsou tvofeny vné&jsi sténou lebky
a pocate¢ni podminky jsou nastaveny na 310,15 K (37 °C). Pro uskute¢néni ohievu jsem
ptidal charakteristiku zdroje tepla, které jsem ptifadil doménu s roztokem magnetickych
nanocastic. Zdroj tepla jsem definoval hodnotou tepelného vykonu, kterou jsem nastavil

podle hodnoty ztratového vykonu vypocitané pti simulaci magnetického pole.

Tabulka 2.4 Parametry definujici pratok krve mozkovou tkani

Veli¢ina Hodnota
Hustota krve p (kg'm?) 1050
Tepelna kapacita krve Cp, (J')kgt-K?) 3617
Mira krevni perfuze wp (1-s) 9,73:10°
Metabolické teplo Qmet (W-m=) 11884

Bylo také nutné rozsifit vlastnosti jednotlivych materiald o dalsi hodnoty. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 2.5. Vlastnosti silikonu a vody, které umoznuji vypocet

prenosu tepla, jsou sou¢asti knihovny materialéi v programu COMSOL Multiphysics®.
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Tabulka 2.5 Vlastnosti materialt potfebné pro simulaci ohfevu mozku

Tepelna kapacita Cp, Tepelna vodivost 4

Material Hustota p (kg'm™) (ke KY) (Wm-K)
Roztok nanocastic 1011 [22] 4100 [23] 0,75 [22]
Mozkova tkan [15] 1046 3630 0,51

Kost [15] 1908 1313 0,32

Hodnoty jednotlivych vlastnosti kosti a mozkové tkadné odpovidaji pouzité
frekvenci (100 Hz). Hustota a tepelna kapacita jsou hodnoty pro roztok nanocastic

0 koncentraci 0,25 vol. %. Tepelna vodivost odpovida roztoku o koncentraci 0,4 vol. %.

Pro provedeni simulace jsem pouzil studii Time-Dependent, ktera umoziuje v tomto
pripadé provadét vypocty rozlozeni teploty Vv Case. Celkovy Cas ohifevu jsem podle

ptiblizné doby trvani terapie uvedené v ¢lanku [6] nastavil na 30 minut.

Pfi zpracovavani vysledku jsem vychazel z nékterych hodnot uvedenych v literature
[6] a z pozadavku na ohfev Smm prstence tkan¢ okolo balonku na teplotu vys$si nez 40 °C.
Za maximalni teplotu ohfevu tkani, které je vhodné dosahnout, povazuji 48 °C. Doba
trvani ohfevu je 30 minut. Casy, ve kterych tkan okolo balénku dosahla teploty 48 °C
jsem zaznamenal a v tomto ¢ase jsem vytvofil zobrazeni rozloZeni tepla v prifezu
modelem. Zaroven jsem do grafu vynesl teplotu tkané Vv zavislosti na vzdalenosti od
povrchu balonku pro vSechny velikosti balonkt. Stejnym zplisobem jsem do dal§iho grafu

vynesl teploty pfi ukonceni ohfevu v ¢ase 30 minut.

2.4.3 Vliv pritoku krve na ohiev mozkové tkané

Pro demonstraci vlivu pratoku krve na ohtev jsem vybral jeden balonek, konkrétné
dvoupléastovy balonek umistény ve frontalnim laloku, na kterém jsem provedl simulaci
ohfevu, pfi které jsem neuvazoval pritok krve biologickymi tkanémi. Vysledky ohfevu

jsem zpracoval do grafii stejnym zpiisobem, jako pii ohfevu prokrvené tkané.
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2.5 Vliv tloust’ky vrstvy naplnéné roztokem nanocastic na

velikost ztratového vykonu

Tloustku vrstvy mezi obéma plasti balonku, kterd je naplnéné roztokem nanocastic,
jsem prevzal z literatury [6]. Za ucelem zjisténi idedlni tloustky této vrstvy, pii které by
byl ztratovy vykon dodavany roztokem nejvétsi, jsem provedl parametrickou studii.
Provedl jsem simulaci magnetického pole pro vSechny rozméry dvouplastového balonku
umisténého uprostied modelu i ve frontalnim laloku. V modelech jsem postupné ménil
tloustku vrstvy nanocastic a vysledky jsem nakonec vynesl do grafii zavislosti velikosti

ztratového vykonu na tloust'ce vrstvy nanocéstic.

2.6 Parametricka studie vlivu komplexni permeability

roztoku nanocastic na velikost ztratového vykonu

Hlavnim parametrem roztoku nanocastic, ktery urcuje velikost ztratového vykonu, je
hodnota komplexni permeability. Abych zjistil, jakym zptisobem se bude ménit velikost
ztratového vykonu pii zméné komplexni permeability, provedl jsem dvé studie, pfi
kterych jsem vzdy ménil jednu ¢ast komplexni permeability a hodnotu druhé ¢asti jsem
zachovaval. Hodnoty jsem pievzal z literatury [20], pevna hodnota realné ¢asti byla 12
a pevna hodnota imaginarni ¢asti byla 0,7. Vysledky jsem zpracoval do grafti zavislosti
velikosti ztratového vykonu na hodnoté redlné, respektive imagindrni ¢asti komplexni

permeability.

Z definice vyplyva, Ze imaginarni ¢ast komplexni permeability urCuje ztraty
Vv materialu. Vliv zmén hodnot imaginarni ¢asti by tak na vysledny ztratovy vykon me¢l

byt vEétsi nez vliv zmén hodnot ¢asti realné.

2.7 Simulace ohifevu mozkové tkané balonkem ohratym na

teplotu 48 °C

Simulaci jsem provedl za ucelem potvrzeni teorie, ze pro zajiSténi dostatecného
ohfevu tkané€ v okoli balonku lze pouzit regulator vykonu, ktery by regulaci intenzity

magnetického pole, a tim i velikosti ztratového vykonu, byl schopen udrzet teplotu na
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povrchu balénku po celou dobu ohfevu konstantni (48 °C). Tato teorie vyplyva

z vysledki provedenych simulaci ohfevu balonk.

Pro potvrzeni teorie sta¢i provést simulaci pro jeden konkrétni balonek. Simulaci
jsem provedl na modelu s dvouplastovym balonkem o priméru 4 cm umisténym ve
frontalnim laloku. Zajisténi konstantni teploty povrchu balénku jsem provedl nahrazenim

zdroje tepla definici teploty pro povrch balonku.
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3 Vysledky

3.1 Simulace magnetického pole

Na zaklad¢ provedenych simulaci jsem urcil parametry civky takové, aby civka
generovala pozadované magnetické pole. Jako optimalni feSeni jsem nakonec zvolil

velikost vstupniho proudu | =175 A a pocet zaviti N = 12.

Z vysledku simulace magnetického pole generovaného civkou, provedené po
nastaveni Vhodnych hodnot proudu v civce a poctu zavitd civky, je vytvoieno grafické
znazornéni hodnot intenzity magnetického pole na Obrazku 3.1. Na tomto obrazku je
V pocatku soufadnicového systému zobrazena hodnota intenzity magnetického pole

Vv tomto bod¢. Zobrazena hodnota je 5,79 KA/m.

A/m
0.4 : ‘ ><1}lo3
12
0.2
10
m 0
8
6
-0.2
4
z
L. y04
Y704 -0.2 0 0.2 0.4 5

Obrazek 3.1 Grafické zobrazeni hodnot intenzity magnetického pole v prufezu modelem
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3.2 Simulace ohFevu civky

Na Obrazku 3.2 je vysledek simulace ohfevu civky v ¢ase t = 5 min. Graf zobrazuje
rozlozeni teploty v prufezu modelem. Na obrdzku je také zobrazena maximalni hodnota,
ktera odpovida teploté, na kterou se civka po péti minutich zahieje. Tato hodnota
¢ini 3440 °C. Na obrazku 3.3 je graficky zndzornén vyvoj maximalni teploty civky v Case

od 0 do 5 minut.

m

05l degC
' x10°
0.4t
3
0.3
0.2r 2:5
0.1
2
O,
-0.1r 1.5
-0.2r
1
-0.3r
-0.4} 0.5
-0.51
-0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 m

Obrazek 3.2 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v prifezu modelem pfi simulaci ohfevu
civky v ¢ase 5 minut
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Obrazek 3.3 Grafické znazornéni vyvoje teploty civky v Case

3.3 Vypocet hodnoty intenzity magnetického pole

Hodnota intenzity magnetického pole uprostfed civky byla vypocitana podle
vztahu (2.2). Za proménné | a N jsem dosadil hodnoty, které vyplynuly ze simulace
magnetického pole. Polomér civky r = 0,17 m.

H_N-I_12-175
T 2-r  2-017

= 6176 A/m

3.4 Simulace ohFevu roztoku nanocastic

Vysledky simulaci ohfevu balonkl naplnénych roztokem nanocéstic jsou roz€lenény
do nasledujicich podkapitol podle typu balénku (jednoplaStovy a dvouplastovy) a podle
jeho polohy.

Na obrazku 3.4 je pro ukdzku grafické znazornéni hustoty objemovych
elektromagnetickych ztrat v prifezu modelem. Na obrazku jsou zobrazené hodnoty uvnitf

balonku a vné balonku. Jedna se o prifez modelem s jednoplastovym balonkem

0 pruméru 4 cm. Obdobné vysledky jsem ziskal u vSech ostatnich simulaci.
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Obrazek 3.4 Grafické znazornéni hustoty objemovych elektromagnetickych ztrat v priufezu
modelem pro jednoplastovym balonek o priméru 4 cm

3.4.1 Ohfrev jednoplastového balonku umisténého uprostied modelu

V tabulce 3.1 jsou zaneseny hodnoty ztratového vykonu, které jsem ziskal
vypoctenim objemového integrdlu z hustoty objemovych elektromagnetickych ztrat

V roztoku nanocastic.

Tabulka 3.1 Vypo¢itané hodnoty vykonu pro jednoplastovy balonek umistény uprostied modelu
Pramér balonku d (cm) 2 3 4 5

Ztratovy vykon Pz (W) 1,147 4,321 10,801 21,764

V tabulce 3.2 jsou zaneseny casy, ve kterych doslo k ohievu vSech balonkli na
teplotu 48 °C. Za maximalni dobu ohfevu povazuji 30 minut, coz je ptiblizna délka
terapie podle [6]. Pokud do této doby nedoslo k dostate¢nému ohievu, je v tabulce
zapsana hodnota 30 minut. Na obrazcich 3.5 az 3.8 je pak grafické znazornéni teploty
Vv téchto ¢asech pro vSechny velikosti balonkd.

Tabulka 3.2 Casy ohfevu tkané na teplotu 48 °C pro jednoplastovy balonek umistény uprostied
modelu (maximaln€ 30 minut)

Pramér baloénku d (cm) 2 3 4 5

Doba ohtevu t (min) 30,0 30,0 14,0 10,3

40



degC

0.12
80

0.1
0.08 75

0.06
70

0.04
0.02 65
0 60

-0.02
55

-0.04
-0.06 50

-0.08
45

-0.1
-0.12 40

-0.14

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 m

Obrazek 3.5 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v prifezu modelem s jednoplastovym
balonkem umisténym uprostied modelu o priméru 2 cm v ¢ase 30 minut
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Obrazek 3.6 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v prufezu modelem s jednoplastovym
balénkem umisténym uprostfed modelu o priméru 3 cm v ¢ase 30 minut
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Obrazek 3.7 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v prifezu modelem s jednoplastovym
balénkem umisténym uprostted modelu o priméru 4 cm v ¢ase 14 minut
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Obrazek 3.8 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v prufezu modelem s jednoplastovym
balénkem umisténym uprostied modelu o priméru 5 cm v ¢ase 10,3 minut
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V téchto Casech jsem z vysledkii simulace odecetl hodnoty teploty v okolni tkani az
do vzdalenosti 1,5 cm (s krokem 1 mm). Vysledky pro vSechny velikosti jednoplastového

balonku umisténého uprostied modelu jsem graficky zpracoval, viz Obrazek 3.9.
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Obrazek 3.9 Grafické zpracovani vyvoje teploty tkané v zavislosti na vzdalenosti od balonku.
Hodnoty odecteny v ¢asech ohievu tkané okolo balonki na teplotu 48 °C, ptipadné ve
30 minutach, jestlize se teplota nedostala na 48 °C. Vysledky prezentovany pro vSechny
velikosti jednoplastového balonku umisténého uprostred modelu.

Stejnym zptsobem jsem zpracoval také vysledky simulaci po 30 minutach ohfevu.

Vysledky jsou zpracovany do grafu na Obrazku 3.10.
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Obrazek 3.10 Grafické zpracovani vyvoje teploty tkané v zavislosti na vzdalenosti od balonku.
Hodnoty odeéteny v ¢ase 30 minut. Vysledky prezentovany pro vSechny velikosti
jednoplastového balonku umisténého uprostied modelu.
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3.4.2 Ohtev dvouplastového baléonku umisténého uprostied modelu

V tabulce 3.3 jsou zaneseny hodnoty ztratového vykonu, které jsem ziskal
vypoctenim objemového integralu z hustoty objemovych elektromagnetickych ztrat
V roztoku nanocastic.

Tabulka 3.3 Vypocitané hodnoty vykonu pro dvouplastovy balonek umistény uprostied
modelu

Priamér balénku d (cm) 2 3 4 5

Ztratovy vykon Pz (W) 1,221 5,254 14,314 30,329

V tabulce 3.4 jsou zaneseny casy, ve kterych doslo k ohievu vSech balonkli na
teplotu 48 °C. Za maximalni dobu ohievu povazuji 30 minut, pokud do této doby nedoslo
k dostatecnému ohfevu, je v tabulce zapsana tato maximalni hodnota. Na obrazcich 3.11

az 3.14 je pak grafické zndzornéni teploty v téchto ¢asech pro vSechny velikosti balonkii.

Tabulka 3.4 Casy ohievu tkang na teplotu 48 °C pro dvouplastovy balonek umistény uprostied
modelu (maximalné 30 minut)

Pramér balonku d (cm) 2 3 4 5

Doba ohievu t (min) 30,0 24,0 6,4 4,1
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Obrazek 3.11 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v prifezu modelem s dvouplastovym
balénkem umisténym uprostfed modelu o priméru 2 cm v ¢ase 30 minut
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Obrazek 3.12 Grafické znazornéni rozloZeni teploty v priifezu modelem s dvouplastovym
balonkem umisténym uprostied modelu o priméru 3 cm v ¢ase 24 minut
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Obrazek 3.13 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v priifezu modelem s dvouplastovym
balénkem umisténym uprostfed modelu o priméru 4 cm v ¢ase 6,4 minut
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Obrazek 3.14 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v priifezu modelem s dvouplastovym
balénkem umisténym uprostted modelu o priiméru 5 cm v ¢ase 4,1 minut

V téchto casech jsem z vysledkt simulace odecetl hodnoty teploty v okolni tkani az
do vzdalenosti 1,5 cm (s krokem 1 mm). Vysledky pro vSechny velikosti dvouplastového

balénku umisténého uprostfed modelu jsem graficky zpracoval, viz Obrazek 3.15.
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Obrazek 3.15 Grafické zpracovani vyvoje teploty tkané v zavislosti na vzdalenosti od balonku.
Hodnoty odecteny v ¢asech ohtevu tkané okolo balonkl na teplotu 48 °C, pripadné ve
30 minutach, jestlize se teplota nedostala na 48 °C. Vysledky prezentovany pro vSechny
velikosti dvouplastoveho balonku umisténého uprostied modelu.
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Stejnym zptsobem jsem zpracoval také vysledky simulaci po 30 minutach ohfevu.

Vysledky jsou zpracovany do grafu na Obrazku 3.16.
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Obrazek 3.16 Grafické zpracovani vyvoje teploty tkané v zavislosti na vzdalenosti od
balonku. Hodnoty odecteny v ¢ase 30 minut. Vysledky prezentovany pro vSechny velikosti
dvoupléastového balonku umisténého uprostied modelu.

3.4.3 Ohiev jednoplastového balénku umisténého ve frontalnim

laloku

V tabulce 3.5 jsou zaneseny hodnoty ztratového vykonu, které jsem ziskal

vypoctenim objemového integralu z hustoty objemovych elektromagnetickych ztrat

V roztoku nanodastic.

Tabulka 3.5 Vypocitané hodnoty vykonu pro jednoplastovy balonek umistény ve frontalnim
laloku

Pramér balonku d (cm) 2 3 4 5

Ztratovy vykon Pz (W) 1,467 5,531 13,838 27,917

V tabulce 3.6 jsou zaneseny casy, ve kterych doslo k ohfevu vSech balonkli na
teplotu 48 °C. Za maximalni dobu ohievu povazuji 30 minut, pokud do této doby nedoslo
k dostate¢nému ohfevu, je v tabulce zapsana tato maximalni hodnota. Na obrazcich 3.17

az 3.20 je pak grafické znazornéni teploty v té€chto casech pro vSechny velikosti balonkd.

Tabulka 3.6 Casy ohfevu tkané na teplotu 48 °C pro jednoplastovy balonek umistény ve
frontalnim laloku (maximalné 30 minut)

Pramér baloénku d (cm) 2 3 4 5

Doba ohievu t (min) 30,0 17,0 8,3 7,0
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Obrazek 3.17 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v priifezu modelem s jednoplastovym
balonkem umisténym ve frontalnim laloku o priméru 2 cm v ¢ase 30 minut
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Obrazek 3.18 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v priifezu modelem s jednoplastovym
balénkem umisténym ve frontalnim laloku o priméru 3 cm v ¢ase 17 minut
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Obrazek 3.19 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v priifezu modelem s jednoplastovym
balonkem umisténym ve frontalnim laloku o priméru 4 cm v Case 8,3 minut
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Obrazek 3.20 Grafické znazornéni rozloZeni teploty v prifezu modelem s jednoplastovym
balonkem umisténym ve frontalnim laloku o primeéru 5 cm v ¢ase 7 minut
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V téchto Casech jsem z vysledkii simulace odecetl hodnoty teploty v okolni tkani az
do vzdalenosti 1,5 cm (s krokem 1 mm). Vysledky pro vSechny velikosti jednoplastového

balonku umisténého ve frontalnim laloku jsem graficky zpracoval, viz Obrazek 3.21.
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Obrazek 3.21 Grafické zpracovani vyvoje teploty tkan€ v zavislosti na vzdalenosti od balonku.
Hodnoty odecteny v Casech ohtevu tkdn€ okolo balonkti na teplotu 48 °C, piipadné ve
30 minutach, jestlize se teplota nedostala na 48 °C. Vysledky prezentovany pro vSechny
velikosti jednoplastového balonku umisténého ve frontalnim laloku.

Stejnym zpisobem jsem zpracoval také vysledky simulaci po 30 minutach ohfevu.

Vysledky jsou zpracovany do grafu na Obrazku 3.22.
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Obrazek 3.22 Grafické zpracovani vyvoje teploty tkané v zavislosti na vzdalenosti od balonku.
Hodnoty odecteny v ¢ase 30 minut. Vysledky prezentovany pro vSechny velikosti
jednoplastového balonku umisténého ve frontalnim laloku.
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3.4.4 Ohrev dvouplast'ového balonku umisténého ve frontalnim laloku

V tabulce 3.7 jsou zaneseny hodnoty ztratového vykonu, které jsem ziskal
vypoctenim objemového integralu z hustoty objemovych elektromagnetickych ztrat
V roztoku nanocastic.

Tabulka 3.7 Vypocitané hodnoty vykonu pro dvouplastovy balonek umistény ve frontalnim
laloku

Priamér balénku d (cm) 2 3 4 5

Ztratovy vykon Pz (W) 1,565 6,740 18,377 39,031

V tabulce 3.8 jsou zaneseny casy, ve kterych doslo k ohfevu vSech balonkd na
teplotu 48 °C. Za maximalni dobu ohievu povazuji 30 minut, pokud do této doby nedoslo
k dostatecnému ohfevu, je v tabulce zapsana tato maximalni hodnota. Na obrazcich 3.23

az 3.26 je pak grafické znazornéni teploty v téchto ¢asech pro vSechny velikosti balonkii.

Tabulka 3.8 Casy ohievu tkan& na teplotu 48 °C pro dvouplastovy balonek umistény ve
frontalnim laloku (maximaln¢ 30 minut)

Pramér balonku d (cm) 2 3 4 5

Doba ohievu t (min) 30,0 8,1 4,1 2,8

degC

80
0.1

0.08 75

0.06
70
0.04

0.02 65
60
0.02

55
-0.04

-0.06 50

-0.08

45
-01

40

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 m

Obrazek 3.23 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v prifezu modelem s dvouplastovym
balonkem umisténym ve frontalnim laloku o priméru 2 cm v ¢ase 30 minut
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Obrazek 3.24 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v priifezu modelem s dvouplastovym
balonkem umisténym ve frontalnim laloku o priméru 3 cm v ¢ase 8,1 minut
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Obrazek 3.25 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v prifezu modelem s dvouplastovym
balonkem umisténym ve frontalnim laloku o primeéru 4 cm v ¢ase 4,1 minut
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Obrazek 3.26 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v priifezu modelem s dvouplastovym
balonkem umisténym ve frontalnim laloku o priméru 5 cm v Case 2,8 minut

V téchto casech jsem z vysledkt simulace odecetl hodnoty teploty v okolni tkani az
do vzdalenosti 1,5 cm (s krokem 1 mm). Vysledky pro vSechny velikosti dvouplastového

balénku umisténého ve frontalnim laloku jsem graficky zpracoval, viz Obrazek 3.27.
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Obrazek 3.27 Grafické zpracovani vyvoje teploty tkané v zavislosti na vzdalenosti od balonku.
Hodnoty odeéteny v ¢asech ohtevu tkané okolo balonkl na teplotu 48 °C, pripadné ve
30 minutach, jestlize se teplota nedostala na 48 °C. Vysledky prezentovany pro vSechny
velikosti dvouplastového balonku umisténého ve frontalnim laloku.
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Stejnym zptsobem jsem zpracoval také vysledky simulaci po 30 minutach ohfevu.

Vysledky jsou zpracovany do grafu na Obrazku 3.28.
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Obrazek 3.28 Grafické zpracovani vyvoje teploty tkan€ v zavislosti na vzdalenosti od balonku.
Hodnoty odecteny v ¢ase 30 minut. Vysledky prezentovany pro vSechny velikosti
dvouplastového balonku umisténého ve frontalnim laloku.

3.4.5 Model neuvazujici priatok krve, ohirev dvouplast’ového balénku

umisténého ve frontalnim laloku

Na modelech upravenych tak, aby nebyl uvazovan pritok krve ohtivanou tkani jsem
provedl simulaci ohfevu pro vSechny velikosti dvoupla$tového balonku umisténého ve
frontalnim laloku. V tabulce 3.9 jsou zaneseny Casy, ve kterych doslo k ohfevu vSech
balénki na teplotu 48 °C.

Tabulka 3.9 Casy ohievu tkan& na teplotu 48 °C pro dvouplastovy baléonek umistény ve
frontalnim laloku, model neuvazujici pratok krve

Primeér balonku d (cm) 2 3 4 5

Doba ohievu t (min) 11,2 45 3,0 2,3

V téchto Casech jsem z vysledkii simulace odecetl hodnoty teploty v okolni tkani az
do vzdalenosti 1,5 cm (s krokem 1 mm). Vysledky jsou zaneseny do grafu na

Obrazku 3.29. Na Obrazku 3.30 jsou hodnoty odectené v case 30 minut.
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Vzdalenost s (mm)

Obrazek 3.29 Grafické zpracovani vyvoje teploty tkan€ v zavislosti na vzdalenosti od
balonku. Simulace provedeny na modelu neuvazujicim prutok krve okolni tkani. Hodnoty
odecteny v ¢asech ohfevu tkané okolo balonki na teplotu 48 °C. Vysledky prezentovany pro
vSechny velikosti dvouplastového balonku umisténého ve frontalnim laloku.
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Obrazek 3.30 Grafické zpracovani vyvoje teploty tkan¢ v zavislosti na vzdalenosti od
balonku. Simulace provedeny na modelu neuvazujicim pratok krve okolni tkani. Hodnoty
odecteny v ¢ase 30 minut. Vysledky prezentovany pro vSechny velikosti dvouplastového

balonku umisténého ve frontalnim laloku.
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3.5 Parametricka studie tloustky vrstvy s roztokem
nanocastic

Pro zjisténi optimalni tloustky vrstvy jsem vypracoval parametrické studie na
baldncich vsech velikosti umisténych uprostfed modelu a ve frontalnim laloku. Zavislost
ziskaného vykonu na tloustce vrstvy je pro jednotlivé balonky graficky znazornéna na

Obrazcich 3.31 az 3.34.
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Obrazek 3.31 Zavislost vykonu na tloust'ce vrstvy s roztokem nanocastic. Prumér balonkt
je2cm.
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Obrazek 3.32 Zavislost vykonu na tloust'ce vrstvy s roztokem nanocastic. Primér balonkt
je 3cm.
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Obrazek 3.33 Zavislost vykonu na tloust’ce vrstvy s roztokem nanocastic. Primér balonka
jedcm.
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Obrazek 3.34 Zavislost vykonu na tloust’ce vrstvy s roztokem nanocastic. Primér balonki
je5cm.
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3.6 Parametricka studie vlivu komplexni permeability

roztoku nanocastic na velikost ztratového vykonu

Provedl jsem studii vlivu hodnoty komplexni permeability na velikost ztratového
vykonu. Studii jsem provadél na modelu dvouplastového balonku umisténého uprostied
modelu. Vysledky jsou prezentovany v Tabulkach 3.10 pro redlnou cast komplexni
permeability (pfi zachovani konstantni hodnoty imaginarni ¢asti) a v Tabulce 3.11 pro
imaginarni ¢ast (pfi zachovani konstantni hodnoty realné ¢asti).

Tabulka 3.10 Velikost ztratového vykonu v zavislosti na hodnoté realné casti komplexni
permeability. Hodnota imaginarni ¢asti komplexni permeability je 0,7.

Hodnota realné ¢asti komplexni permeability (-) 14 13 12 11 10

Ztratovy vykon Pz (W) 414 465 525 599 6,89

Tabulka 3.11 Velikost ztratového vykonu v zavislosti na hodnoté imaginarni ¢asti komplexni
permeability. Hodnota realné ¢asti komplexni permeability je 12.

Hodnota imaginarni ¢asti komplexni permeability (-) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Ztratovy vykon Pz (W) 3,76 451 525 6,00 6,75
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3.7 Simulace ohfevu mozkové tkané balonkem ohiatym na
teplotu 48 °C
Na Obrazku 3.35 je grafické znazornéni zavislosti teploty tkan€ na vzdalenosti od

povrchu balonku po 30 minutach ohfevu. Pro porovnani jsem jesté pridal hodnoty pro

stejny balonek, ale ohfivany roztokem nanocastic.
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_ — X — Balonek ohtfivany
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Obrazek 3.35 Grafické zpracovani zavislosti teploty tkané na vzdalenosti od balonku.
Porovnani hodnot ziskanych simulaci ohtevu balénku s roztokem nanocastic a balonkem
s konstantni teplotou. Vysledky prezentovany pro dvouplastovy baldonek s primérem 4 mm
umistény ve frontalnim laloku.
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4 Diskuse

V této praci jsem se zabyval tvorbou numerického modelu induk¢niho systému, ktery
by mohl slouzit pro ohfev roztoku magnetickych nanoc¢éstic v lidském téle, konkrétné
uvniti hlavy pacienta. Vytvoreny model je zjednoduseny, predevsim model lidské hlavy,
ktery je tvofen jen mozkem, kolem kterého je tenka vrstva kosti. Pro potieby simulace

tento model vSak dostacuje.

Prvnim tkolem bylo uréit vstupni hodnoty civky tak, aby generovala magnetické
pole splitujici zadané parametry. Nakonec jsem se rozhodl pro civku s 12 zavity, ktera
bude napajena proudem s amplitudou 175 A (viz kapitola 3.1). Hodnota intenzity
hodnota vy$si nez zadana (5,70 kA/m). Grafické zobrazeni rozlozeni intenzity

magnetického pole v prifezu modelem je na Obrazku 3.1.

Kvili vysoké hodnoté pozadované intenzity magnetického pole, a tedy i velkym
narokim na velikost vstupniho proudu civky, jsem provedl simulaci ohfevu civky na
zjednoduseném modelu. Z vysledki simulace na Obrazku 3.2 je patrné, Ze se civka béhem
5 minut zahfeje na teplotu vyssi nez 3000 °C, coz teplota vyssi nez teplota tani médi
(1085 °C [24]), a dokonce i teplota varu médi (2562 °C [24]). Z grafu na Obrazku 3.3 1ze
zjistit, Ze teplotu tdni médi piekroci civka jiz pfi ohfevu del§im nez 1,5 minuty. Teplotu
varu by civka teoreticky piekrocila (jestlize by nedoslo K jejimu roztaveni) za mén¢ nez
4 minuty. Nez bude mozné vytvofit realny prototyp tohoto systému, je nutné vytvoreni
chladiciho systému, ktery by udrzel teplotu civky v pfijatelnych hodnotach. Toto téma by

mohlo byt obsahem nékteré dalsi prace.

V dalsi ¢asti jsem teoreticky vypocital intenzitu magnetického pole uprostied civky.
Vysledna hodnota je 6176 A/m. Tato hodnota je vys§i nez hodnota ziskana simulaci.
Diivodem miize byt naptiklad vysoka hodnota pouzité frekvence, kterd ma vliv na odpor

dréatu.

Pro nasimulovani ohfevu mozkové tkéné rtiznymi balénky bylo nutné nejprve
provést simulaci magnetického pole pro kazdy model a vypocitat ztratovy vykon. Na
Obrazku 3.4 je jasn¢ vidét rozdil v hodnotach hustoty elektromagnetickych ztrat

Vv baldnku a v okolni tkdni. Vysledek odpovida ocekavani a potvrzuje funkénost simulace.
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Z vysledkt provedenych simulaci vyplyvéa, ze dvouplastové balonky zajistuji lepsi
ohiev nez baldonky jednopldstové. Snizeni mnozstvi nanocastic potfebnych k dosazeni
odpovidajiciho ohfevu miiZze vyrazné snizit cenu terapie, protoze nanocastice jsou velmi
drahé. Z vysledki zaroven vyplyva, ze balonky o priméru 2 cm a nékteré balonky
0 praméru 3 cm nejsou schopny ohifevu tkané na teplotu 48 °C. Zlepseni ohievu by bylo

mozné dosdhnout napiiklad zménou parametrii roztoku nanocastic.

Z grafii na Obrézcich 3.9, 3.15, 3.21 a 3.27 je patrné, ze zadny z balonki nezajistuje
ohfev Smm prstence okolo balonku alespon na teplotu 40 °C. Na Obrazcich 3.15 a 3.27
lze pozorovat strméjsi pokles teploty se vzdalenosti u vétSich balonk. Divodem je
pravdépodobné krat$i doba ohievu u vétSich balonkli oproti dobé ohfevu u baldnki
menSich. Krat§i doba ohfevu také neumoznila ohfev vnitini ¢ésti balénku, coz je vidét
predevSim na Obrazcich 3.14 a 3.26. Vykon dod4vany roztokem nanocastic tak ohtiva
nejen okolni tkan, ale taka vnitini prostor balonku. Grafy na Obrazcich 3.10, 3.16, 3.22
a 3.28 zobrazuji rozlozeni teplot v ¢ase 30 minut. Z téchto grafu je patrné, ze tkan v okoli
balonkti by se po ukonceni terapie pii konstantnim dodavani tepla po dobu 30 minut
zahtala na pfili§ vysoké teploty. Kombinace vySe uvedenych zjisténi mé vede k tivaze
nad pridanim regulatoru vykonu, realizovaného pravdépodobné¢ zmeénou amplitudy
proudu vstupujicitho do civky, ktery by umoznil konstantni dlouhotrvajici ohfev za
soucasného nepiekro¢eni maximalnich teplot. Navrh a simulace ohfevu pifi pouziti

regulace vykonu mize byt namétem pro dalsi praci.

Ptidanim regulatoru vykonu by pravdépodobné bylo mozné dosidhnout i lepSiho
prohfati 5Smm prstence okolo balonku. Pro ovéfeni teorie jsem provedl simulaci, pii které
jsem nastavil teplotu na povrchu balonku na konstantnich 48 °C. Vysledky prezentované
na Obrazku 3.35 potvrzuji, Ze pii udrzeni konstantni teploty balonku lze dosahnout
lepSiho prohiati okolni tkdné, ale ohfev ani tak neni dostate¢ny. Teplota v celém

5mm prstenci okolo balonku se nedostala nad hodnotu 40 °C.

Pro zdiiraznéni vlivu pritoku krve na ohfev biologickych tkdni jsem provedl simulaci
ohfevu, pii které jsem pritok krve zcela zanedbal. Z vysledkii prezentovanych
v kapitole 3.4.5 je zietelny vyrazny nartst dosazenych teplot a zkraceni doby ohievu na
pozadovanou teplotu. Pro dosaZeni ptesnéjSich simulaci ohfevu tkané by bylo vhodné
vytvofit alespoinl Castecné heterogenni model lidské hlavy, ktery by naptiklad umoziioval
simulovat rozdil ohfevu Sedé a bile hmoty mozkové, protoze Seda hmota je vyrazné vice
prokrvend nez bila hmota.
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Abych ur¢il ideélni tloustku vrstvy nanocastic ¢ili tloustku vrstvy, pii které by byl
vypocitany ztratovy vykon nejvyssi, provedl jsem parametrickou studii jejiz vysledky
jsou uvedeny v kapitole 3.5. Druhym divodem provedeni této studie bylo zjisténi, Zze
dvouplastovy balonek zajistuje lepsi ohfev (generuje vyssi vykon) nez stejné velky
balonek jednoplastovy. Provedena studie opét potvrdila predeslé zjisténi. Divodem je
pravdépodobné to, Ze pii zmenseni tloustky vrstvy nanocastic se celkovy objem roztoku
nanocastic sniZuje, zatimco hustota objemovych elektromagnetickych ztrat v roztoku
nanocastic se témeétf neméni. Objemovy integrdl =z hustoty objemovych
elektromagnetickych ztrat je pfi zmenseni tloustky vrstvy nanoc¢éstic pocitan pres mensi
objem, vysledna hodnota ztratového vykonu je proto vyssi. Pribehy zéavislosti ztratového
vykonu na tloust'ce vrstvy nanocastic jsou pro umisténi balonku uprostied modelu a ve
frontalnim laloku shodné, z ¢ehoz plyne, Ze nezavisi na umisténi balonku v modelu.
Z vysledku Ize urcit ideélni tloust’ky vrstev. Pro nejmensi balonek s primérem 2 c¢m je to
asi 1 mm, pro balének o priméru 3 cm jsou to pfiblizn¢ 2 mm, pro balonek o priméru
4 cm je to asi 2,5az 3 mm a pro nejvétsi balonek o pruméru 5 cm je idealni tloustka
vrstvy nanocastic v rozmezi 3 az 4 mm. Z vysledku také vyplyva, ze pfi provedenych
simulacich se nejblize idealni tloustce vrstvy piiblizil Scm balonek, je tedy
pravdépodobné, ze Uprava tloustky vrstvy u tohoto balonku nepovede k vyraznému
zlepSeni ohfevu. Nevyhodou z(zeni vrstvy s roztokem nanocastic je, ze tim dojde ke
zvétSeni objemu tekutiny, ktera se nachazi uvnitt balonku, a které bude muset roztok

nanocastic dodat teplo.

Na zavér prace provedena parametrickd studie komplexni permeability potvrdila
ocekavani, Ze srostouci hodnotou imaginarni ¢asti komplexni permeability poroste
ztratovy vykon. Ztratovy vykon také roste pti poklesu hodnoty redlné casti. Provedena
parametricka studie neni v praxi pfili§ vyuzitelna. Lepsi variantou by mohlo byt nahrazeni
komplexni permeability koncentraci roztoku nanocastic, nebot’ ta bude mimo jiné uréovat

hodnotu komplexni permeability.

v

Za nejpodstatnéjsi limitaci mé prace povazuji nedostatek zdrojii pro urceni parametrt
roztoku nanocastic. Literarni zdroje obsahuji zpravidla parametry ziskané pti konkrétnim
experimentu a tim pddem i za konkrétnich podminek. Vlastnosti, které roztok nanoc¢astic
ovliviiuji je mnoho (druh nanocastic, jejich velikost a koncentrace roztoku) a neni proto
mozné ziskat konzistentni parametry roztoku. Dalsi limitaci miiZze byt naptiklad pouZiti

homogenniho fantomu hlavy.
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5 Zavér

Vytvoftil jsem model systému pro indukéni ohfev roztoku nanocéstic v lidském téle.
Na zaklad¢ simulaci provedenych na vytvoreném modelu jsem nastavil parametry civky
tak, aby magnetické pole spliovalo zadané pozadavky. Do civky tvofené 12 zavity
vstupuje proud o frekvenci 100 kHz a amplitudé 175 A. Tato civka umisténa kolem lidské
hlavy dokaze wvytvorit magnetické pole, jehoz intenzita uprostted hlavy je

ptiblizné 5,79 KA/m.

Hodnotu intenzity magnetického pole uprostied hlavy ziskanou simulaci jsem
porovnal s hodnotou teoreticky vypocéitanou. Vypocitana hodnota byla 6176 A/m, coz je

hodnota vyssi nez hodnota ziskana simulaci.

Provedl jsem simulaci indukéniho ohfevu balonki a ohfevu mozkovych tkani.
Vysledky prokazaly lepsi ohtev pfi pouziti dvoupldstového balonku. Nejmensi pouZzité
balonky (prumér 2 cm) pozadovany ohiev nezajiStovaly. Pro zlepSeni ohievu by bylo
vhodné ptidat regulator vykonu, pomoci kterého by bylo mozné regulovat davku tepla

dodanou do tkani.

Parametry roztoku nanocastic jsem urcil z literatury. Soucasti prace je 1 parametricka
studie tlouStky vrstvy nanocastic a studie vlivu komplexni permeability na velikost

ztratového vykonu.

V budoucnu by bylo moZné na tuto praci navazat rozSitenim systému o chladici
systém, ktery by mohl umoznit realizaci prototypu, experimentalnim zjiSténim parametri
roztoku nanocastic, nebo vytvorenim heterogenniho modelu lidské hlavy za celem

zptesnéni simulaci.
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