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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout vinovodné aplikatory pro lokalni hypertermii, které
by byly ekvivalentni planarnim aplikatorGm BETA a GAMMA nadlezZejicim k hypertermické soustavé
ALBA ON 4000. Dalsimi cili je optimalizovat u téchto navrienych vinovodnych aplikator( tloustku
vodniho bolusu z hlediska impedancniho prizplsobeni a porovnat vysledky s praktickym mérenim
planarnich aplikator(i BETA a GAMMA. Zkoumanymi parametry jsou Cinitel odrazu Si1, u kterého je na
cilové frekvenci 434 MHz pozadovana hodnota mensi nez -10 dB, a rozloZzeni SAR. V ramci navrhu
vinovodnych aplikator(l je také popsan doporuceny postup a vliv zmény jednotlivych parametr(
aplikatoru na zkoumané parametry Si1 a rozloZeni SAR. Optimalizace vodniho bolusu je feSena pfi
pouziti modelu agarového fantomu, tfivrstvého modelu skladajiciho se z vrstvy kliZe, tukové a svalové
tkané, a modelu, ktery oproti pfedchozimu navic obsahuje kost. U tfivrstvého modelu je také zkoumdn
vliv zmény tloustky tukové vrstvy na vybér optimalni tloustky bolusu, u modelu s kosti vliv hloubky
umisténi kosti a jeji orientace vici vektoru intenzity elektrického pole. Vysledky méreni planarnich
aplikatord na agarovém fantomu jsou porovnany s vysledky simulaci. Simulace k navrhu vinovodnych
aplikator( i k optimalizaci vodniho bolusu jsou pfiloZeny k této praci.

Kli¢ova slova: lokdIni hypertermie, vinovodny aplikdtor, vodni bolus

Abstract

The goals of this diploma thesis are to design waveguide applicators for local hyperthermia
which would be equivalent to planar applicators BETA and GAMMA belonging to ALBA Hyperthermia
System ON 4000, to optimize the thickness of water bolus used with these designed waveguide
applicators with respect to impedance matching and to compare the results with practical
measurement of planar applicators BETA and GAMMA. Return loss S;1 which should reach a value
smaller than -10 dB on the target frequency 434 MHz and SAR distribution are examined. Within the
design of the applicators, also recommended design procedure and influence of the change of
waveguide applicator parameters on Si; and SAR distribution are described. The water bolus
optimization was solved using a model of agar phantom, a three-layer model composed of skin, fat
and muscle layer, and a model which contains bone in addition to the three-layer model. The influence
of changing fat layer thickness in the three-layer model and the influence of bone placing depth and
orientation to the vector of electric field strength in the model with bone on choosing optimal
thickness of water bolus are examined. The measurement results of the planar applicators, using agar
phantom, are compared with the simulated results. The simulations that were created for purpose of
this diploma thesis are enclosed.

Keywords: local hyperthermia, waveguide applicator, water bolus
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1 UvVOoD

1.1 O termoterapii
1.1.1 Obecné

Pri 1écbé termoterapii dochazi k ohfevu tkané pacienta diky absorpci elektromagnetické
energie vyzarené mikrovinnym aplikdtorem. Mikrovinnd technika tak nasla své uplatnéni kromé
mnoha dalsich obor( také v mediciné.

Termoterapie muzZe byt vyuZita hned v nékolika oblastech mediciny. K ohfevu na nizsi teplotu
dochazi v mikrovinné diatermii, kdy je tkan ohfivana zpravidla jen do 41 °C. Tato metoda se vyuziva
pro lécbu bolesti u nékterych revmatickych a degenerativnich onemocnéni a pro léébu zanétd
rezistentnich na antibiotika.

Dalsi oblasti je mikrovinna hypertermie, kterd je ur¢ena pro lécbu nadorovych onemocnéni.
Zde se vyuziva rlizné reakce zdravé a nadorové tkané na umélé zvyseni teploty. Zdrava tkan je schopna
branit svému poskozeni az do teploty 45 °C, zatimco u nadorové tkané se obranny mechanismus zacina
hroutit jiz pfi 41 °C. Z toho dlvodu dochazi u hypertermie k ohfevu tkané na 42 az 45 °C, diky kterému
jsou selektivné nic¢eny prevaziné nadorové bunky.

Pfi ohfevu tkané nad 45 °C dochdzi k mikrovinné termokoagulaci, ktera je vyuzivana napf.
pfi mikrovinné |écbé prostaty, kde mize nahradit komplikovanou operaci.

Pro lokalni termoterapii se vyuzivaji nasledujici frekvence: 13,56 MHz, 27,12 MHz, 40,68 MHz,
433,92 MHz a 2450,00 MHz. Tyto frekvence jsou radiokomunikacnim fadem pridéleny pro prlimyslové,
védecké a lékarské aplikace. Vzhledem k tomu, Ze pfi jejich pouzivani nemuze dojit k ruseni spojovych
kanall ¢i rozhlasového a televizniho vysilani, neni tfeba Zadat spravu radiokomunikaci o povoleni tyto
frekvence vyuzivat [1].

1.1.2 Poutzivané druhy aplikatord

Aplikdtory pro lokalni termoterapii mohou byt tvoreny napf. Usekem vinovodu, planarni
strukturou, koaxidlnim vedenim ¢i Sroubovicovou anténou, kterd by vsak méla byt pro potieby
termoterapie vhodné modifikovana. NiZe je uvedeno kratké porovnani vinovodnych a planarnich
aplikatorq, které se nejcastéji pouZzivaji pro lécbu na povrchu tkané, ktera je predmétem této zavérecné
prace. Zbylé technologie byvaji vyuZity predevsim pro tzv. intrakavitarni aplikatory, tedy aplikatory
pro |é¢bu v télnich dutinach.

Planarni aplikatory jsou tvoreny tenkou destickou z nizkoztratového dielektrika, u které je
spodni strana pokovena po celé plose a ha horni strané je pomoci tenkych pask(l vytvofen obvod, tedy
vyzarovaci struktura. Z tohoto diivodu jsou oproti vinovodnym aplikatorlim leh¢i a maji mensi rozméry,
diky ¢emui se snimi lépe manipuluje. Vyroba desticky je celkem jednoduchd, a proto je tato
technologie i levnéjsi. Nevyhodou planarnich aplikator( je to, Ze kromé sméru pozadovaného vyzaruji
i do jinych smér(, ¢imZ dochazi ke ztraté energie.

Vinovodné aplikatory jsou tvoreny usekem vinovodného vedeni vétSinou o obdélnikovém (i
kruhovém prifezu. Jejich vyroba je v porovnani s planarnimi aplikatory komplikovanéjsi mimo jiné také
proto, Ze musi byt vinovod casto vyplnén dielektrikem s poZadovanymi vlastnostmi. Hlavnimi
vyhodami téchto aplikator(l jsou zejména jejich nizké ztraty, pfirozené potlaceni vyzarovani do
nezadoucich smérd, diky cemuz je veskera energie vyzarena do biologické tkané nebo jejiho fantomu,
a v neposledni fadé i moznost prenosu vétsiho vykonu [4].
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1.2 Cile diplomové prace

Cilem této prace byl v prvé fadé navrh vinovodnych aplikator( pro lokalni hypertermii, které
by byly ekvivalentni planarnim aplikdtordm BETA a GAMMA, jeZ jsou soucasti hypertermické soustavy
ALBA ON 4000. Tato hypertermicka soustava se vyuZiva k 1é¢bé napr. v nemocnici Na Bulovce, odkud
byly tyto aplikatory zapUjceny. Navrzené aplikatory by mély na cilové frekvenci 434 MHz vykazovat
hodnotu ¢initele odrazu S;1 mensi nez -10 dB pfi zatizeni fantomem biologické tkané. Nasledné bylo
Ukolem provést optimalizaci tloustky vodniho bolusu vloZzeného mezi aplikator a fantom tkané
z hlediska impedancniho pfizplGsobeni. Navrh aplikator i optimalizace vodniho bolusu probihaly
v simulatoru elektromagnetického pole. Vysledky ziskané ze simulaci, tedy pribéh Cinitele odrazu Si1
a rozloZeni parametru SAR ve fantomu biologické tkané, byly porovnany s praktickym mérenim téchto
parametr( na planarnich aplikatorech BETA a GAMMA.

V této prdci se nejednalo o porovnani teoretického modelu s méfenim na odpovidajicim
redlném aplikatoru, nebot nebyl k dispozici vinovodny aplikator, ktery by byl pouZivan pro tyto Iékarské
Ucely. Zaroven se nepodafilo od vyrobce planarnich aplikator( BETA a GAMMA ziskat informace o jejich
vhitfni strukture, tudiz nebylo mozné vytvorit model, ktery by témto aplikatordim odpovidal. Z téchto
dlvod( bylo rozhodnuto, Ze v této praci bude rfeSeno porovnani technologii aplikatord pro lokalni
hypertermii, prestoZe data k planarnim aplikatordm byla ziskdna mérenim a data k vinovodnym
aplikatordm simulacemi. Navrhovany tak byly vinovodné aplikatory s aplikacni plochou odpovidajici
plose planarnich aplikatord BETA (150x150 mm) a GAMMA (200x200 mm). Pokracovanim projektu
mUizZe byt vyroba téchto navrienych vinovodnych aplikatord, u nichZz by byly nasledné zkoumané
parametry Si; a rozloZeni SAR zméfeny a porovnany s parametry aplikatord planarnich.

Pro préaci na simulacich byl vyuZit program SEMCAD X V14.8. Optimalizace tloustky vodniho
bolusu byla fesena na tfech rliznych modelech fantomu: na homogennim modelu agarového fantomu,
trivrstvém modelu skladajicim se z vrstvy klze, tukové a svalové tkané, a na modelu, ktery kromé
zminénych vrstev navic obsahoval kost. Méfeni bylo provedeno na agarovém fantomu, jehoz
parametry by mély odpovidat simulovanému modelu.

1.3 Zkoumané parametry
1.3.1 Parametr Sq11

S11 patii mezi tzv. rozptylové parametry a uvadi se bud' v dB nebo jako bezrozmérna veli¢ina.
Tento parametr vyjadfuje vstupni Cinitel odrazu, tedy popisuje, kolik energie ze vstupu se odrazi zpét
do aplikatoru.

Hodnota parametru Si; zdleZi na impedanci aplikatoru a ptiloZzené tkané ¢i jejiho fantomu.
Pokud se hodnoty téchto impedanci rovnaji, dochazi k idealnimu impedancnimu pfizplsobeni a Si1 je
rovno nule, popf. -e= dB.

Pfestoze neni mozné dosahnout v redlném svété idealniho impedancéniho pfizplsobeni, je
stdle snahou, aby byla hodnota parametru Si1 na cilové frekvenci 434 MHz co nejmensi, tedy aby se co
nejméné vykonu odrazelo zpét do aplikatoru a co nejvice vykonu prostupovalo do tkané.

1.3.2 RozloZeni parametru SAR

Zkratka SAR vyjadfuje specifickou miru absorpce a pochdzi z anglického vyrazu Specific
Absorption Rate. Jednotkou je [W/kg]. Jak uZ jednotka napovidd, udava tato veli¢ina vykon
absorbovany na 1 kg tkané. Pomoci SAR je moZné velmi pfesné definovat miru expozice biologické
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tkané elektromagnetickym polem, nicméné zméfit tuto veli¢inu prostorové pfimo v zivém organismu
je celkem obtizné.

SAR zavisi na vlastnostech mérené biologické tkané, pripadné jejiho fantomu. Dulezitymi
parametry jsou predevsim relativni permitivita &,, elektricka vodivost o a hustota tkdné p. Na rozlozeni
SAR maji déle vliv vlastnosti pouzitého aplikatoru a také pfipadné vloZeni vodniho bolusu mezi aplikator
a exponovanou tkan.

Preferované rozloZeni SAR je takové, u néhoz bude energie koncentrovana na stfed plochy
tkané ¢i fantomu, k niz je aplikator pfiloZzen, a smérem ke stranam bude dochazet k jejimu pozvolnému
Ubytku [1].
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2 NAVRH APLIKATORU

Aplikatory byly vtéto praci navrhovany experimentadlné. Na vychozich aplikdtorech byl
testovan vliv zmény jednotlivych parametr a nasledné byla zvolena vhodna kombinace, diky niz by
finalni aplikatory splfiovaly uvedené pozadavky.

Oba aplikatory byly simulovany jako usek vinovodu o ¢tvercovém prirezu, s jednim koncem
uzavienym (tj. zkratovanym) a tloustkou stény 1 mm. Vnitfni rozméry stén v prafezu byly v pfipadé
aplikatoru BETA 150x150 mm, u aplikatoru GAMMA pak 200x200 mm. Oba aplikatory byly vyplnény
dielektrikem o relativni permitivité g, kterd mizZe mit u jednotlivych aplikatord rozdilnou hodnotu.
Budici sonda byla modelovana jako kovovy valec vychazejici z horni stény aplikdtoru a vidy byla
umisténa na ose stény, aby byla zachovdna symetrie. Umisténi sondy blize k jedné z bocnich stén
nebylo zkoumdno. Mezi sténou aplikdtoru a podstavou sondy byla 1 mm velkd mezera, do niz byl
vloZen zdroj buzeni.

PFi navrhu aplikatord byly ménény tyto parametry:

e Délka vinovodu DV, tedy vnitini rozmér stény od zkratovaného konce ke konci otevienému

e Relativni permitivita dielektrika &, vyplfujiciho vinovod

e Délka budici sondy DS

e Polomér budici sondy PS

e Vzdalenost budici sondy VS, tedy vzdalenost od vnitini stény zkratovaného konce vinovodu
ke stfedu podstavy budici sondy

Jiz pfi navrhu aplikatord byl pouZit vodni bolus o tloustce 20 mm, nebot vyznamné ovliviiuje
oba zkoumané parametry, viz kapitola 3. Vodni bolus byl v simulacich modelovdn pouze jako vrstva
destilované vody o relativni permitivité &, = 78, obal z PVC materialu byl zanedban. Bolus presahoval
vlnovodny aplikator na vSech stranach o 15 mm.

Jako fantom biologické tkané byl pro navrh aplikatord zvolen agarovy fantom o tloustce
120 mm. Uvedend tloustka byla zvolena tak, aby srezervou presahovala mozny teplotni dosah a
nedoslo tak k ovlivnéni prostfedim za fantomem.

1l zdroj buzeni /N zdroj buzeniT N
1
= a
1
' lativni itivi . - délka
: relativni permitivita vyska : .
: dielektrika Er vinovodu b 1 SODCY
; i
1 I
1 I
: 1
L 1Y
: H polomér
! 'l sondyPS
<>
vzdalenost sondy VS
| Sitka vinovodu a .
| délka vinovodu DV -~ = =

Obrazek 1 - Ndkres aplikdtoru a) podélny rez, b) pricny rez
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2.1  Pozadavky na vlastnosti aplikator(
2.1.1 Sifenividd
Diky kovovému plasti je elektromagnetické pole ve vinovodu formovano do tzv. vid(l. Kazdy vid

ma jiné rozlozeni elektromagnetické energie, které nasledné rozhoduje o vysledném teplotnim profilu
ohtevu, tedy o rozloZzeni parametru SAR.

Pfenos energie konkrétnim videm zavisi na mezni frekvenci tohoto vidu. Je-li budici frekvence
ve vinovodu vyssi nez mezni frekvence daného vidu, pak je energie timto videm prenasena — aplikator
je tedy tvoren propustnym vinovodem, stejné tak jako aplikatory navrhované v této préci. V opaéném
pfipadé je elektromagnetické pole exponencidlné tlumeno podél vinovodu a dochazi ke vzniku
tzv. evanescentniho vidu [1]. Ackoli existuji i aplikdtory, které evanescentniho vidu vyuZivaji
(tj. aplikatory tvorené zadrznym vinovodem), nebude zde tato metoda vice rozvedena.

S rostouci budici frekvenci mize byt tedy vybuzeno vice vidid. U vicevidového prenosu je vak
tfeba pocitat s nasledujicimi komplikacemi. Za prvé ma kazdy vid jinou mezni frekvenci a bude se tak
Sitit pfi dané budici frekvenci jinou rychlosti, za druhé ma kazdy vid jiné rozlozeni elektromagnetického
pole, coz vyrazné ovliviiuje zkoumané parametry, rozloZzeni SAR a pribéh S;1. Na obrazcich ¢. 2 a 3 je
mozZné pozorovat rozdil mezi jednovidovym a vicevidovym prenosem ve vinovodném aplikatoru
s obdélnikovym prlifezem 60x30 mm, jehoz rozméry byly inspirovany zdrojem [6]. Pti prenosu dalsich
vidl vznikd v prlbéhu parametru Si; vice lokdlnich minim a navrh aplikdtoru impedancné
pfizpisobeného k biologické tkani je narocnéjsi. U rozlozeni parametru SAR mize dojit
k nepravidelnym modifikacim, cozZ je ve vétsiné pripad( nezadouci. Z téchto dlvodU byla pfi navrhu
vinovodného aplikatoru snaha o zajisténi prenosu jednovidového.
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S11 (f); /Broadband Simulation 1/Sensor of zdroj, Zref = (50,0) Ohm $11 (f); /Broadband Simulation 1/Senser of zdroj, Zref = (50,0) Ohm
G 0
E \ il F T1TT MO ~N |/ ITFTIT W
T Nl [ TR TT 111 PN VA AV AV AT
= 7 —~ ] E MK T A} 1
- VAR / NI _2:\I|RU\‘| | Ll TVRY (AN
31 TRATREIIN
E / 3f .I ‘| ‘| i l\ I 1
E / E T
-3 E T Y J | [ | ! |
E | i “E I ] | | ]
4f 1 - I | ||
i A ; i 1
5+ 7Y 6+
g _F ! | Bt | | ‘ |‘ !
8F i - ® 7 ; ]
; | | |
7¥ ‘ S T T
i: RN
St f E
E -10£
-9+ E
E Nt
F 1 | E
0f T 7 a2
A1F a3
SRR IR ARV AT A A A A A 13:||1\ T T T T T T I R AR B S
100M 200M 300M 400M 500M 600M 700M 800M 900M 100M 200M 300M 400M 500M 600M 700M 800M 900M
Hz Hz

Obrdzek 2 - Zavislost parametru Si1 na frekvenci a) pri jednovidovém prenosu, b) pfi vicevidovém prenosu
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Q o]
SAR(x.y.2.f0) in dB, norm to 1W/0.002286W at 0.434GHz SAR[x.y,z,f0) in dB, norm to 1W/0.0001628W at 0.434GHz

L L

Obrdzek 3 - RozloZeni parametru SAR a) pfi jednovidovém prenosu, b) pfi vicevidovém prenosu

Pro jednovidovy prenos se doporucuje vyuzit dominantniho vidu TEj, tj. vidu s nejnizSim
meznim kmito¢tem. Nejvétsi vyhodou tohoto vidu je, Ze miZe v urcitém frekvenénim pasmu existovat
ve vinovodu samostatné, tudiz neni tfeba pouZiti vidového filtru. Zaroven umoznuje ze vsech vidd
prendset nejvyssi vykon. U dominantniho vidu je elektromagnetickd energie prevainé soustfedéna
na stfed aplikatoru, pfi prenosu energie jinym videm by mohlo dojit ke vzniku vice ohnisek [1].

2.1.2 Dielektrikum

Mame-li pevné dané rozméry prirezu vinovodu, Ize zajistit jednovidovy pfenos vhodnou
volbou relativni permitivity dielektrika, kterym je vinovod vyplnén. Tu je nutné zvolit tak, aby byla
budici frekvence vyssi, nez je mezni frekvence dominantniho vidu TE1o, a zaroven nizsi, neZ je mezni
frekvence vidu dal$iho. V pfipadé, ze a = 2b (tedy Ze rozmér delsi stény vinovodu je dvojnasobné ¢i
vicenasobné vétsi nez rozmeér kratsi stény vinovodu), je nutné ovérit mezni frekvenci vidu TE3, pokud
a = 2b, je tfeba zkontrolovat mezni frekvenci vidu TEo;.

Mezni frekvenci konkrétniho vidu lze vypocist z nasledujici rovnice:

Co

fon = 5= |7+ G2 (1)

kde ¢cp=2,997925.108 m.s! je rychlost elektromagnetické viny ve vakuu, a je rozmér delsi stény
vinovodu, b je rozmér kratsi stény vinovodu, u, je relativni permeabilita dielektrika, &, je relativni
permitivita dielektrika a mn je oznaceni daného vidu [4].

Vyjadrime-li z dané rovnice relativni permitivitu &, a uvazime-li, Ze relativni permeabilita u, =1,
pak je mozZné zjistit relativni permitivity pro prenos vidl TE1o, TEo: a TEyo z téchto vztaha:

—_%

Srlo - 4a2f120 (Za)
__S

ro1 4b2f021 (Zb)
C2

rog = az;zzo (2¢)
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Cilem této prace je navrhnout aplikdtor o ¢tvercovém prifezu, coz je specidlni pfipad
obdélnikového vinovodu, kdy a = b. Z rovnic pro vypocet minimalni permitivity dielektrika pro vedeni
vidu je patrné, Ze hodnota permitivity, a tedy i mezni frekvence, je pro vidy TEio a TEo; stejna, a neni
tak mozné jednovidovy prenos zajistit — ve vinovodu se budou vzdy Sifit minimalné oba zminéné vidy.

Pfestoze neni v tomto pfipadé mozné zajistit pouze vedeni vidu TE1, je stdle snahou, aby bylo
ve vinovodném aplikatoru vedeno vid(i co nejméné. Dalsim videm, ktery by vinovod pfi vyssi hodnoté
permitivity dielektrika propustil, by byl vid TE (a v pfipadé ¢tvercového vinovodu zdroven i vid TEo).
Rozsah vhodnych permitivit dielektrika je tedy zdola ohrani¢en permitivitou pro vedeni vidu TEjo
(a TEo1), shora pak permitivitou pro vedeni vidu TEx (a TEo2).

BETA GAMMA
£r(TE10) = sr(TEOl) = Ermin 5,30 2,98
sr(TEZO) = £r(TE02) = Ermax 21,21 11,93

Tabulka 1 - Rozsah vhodnych hodnot relativni permitivity dielektrika pro navrhované aplikdatory

2.2 Vychozi navrzené aplikatory
2.2.1 Fyzické rozméry, dielektrikum vychozich aplikatord

Strategii pfi navrhu aplikator( bylo nejprve vytvoreni vychozich aplikatord, které by byly
postupnou Upravou jednotlivych parametrd vylepSeny natolik, aby jejich vlastnosti splfiovaly zadani
prace.

Navrh vychoziho aplikatoru BETA byl inspirovan aplikatorem ze zdroje [6], ktery byl téZ pouzit
pfi semestralnim projektu pfedchazejicim této praci. Ackoli byl zminény aplikator obdélnikového
prQrezu, byly nékteré rozméry vychoziho aplikdtoru navrzeny ve stejném poméru vici nékterému
zjeho parametrl, napf. délka aplikatoru byla navrZena pfiblizné ve stejném poméru vci Sifce
vinovodu a a délka budici sondy pak v podobném poméru vici vysce vinovodu b. Vzdalenost sondy
od zkratovaného konce byla rozhodnuta na zakladé poméru vici zvolené délce aplikatoru. Bylo
ocekavano, Ze vlastnosti aplikatoru s obdéinikovym a c¢tvercovym prifezem, a navic o vyrazné
rozdilnych rozmérech, se budou v mnohém lisit, avsak z ddvodu minimalnich pfedchozich zkusenosti
s ndvrhem vinovodnych aplikator( nebyla k dispozici jina logickd myslenka k urceni vychozich rozméra
aplikator(. Hodnota relativni permitivity dielektrika byla zvolena jako aritmeticky primér vhodnych
hodnot uvedenych v tabulce ¢. 1.

Vychozi aplikdtor GAMMA byl navrhnut na zakladé parametr( findlniho aplikatoru BETA.
Vzhledem k tomu, Ze byl vzorovy aplikator vtomto pripadé jiz také ctvercového prirezu, se dalo
ocekavat lepsich vysledkd a méné nutnych Uprav pro navrh finalni verze.

Hodnoty parametri vychozich aplikator(i BETA a GAMMA jsou uvedeny v tabulce €. 2.
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Parametr BETA GAMMA
Sitka vinovodu a [mm] 150 200
VysSka vinovodu b [mm] 150 200
Délka vinovodu DV [mm] 140 185

Relativni permitivita dielektrika & [-] 13 7

Délka sondy DS [mm] 120 80
Polomér sondy PS [mm] 2,5 3,5
Vzdalenost sondy od zkrat. konce VS [mm] 25 20
TlouStka bolusu TB [mm] 20 20

Tabulka 2 - Parametry vychozich aplikdatord

2.2.2 Vlastnosti vychozich aplikatort

Jak bylo predpoklddano, vychozi aplikator BETA nesplfiuje poZadavky uvedené v zadani.
Patricného impedancniho pfizplsobeni k modelu agarového fantomu dosahuje aplikator na frekvenci
priblizné 860 MHz, na cilové frekvenci 434 MHz je hodnota parametru S;; pouze -4 dB.

S11 (f)
—
Broadband Simulation 1:Sensor of zdroj; S11 (f);Zref = (50,0) Ohm
T T N
\/\\//\ [ I
-10.00 L
i)
=
-15.00
-20.00

[MHz]
Obradzek 4 - Priibéh parametru Si; u vychoziho aplikdtoru BETA

Znalosti ziskané pfi navrhu finalniho aplikdtoru BETA se vyrazné projevily pfi ndvrhu vychoziho
aplikatoru GAMMA, jehoz rozméry byly timto findlnim aplikatorem BETA inspirovany. Minimum Sy,
dosahujici hodnoty mensi nez -20 dB se nachdzi pouze 6 MHz od cilové frekvence, na frekvenci 434
MHz ma parametr S1; hodnotu pfiblizné -15 dB. Vychozi aplikditor GAMMA tak jiz spliuje podminku
impedancniho prizplisobeni. Porovnani vlastnosti vychozich aplikatorl BETA a GAMMA je uvedeno
v tabulce €. 3.
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S11 (f)
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Broadband Simulation 1;Sensor of zdroj; S11 (f);Zref = (50,0) Ohm
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Obrdzek 5 - Pribeh parametru Si; u vychoziho aplikdtoru GAMMA
Parametr BETA GAMMA
Frekven&ni pozice minima Si; [MHZ] 441.,8 428,3
Hodnota Si1 v tomto minimu [dB] -4,71 -23,06
Hodnota S11 na frekvenci 434 MHz [dB] -4,01 -15,43
Rozsah frekvenci, pro které Si1 < -10 dB [MHZz] / 417,4 - 440,4

Tabulka 3 - Vlastnosti vychozich aplikdatort

| v rozloZeni parametru SAR je moZné pozorovat u vychoziho aplikdtoru GAMMA vyznamného
zlepseni oproti vychozimu aplikatoru BETA. Ackoli je ohnisko u obou aplikadtord posunuto na stranu a
rozloZzeni SAR tak neni symetrické, je u aplikdtoru GAMMA tato nesymetrie méné vyrazna nez
u aplikatoru BETA.
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to AW / 0.001453W at 0.434GHz, SAR, Value

5.1578
4 8932
4 6287
4 3642
4 0997
3.8352
3.5707
= 3.3062
P 3.0417
£ 27772
[ 25127
2.2482
1.9837
1.7192
1.4547
1.1802
0.9257
0.6612
0.3967
0.1322
-0,05 0,00 !
Y Axis inm
SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W / 0.001453W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.001453W at 0.434GHz, SAR, Value

0,08 | 0,08
51578 51578
0,06 — 4.8932 0,06 48932
46287 46287
0,04 - 4.3642 0,04 4.3642
4.0007 4.0097
38352 3.8352
0,024 3.5707 B 35707
£ 3.3062 £ 3.3062
= 0,00 3.0417 5 000 3.0417
Z ! 27772 % 27772
N 002 25127 > ggp | 25127
22482 22482
1.9837 1.9837
e 17192 =t 1.7192
1.4547 1.4547
-0,06 1.1902 -0,06 — 1.1902
0.9257 0.9257
L 06612
008 g, gg;? e 0.3967
0,15 0,20 0,25 D=2 0,15 0,20 0,25 01322

X Axis inm X Axis inm

Obrazek 6 - RozloZeni parametru SAR u vychoziho aplikatoru BETA a) na povrchu fantomu, b) ve svislém rezu (rovina E),
¢) ve vodorovném rezu (rovina H)
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to 1W / 0.002456W at 0.434GHz, SAR, Value

0,10
2.5838
0,08 2.4512
2.3187
0,06 2.1862
2.0537
0,04
1.9212
0,02 1.7887
£ 1.6562
g 0,00 1.5237
Z 1.3912
N
-0,02 1.2587
1.1262
-0,04 0.9937
0.8612
-0.06 0.7287
0.5962
-0,08
0.4637
-0,10 0.3312
0.1987
0.0662
-0,10 -0,00 0,00 0,05 0,10
Y Axis inm
SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W / 0.002456W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002456W at 0.434GHz, SAR, Value
0,10 | 0,10
25838 25838
0,08 — 24512 2.4512
23187 23187
| 21862 2.1862
20537 2.0537
0,04
1.9212 1.9212
0,02 1.7887 1.7887
- ' 1.6562 - 1.6562
E 0,00 1.5237 E 15237
ZF 13912 % 13912
N 02 12587 19587
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-0.04 0.9937 0.9937
0.8612 0.8612
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-0,08
0.4637 04637
010 03312 03312
0.1987 0.1087
0,20 0,25 0,30 Qocs 0,20 0,25 0,30 D 0062
X Axis in m X Axis in m

Obrazek 7 - RozloZeni parametru SAR u vychoziho aplikatoru GAMMA a) na povrchu fantomu, b) ve svislém rezu (rovina E),
¢) ve vodorovném rezu (rovina H)

22



2.3 Zkoumani vlivu jednotlivych parametr(

Vétsina nasledujicich poznatk(l byla ziskana pfi Upravach aplikatoru BETA. Vzhledem k tomu,
Ze jsou oba aplikatory Ctvercového prarezu, se predpokladd, Ze poznatky ziskané testovanim
na jednom aplikatoru budou z velké ¢asti aplikovatelné i na aplikator druhy.

Tyto uvedené poznatky mohou poslouzZit jako voditko pfi ndvrhu aplikatord, nicméné nejsou
aplikovatelné zcela univerzalné. Je nutné podotknout, Ze za jinych podminek, tedy napf. pfijiné
relativni permitivité dielektrika ¢i jinych rozmérech zbylych parametrli, se mize zména jednoho
z parametrQl projevovat méné ¢i vice vyrazné, v nékterych pripadech dokonce jinym zplsobem.
Priklady jsou uvedeny niZe, stejné tak jako konkrétni podminky, za kterych k definici vlivu doslo. Aby
bylo mozné popsat vlivy jednotlivych parametrl obecnéji a s vétsi jistotou, bylo by tfeba provést
mnohem vétsi pocet simulaci, coz by bylo vzhledem k dobé zpracovani jedné simulace priblizné 30-40
minut velmi ¢asové narocné.

2.3.1 Délka vinovodu

Zména délky vinovodu celkem spolehlivé ovliviiuje frekvencni pozici minima v pribéhu
parametru Sii, s vétsi délkou vinovodu pozice minima klesa na nizsi frekvence. Neni-li minimum Si;
v této fazi ndvrhu pfilis vyrazné, nemusi byt tato zavislost tolik patrna a zmény v pribéhu S;1 se mohou
jevit jako nahodné. Hodnota v minimu Si; klesa a nardsta ve vinach.

V rozlozeni SAR dochazi zménou délky vinovodu k migraci ohniska ve sméru vertikalnim, tj. v E
roviné. Pti uréeni rozméru tohoto parametru je proto také vhodné zvazit, jak moc je ohnisko vychyleno
ze stfedové osy, a toto vychyleni minimalizovat. Nicméné vlivem dalSich parametr( mdze byt ohnisko
opétovné vyoseno, proto je tfeba volit délku vinovodu s ohledem na aktualni nastaveni.

Nebylo zkoumano, zda existuje minimalni délka vinovodu pro spravnou funkci aplikatoru,
protoZe bylo tfeba posunout nékteré z lokdlnich minim S;1 bliZze cilové frekvenci 434 MHz, ¢ehoz bylo
mozné dosdahnout pouze pfi vétsich délkach aplikatoru.

2.3.2 Relativni permitivita dielektrika

Svyssi hodnotou relativni permitivity dielektrika frekvenéni pozice minima v pribéhu
parametru Si; vyrazné klesa. Relativni permitivita dielektrika tak ze vsech parametrd aplikatoru
nejvyraznéji ovliviiuje pozici minima, kterou je mozné upravovat i v fadech stovek MHz v pfipadé
aplikatoru BETA. Rozsah moZné Upravy pozice minima zavisi pravdépodobné na rozsahu vhodnych
permitivit, tedy i na rozmérech stran prlfezu aplikatoru, z nichZ Ize permitivitu pro jednovidovy (v
tomto pripadé dvouvidovy) prenos vypocist. Na zdkladé zmény permitivity dochazi i k vyraznym
zménam hodnoty S11 v minimu, nicméné zde nebyla zatim nalezena Zadnd jednoznacna pravidelnost.

Velky vliv ma relativni permitivita dielektrika i na rozloZeni parametru SAR. S vys$si hodnotou
permitivity dochazi ke vzniku dvou ohnisek, coZ je u vétSiny aplikaci nezadouci jev. Vzhledem k tomu,
Ze bylo potreba zachovat pouze jedno ohnisko v rozloZeni SAR a zaroven v pfipadé navrhu aplikatoru
BETA vyrazné snizit pozici minima v pribéhu S;1, bylo nutné pti volbé hodnoty permitivity udélat
kompromis. U nizSich hodnot permitivity ohnisko v rozloZzeni SAR migruje ve vertikalni roviné podobné
jako pfi zméné délky vinovodu.
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mWig SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to 1W / 0.001453W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.00189W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.00168W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrdzek 8 - Vliv relativni permitivity dielektrika na rozloZeni SAR u aplikdatoru BETA s parametry DV = 140 mm, DS = 120 mm,
PS=2,5mm, VS=25mm, kdy a) e, =13, b) e,=16,c) &, =18

2.3.3 Budici sonda
2.3.3.1 Délka budici sondy

Délka budici sondy ma také velky vliv na prabéh parametru S;;, avSak bez vyrazné
pravidelnosti. Diky simulacim aplikator( s rdznymi délkami sondy bylo zjisténo, Ze existuji vyhodné
délky sondy, které tvori za danych podminek vyrazné minimum v pribéhu parametru S, a to jak
o celkem nizké hodnoté Si1, tak zaroven s frekvenéni pozici blizké cilové frekvenci. Hodnoty téchto
délek je vsak pravdépodobné nutné zjistit experimentalné. U aplikdtoru BETA s parametry
DV =140 mm, & =13, PS = 2,5 mm a VS =20 mm bylo vytvofeno vyhovujici minimum s délkou sondy
pfiblizné 60 mm a 130 mm.

PFi nizSich délkach sondy se rozloZeni parametru SAR vyrazné neméni, blizi-li se ale délka sondy
vySce vinovodu b, pak se ohnisko zacne vice vzdalovat stfedové ose, coZ je mirné patrné i z obrazku
€. 11, kde jsou porovnana rozloZeni SAR pfi pouZziti sond o zminénych délkach. | z tohoto dlvodu byla
pfi navrhu findIniho aplikatoru zvolena kratsi délka sondy.
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Obrdzek 9 - Pribéh S;; u aplikdtoru BETA s parametry DV = 140 mm, &, = 13, DS = 60 mm, PS = 2,5 mm, VS =25 mm
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Obrdzek 10 - Pribéh Si; u aplikdtoru BETA s parametry DV = 140 mm, €, = 13, DS = 130 mm, PS = 2,5 mm, VS = 25 mm

25



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

norm to 1W / 0.002441W at 0.434GHz, SAR, Value

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

norm to 1W / 0.001486W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrdzek 11 - Porovndni rozloZeni SAR u aplikdtori BETA s parametry DV = 140 mm, €, = 13, PS=2,5mm, VS=25mm a
a) DS =60 mm, b) DS = 130 mm

2.3.3.2 Polomér budici sondy

Zménou poloméru budici sondy Ize upravit hodnotu S1; v minimu. Ta nejprve se zvétSujicim se
polomérem klesd, ndsledné zacne opét stoupat. Pozice minima se vlivem tohoto parametru méni
pouze bezvyznamné.

Stejné jako jiné parametry je i polomér sondy zavisly na konkrétnich podminkach, tedy
na zvoleném dielektriku a rozmérech jednotlivych ¢asti aplikatoru. V tabulce €. 4 je demonstrovano,
jak vyznamny vliv miZe mit rozdil v délce sondy pouhych 5 mm na zménu hodnoty Si1 v minimu
pfi zméné poloméru sondy. U délky sondy 75 mm ovliviiuje polomér sondy hodnotu S;1 velmi vyrazné,
ta klesa témér o 30 dB se zménou v poloméru o pouhy 1 mm, zatimco u sondy délky 80 mm se hodnota
méni jen malo, dokonce za¢ina stoupat. Frekvencni pozice minima se méni pouze v fadu jednotek MHz.

RozloZeni parametru SAR neni zménou poloméru sondy vyrazné ovlivnéno.

Délka sondy DS = 75 mm Délka sondy DS = 80 mm
Polomér sondy
PS [mm] Frek. pozice Hodnota Si1 Frek. pozice Hodnota Si1
minima [MHz] v minimu [dB] minima [MHz] v minimu [dB]
3,5 440,8 -17,48 443,8 -26,83
4,0 440,1 -27,14 445,0 -27,10
4,5 439,8 -45,27 446,0 -22,14

Tabulka 4 - Porovndni vlivu poloméru sondy o délce 75 mm a 80 mm na frekvencéni pozici minima a hodnotu S;1 v tomto

minimu u aplikdtoru GAMMA s parametry DV = 185 mm, €, = 6,5 a VS =20 mm

2.3.3.3 Vzdadlenost budici sondy od zkratovaného konce

Vliv vzdalenosti budici sondy byl zkouman pfiblizné jen do 30 mm od zkratovaného konce.

Ackoli mlze tento parametr vyrazné ovlivnit jak frekvencni pozici minima, tak i hodnotu Si; vtomto
minimu, neni poZzadovana zména v pribéhu S;1 predvidatelna. Z tohoto divodu je vhodnéjsi provést
poZadované Upravy minima vySe zminénymi parametry a vzdalenost sondy pfipadné ménit béhem
navrhu experimentalné, protoZze mlze v nékterych pripadech zplsobit vyznamné zlepseni.
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Vétsi zména v rozloZeni parametru SAR pii zméné vzdalenosti budici sondy nebyla pozorovéna.
Z tohoto divodu mizZe byt nékdy vyhodné upraveni pozice minima v prlibéhu S;; timto parametrem
oproti zméné permitivity dielektrika, kterd rozlozeni SAR viditelné ovliviiuje. Je vSak nutné pocitat
s tim, Ze posun minima nebude v pfipadé zmény vzdalenosti sondy tak vyrazny.

2.4 Finalni navrZené aplikatory

Na zdkladé zkuSenosti ziskanych diky simulacim provedenym béhem této faze projektu
doporuduji se pti navrhu aplikatord zaméfit na zménu jednotlivych parametrd v tomto poradi:

1.

Délka sondy — prozkoumani rlznych délek sondy mlze vézt k nalezeni vhodné délky, diky
niz vznikne minimum o vyhodné hodnoté S;;, tfebaZe se bude nachdzet na jiné nez cilové
frekvenci.

Relativni permitivita dielektrika —zménou hodnoty permitivity je mozné posunout vzniklé
minimum bliZze cilové frekvenci, je vSak dlleZité pfi tom kontrolovat rozloZeni SAR, zda
nedochazi k jeho modifikaci. Vznik vice ohnisek v rozloZeni SAR neni mozné tak snadno
kompenzovat, proto je vhodné volit nizsi hodnotu permitivity dielektrika, prestoze
aplikator nebude pfizplsoben pfimo na cilové frekvenci, ale na frekvenci mirné vyssi.
Délka vinovodu — vzhledem k tomu, Ze zména délky vinovodu ovliviiuje frekvenéni pozici
minima a zplsobuje migraci ohniska SAR ve svislém sméru podobné jako zména
permitivity dielektrika, je mozné jednak upravit pozici minima smérem k cilové frekvenci,
jednak najit vhodnou délku vinovodu tak, aby v kombinaci se zvolenou permitivitou doslo
k pfesunu ohniska co nejvice na stfed aplikatoru.

Vzddlenost sondy — ackoli nema zména vzdalenosti sondy velky vliv na rozloZeni SAR,
prabéh parametru Si; mlzZe ovlivnit vyrazné. PfestoZe nebyla nalezena spolehlivd
pravidelnost zmény vlastnosti na zakladé zmény tohoto parametru, doporucuji vyzkouset
vice variant vzdalenosti sondy, protoZe je moiné, Ze bude jind vzddlenost nabizet
vyhodnéjsi vlastnosti aplikatoru.

Polomér sondy — polomér sondy je vhodné upravovat aZ na konci navrhu, kdy se vzniklé
minimum nachazi blizko cilové frekvence, avSak nedosahuje tak nizké hodnoty Si1, jaka je
pozadovana.

Zminény postup je opét pouze orientacni. Jak jiz bylo zminéno, zména jednotlivych parametr
se projevuje za kazdych podminek jinak, a proto nelze ocekavat, Ze nastaveni parametrl v danych
krocich bude findlni.
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2.4.1 Fyzické rozméry, dielektrikum finalnich aplikator(

V tabulce niZe jsou uvedeny rozméry a relativni permitivity dielektrik findlnich navrzenych
aplikatorl. Vzhledem k tomu, Ze bylo pfi ndvrhu mozné ménit celkem 5 parametr(, se da s jistotou
predpokladat, Ze kombinaci hodnot jednotlivych parametrt vyhovujicich zadani bude vice.

Parametr BETA GAMMA
Sitka vinovodu a [mm] 150 200
Vys$ka vinovodu b [mm] 150 200
Délka vinovodu DV [mm] 140 185
Relativni permitivita dielektrika & [-] 12 6,5
Délka sondy DS [mm] 60 75
Polomér sondy PS [mm] 3,5 4,5
Vzdalenost sondy od zkrat. konce VS [mm] 15 20
Tloustka bolusu TB [mm] 20 20

Tabulka 5 - Parametry findlnich aplikdtor(

Pfi pripadné vyrobé navrzenych aplikatord by nemél vzniknout velky problém s vytvorenim
vinovodu ¢i sondy odpovidajicich rozméra. Komplikace vSak mlze nastat u volby materialu dielektrika,
nebot permitivita byla pfi ndvrhu zvolena pouze teoreticky bez zamysleni pouZiti konkrétniho
materialu.

V dnesSni dobé je jiz moinad vyroba materidlu s dielektrickymi parametry pfesné podle
pozadavku. V Ceské republice se touto problematikou jiz Fadu let zabyva napf. specializované
pracovisté FT UTB ve Zliné, kde dokazi vyrobit takovy material na bazi polymeru. Dalsi moznosti pak
samoziejmé je zvolit jiz existujici materidl s hodnotou relativni permitivity co nejblizsi relativni
permitivité navrhované. Pfehled odpovidajicich materiall je uveden v tabulce €. 6.

< Rel. permitivita | Frekvence Teplota

Selenium, multi-crystal-lineh
BETA (pevné skupenstvi, krystal) 11 300 25
n-Butyl alcohold 115 300 o5

(kapalné skupenstvi, alifaticky alkohol) '
Ceramic F-66¢
(pevné skupenstvi, keramika) 6,22 100 25
Steatite Body 72922
CAMMA (pevné skupenstvi, keramika) 6,53 300 25
Poly-2,5-dichlorostyrene

(pevné skupenstvi, uméla hmota) 6,01 300 23

Tabulka 6 - Prehled material( s poZadovanou hodnotou relativni permitivity pro vypln aplikdtord [5]

Rozdil mezi redlnou a navrhovanou permitivitou dielektrika mlze zpUsobit zménu vlastnosti
navrzeného aplikatoru. V tom pripadé je mozné pokusit se o kompenzaci Upravou délky vinovodu.

Délka vinovodu a permitivita dielektrika ovliviuji zkoumané vlastnosti aplikatoru podobnym
zpUsobem — oba parametry zplsobuji migraci ohniska ve vertikalni roviné a posunuji frekvencni pozici
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minima. Jako ptiklad jsou uvedeny 2 aplikdtory GAMMA, oba s parametry budici sondy DS = 80 mm,
PS=3,5mm a VS = 20 mm. V prvnim pfipadé je aplikator délky 185 mm a je vyplnén dielektrikem
s relativni permitivitou 6,5, u druhého aplikatoru byla relativni permitivita zménéna na hodnotu 7 a
délka vinovodu byla nasledné upravena na 175 mm.

Obrazky €. 12 a 13 ukazuji pribéhy parametru S;; téchto aplikator(. Je moZné si vS§imnout, Ze
se od sebe oba pribéhy témér nelisi. Porovnani frekvencni pozice minima, hodnoty Si; v tomto minimu
a hodnoty S11 na cilové frekvenci 434 MHz je uvedeno v tabulce €. 7. Stejné tak jsou si velmi podobnd
i rozloZeni SAR na povrchu fantomu zplsobena témito aplikatory.

S11 (f)

—
Broadband Simulation 1;5ensor of zdroj; 511 (f); Zref = (50,0) Ohm

T N AT VW
\[ 1V
|

-20.00

[dB]

-25.00

L1 100,00 200,00 300,00 200,00 500,00 50000 TO000 00,00 900,00

[MHZz]
Obradzek 12 - Pribéh Si; u aplikdtoru GAMMA s parametry DV = 185 mm, €, = 6,5, DS = 80 mm, PS = 3,5 mm, VS = 20 mm

S11 (f)

I
Broadband Simulation 1:Sensor of zdroj; S11 (f);Zref = (50,0) Ohm

. VAL T

\/
I

-20.00

[dB]

-25.00

L1 100,00 200,00 300,00 200000 500,00 500,00 TO000 500,00 200,00

[MHz]
Obrdzek 13 - Prubéh S1; u aplikatoru GAMMA s parametry DV = 175 mm, &, = 7, DS = 80 mm, PS = 3,5 mm, VS = 20 mm
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_ . Hodnota Si1 Hodnota Si1

Aplikator Frfnki‘:]?r'::;n['w?l:;]'ce v tomto minimu na frekvenci

[dB] 434 MHz [dB]
DV =185 mm, & =6,5 444.8 -26,25 -11,31
DV =175mm, & =7 443,8 -26,83 -10,64

Tabulka 7 - Prehled viastnosti aplikatorii GAMMA jako ukdzka moZnosti kompenzace rozdilu permitivity navrZeného a

redlného dielektrika

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

norm to 1W / 0.002287W at 0.434GHz, SAR, Value

|
0,00

)
0,10

SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W / 0.002301W at 0 434GHz, SAR, Value
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Obrdzek 14 - Porovndni rozloZeni SAR u aplikdtorii GAMMA s parametry DS = 80 mm, PS = 3,5 mm, VS =20 mm a
a)DV=185mm, e,=6,5b)DV=175mm, &, =7

Jak jiz bylo vSak nékolikrat zmifovdno, zména jednoho parametru se mUlZe projevit jinak
pfi rlzném nastaveni parametrld zbylych. Proto je nutné upozornit, Ze budou-li v ptipadé téchto
aplikatord ménény rozméry sondy, zplsobi u kazdého z aplikator( jinou zménu zkoumanych vlastnosti.

2.4.2 Vlastnosti finalnich aplikator(

Na obrazcich nize jsou zobrazeny jak prabéhy S;1 obou navrienych aplikator(, tak jejich
rozloZeni SAR na povrchu fantomu a ve svislém i vodorovném fezu fantomem. Z tabulky €. 8 je patrné,
Ze oba aplikatory splnuji podminku impedancniho pfizplsobeni, tedy Ze na cilové frekvenci 434 MHz
dosahuji hodnoty Si; nizsi nez -10 dB.

Pfi navrhu aplikatord byla pokazdé zvolena jina strategie. U aplikatoru BETA byl kladen ddraz
na impedancni prizplGsobeni, u kterého byla snaha dosahnout vyrazné nizsi hodnoty, nez ktera je
pozadovéana v zadani. Bylo predpokladano, Ze jiné druhy modell fantomu pouZité v nasledujici ¢asti
prace mohou parametr zhorsit, proto byla vytvorena rezerva a minimum bylo co nejvice pfriblizeno
cilové frekvenci 434 MHz jiz v této fazi projektu.

Prioritou béhem ndvrhu aplikdtoru GAMMA bylo dosazeni vyvazeného a osové soumérného
rozloZeni parametru SAR, pfestoZze minimum parametru S;; bude vice vzdaleno cilové frekvenci nez
u aplikatoru BETA. Nicméné na zakladé znalosti ziskanych z pfedchoziho projektu [9] by méla byt tato
vzdalenost snadno minimalizovana zvolenim vhodné tloustky vodniho bolusu, kterd bude feSena
v nasledujici kapitole.
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S11 ()

Broadband Simulation 1;Sensor of zdroj; S11 (f);Zref = (50,0) Ohm

\\ /—/-‘"ﬂ-—-..NV
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=
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-25.00 ;
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Obrdzek 15 - Prubéh parametru S5 u findIniho aplikdtoru BETA
S11 (f)
I
Broadband Simulation 1;Sensor of zdroj; 511 (f);Zref = (50,0) Ohm
-10.00 / \u
-20.00 \
m
=
-30.00
-40.00
[MHz]
Obradzek 16 - Pribéh parametru Si; u findIniho aplikdtoru GAMMA
Parametr BETA GAMMA
Frekvencni pozice minima Si; [MHZz] 433,7 439,8
Hodnota Si1 v tomto minimu [dB] -31,08 -45,27
Hodnota S11 na frekvenci 434 MHz [dB] -30,87 -15,23
Rozsah frekvenci, pro které Si1 < -10 dB [MHZz] 419,4 — 459,8 429,4 — 452 .4

Tabulka 8 - Vlastnosti findlnich aplikatord

31




SAR(x,y,z,f0), SAR in mWI/g

norm to 1W / 0.002495W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrazek 17 - RozloZeni parametru SAR u findlniho aplikdtoru BETA a) na povrchu fantomu, b) ve svislém rezu (rovina E),
¢) ve vodorovném rezu (rovina H)
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to 1W / 0.002418W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrdzek 18 - RozloZeni parametru SAR u findlniho aplikdtoru GAMMA a) na povrchu fantomu, b) ve svislém rezu (rovina E),
¢) ve vodorovném rezu (rovina H)
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3 OPTIMALIZACE VODNIHO BOLUSU
3.1  Vodni bolus

3.1.1 Funkce vodniho bolusu

Vodni bolus je vrstva, ktera se v lokdlni termoterapii vklada mezi aplikator a télo pacienta. Je
to v podstaté vak z tenké vrstvy PVC materialu vyplnény destilovanou vodou.

Vodni bolus ma nékolik funkci. Napomaha napf. k lepSimu pfilnuti aplikatoru k nerovnému
povrchu tkané, ¢imZ zabranuje vzniku vzduchovych mezer, které by ndsledné mohly deformovat
pozadované rozloZeni parametru SAR. Dale pak také slouZi k lepSimu impedanénimu prizptsobeni
aplikatoru ke tkdani, diky cemuz vice energie prostupuje do tkané a méné se ji odrazi zpét do aplikatoru.

PFi 1écbé termoterapii dochazi k nejvétsimu ohfevu na povrchu tkané, ktery maze zpUlsobit
prehrati pokozky a nasledny vznik puchyfl, ve vzacnych pfipadech az vznik hlubsich popalenin
v podkozni tkani. Vodni bolus mUZe byt pouZzit i pro feseni tohoto problému, kdy je proudénim studené
vody v bolusu povrch tkdné ochlazen a k ohfevu tak dochazi predevsim ve svalové tkani pod povrchem,
kde se nadory nejcastéji nachazeji [8].

3.1.2 Vlivvodniho bolusu na zkoumané parametry

3.1.2.1 Vlivna parametr S1;

PfiloZzenim vodniho bolusu Ize posunout frekvencni pozici minima v pribéhu parametru Si;.
Diky vhodné volbé tloustky bolusu je tedy mozné pfribliZit minimum cilové frekvenci 434 MHz, diky
¢emuz dochdzi na této frekvenci k poklesu hodnoty Si; a tim i ke zlepSeni impedan¢niho pfizplisobeni.

Upravu frekvenéni pozice minima Si1 je prostiednictvim vodniho bolusu moiné realizovat
pouze vramci nékolika malo desitek MHz, presny rozsah zavisi jak na volbé parametrl daného
aplikatoru, tak na zvoleném fantomu tkané a jeho vlastnostech. Z toho divodu musi byt aplikator
alespon nahrubo na cilovou frekvenci naladén.

Dale se m(izZe stat, Ze po pfiloZeni bolusu vznikne v pribéhu parametru S;; vice lokdlnich minim.
To pouze znamena, Ze je aplikator prizplsoben jesté na jiné frekvenci kromé té cilové, a na jeho funkci
to nema vyrazny vliv [9].

3.1.2.2 Vliv na parametr SAR

Idedlni rozlozeni parametru SAR je takové, pfi ném? je vétsSina energie koncentrovana na stred
aplikatoru a jeji ubytek smérem k jeho sténdm je pozvolny. Jak je vidét na obr. ¢. 19, bez pfiloZeni
vodniho bolusu dochazi ke vzniku dvou ostrych ohnisek pti sténdch aplikatoru. Toto rozloZeni SAR je
pro lé¢bu naprosto nevhodné nejen proto, Ze energie neni dostatecné rozptylena a Iécba by tak nebyla
ucinna, ale také kvuli tomu, Ze by vysoka koncentrace energie pfi sténach mohla zpUsobit prehiati
pokozky.

Diky vodnimu bolusu dochazi k rozptyleni energie po celé ploSe fantomu tkané v misté
priloZeni aplikatoru a vzniku pouze jednoho ohniska, které se nachazi v blizkosti stfedu aplikatoru, viz
obr. ¢. 20. Vlivvodniho bolusu na rozloZeni parametru SAR je tedy zasadni, proto je vhodné ho zahrnout
do simulaci jiz pfi ndvrhu aplikatoru, jako tomu bylo v pfipadé této prace.
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Obrdzek 19 - RozloZeni SAR u aplikdtoru BETA bez priloZeni vodniho bolusu a) na povrchu agarového fantomu, b) ve svislém
fezu fantomem (E rovina)
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Obrazek 20 - RozloZeni SAR u aplikdtoru BETA s priloZzenim vodniho bolusu o tloustce 20 mm a) na povrchu agarového
fantomu, b) ve svislém rezu fantomem (E rovina)

3.2  Optimalizace bolusu

V této podkapitole je zkouman vliv vloZeni vodniho bolusu mezi vinovodny aplikator a fantom
simulujici biologickou tkan. Vodni bolus byl simulovan pouze jako vrstva destilované vody o relativni
permitivité g, = 78 pfi pokojové teploté, obal z PVC materialu byl zanedban. Bolus i fantom presahovaly
stény aplikatoru o 15 mm ve vSech smérech.

Byla zkoumana tloustka vodniho bolusu od 0 do 70 mm, s krokem 5 mm. Optimalni tloustka
vodniho bolusu byla téZ ur¢ovana s presnosti na 5 mm, protoZe po pfiloZeni na nerovny povrch téla se
bolus deformuje a presnéjsi uréeni optimalni tloustky by tak bylo zbyteéné, nebot neni mozné ji tak
presné nastavit.
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U parametru S;1 byly zaznamendvany predevsim frekvencéni pozice lokdlniho minima
nejblizSiho cilové frekvenci 434 MHz, hodnota Si; v tomto minimu a hodnota Si; na frekvenci 434 MHz.
Tyto hodnoty byly vyneseny do grafll, které jsou k nalezeni niZe v této podkapitole. U rozloZeni
parametru SAR byl kladen diraz na jeho tvar, stfedovou soumérnost a vytvoreni pouze jednoho
ohniska, které by se mélo nachazet co nejblize stfedu aplikatoru. Vlivy jednotlivych model( fantomu a
rdznych tlousték vodniho bolusu na rozloZeni SAR jsou demonstrovany na pfikladech, p¥i vloZeni vice
obrazkd by byla tato prace pfilis rozsahla. Pro lepsi predstavu je moZné prostudovat pfilohy, které
obsahuji vSechny provedené simulace souvisejici s optimalizaci tloustky vodniho bolusu. Je nutné
dodat, Ze vykreslovaci funkce programu SEMCAD X neni idealni, protoZe hodnoty parametru SAR
pod urcitou hranici jiz nejsou zobrazeny. Bilé plochy v rozloZzeni SAR tak neznamenaiji, Zze zde nebyla
hodnota SAR pocitana nebo Ze je hodnota v téchto mistech nulova. | zde dochdzi k ohfevu, avsak k pfilis
malému na to, aby byl programem vykreslen.

Hlavnim kritériem pro uréeni optimalni tloustky bolusu byla minimalni hodnota S;1 na cilové
frekvenci, v potaz bylo brdno i pravidelné rozlozeni SAR a ptipadné Clenitost ¢dsti téla, kterd by méla
byt aplikdtorem |éCena. V pfipadé cClenitého povrchu téla (napf. oblast krku) je vhodnéjsi pouZiti
vodniho bolusu o vétsi tloustce, diky ¢emuz je mozné zajistit kontakt mezi télem a aplikatorem v celé
|[é¢ené oblasti a vyhnout se tak vzniku vzduchovych mezer, které by mohly jednak deformovat
pldnované rozloZeni SAR, tak i zvysit hodnotu Si1. Je-li povrch méné €lenity (napf. zada, bricho), pouziva
se v praxi spise mensi tloustka vodniho bolusu.

3.2.1 Model agarového fantomu

Pro testovani vlivu tloustky vodniho bolusu byl nejprve zvolen model agarového fantomu,
ktery byl kvali své jednoduchosti a homogenité pouZit jiz pfi navrhu aplikator(i, kde byla snaha se
vyhnout nezndmym vlivim sloZitéjsich model(l. Model tohoto fantomu byl do této ¢asti prace tedy
zahrnut kvlli ziskani zadkladnich poznatk( o rozloZeni a zavislostech zkoumanych parametr( a téz
kvali moZnosti porovnani vlivu vice vrstev fantomu na tyto parametry oproti fantomu jednovrstvému.

Diky svym vlastnostem podobnym svalové tkani (viz tabulka ¢. 9, pfevzato ze zdroje [6]) a
moznosti snadné vyroby se agarovy fantom casto pouZiva pro testovani aplikator(i, predevsim pro
méreni rozloZeni parametru SAR, které se da jen velmi obtizné méfit pfimo na pacientovi.

Model agarového fantomu

TlouStka vrstvy [mm] | Rel. permitivita &, [-] Merna{;;:rgivost 9 Mern[igf}léf%ota P
120 54 0,8 1000

Tabulka 9 — Tloustka a parametry modelu agarového fantomu na frekvenci 434 MHz
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Zavislost frek. pozice minima S;; na tloustce bolusu
445

440
435

430

Frekvence [MHz]

425

420
0 10 20 30 40 50 60 70
Tloustka bolusu [mm]
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Obrdzek 21 - Graf zavislosti frekvencni pozice minima Si1 na tloustce vodniho bolusu u modelu agarového fantomu

Na obrazku ¢. 21 je mozné pozorovat graf zavislosti frekvencni pozice minima Si1 na tloustce
vodniho bolusu. Je patrné, Ze je tato zavislost periodicka, a bude tedy pravdépodobné existovat vice
vhodnych tlousték vodniho bolusu, z nichz bude mozZné zvolit tloustku optimalni.

Da se také predpokladat, ze vhodné tloustky bolusu budou takové, pti nichz pribéhy na grafu
€. 21 prochazeji hodnotou cilové frekvence 434 MHz, tedy pfi nichZ se bude minimum Si1; nachazet
pravé na cilové frekvenci. Vzhledem k tomu, Ze v tomto grafu je narist frekvence strméjsi nez jeji
pokles, je preferovano volit tloustku bolusu pravé v mistech klesani frekvence, protoZe zde nepresné
nastaveni tloustky bolusu zpUsobi mensi chybu ve frekvenéni pozici minima.

Dale se dalo ocekavat, Ze se bude pribéh zavislosti frekvencéni pozice minima u aplikatoru BETA
nachazet na nizsich frekvencich nez pribéh této zavislosti u aplikatoru GAMMA, a to z toho dlvodu,
Ze byl na cilovou frekvenci Iépe naladén (pti TB =20 mm se minimum Si; nachazi na 433,7 MHz),
zatimco aplikator GAMMA byl pfizplsoben na frekvenci vyssi (pfi stejné tloustce bolusu je minimum
S11 na 439,8 MHz). U aplikatoru BETA je mozné tloustkou vodniho bolusu upravovat frekvenéni pozici
minima ve vétsim rozsahu. Konkrétni dlivod neni znamy, ale pravdépodobné souvisi s nastavenim
jednotlivych parametr( pfi navrhu aplikatoru.

Na obrazku ¢. 22 je zobrazena zavislost hodnoty Si1 v minimu na tloustce vodniho bolusu.
Ackoli pribéhy nevykazuji vyraznou periodickou pravidelnost, je mozné si povsimnout, Ze se pribéhy
aplikatord BETA a GAMMA vzdjemné podobaiji.
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Obrdzek 22 - Graf zavislosti hodnoty Si1; v minimu na tloustce vodniho bolusu u modelu agarového fantomu
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Obrdzek 23 - Graf zavislosti hodnoty S1; na frekvenci 434 MHz na tloustce vodniho bolusu u modelu agarového fantomu
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Na poslednim grafu u modelu agarového fantomu (obr. ¢. 23) je vidét zavislost hodnoty Si;
na cilové frekvenci 434 MHz na tloustce vodniho bolusu. Tento graf ukazuje, Ze oba aplikatory spliuji
u tohoto modelu podminku impedancniho pfizplsobeni v celém rozsahu zkoumanych tlousték bolusu,
tedy Ze se oba pribéhy nachazeji pod hranici hodnoty S;1 =-10 dB.

Oba prlbéhy jsou opét periodické a dosahuji v rozsahu zkoumanych tlousték bolusu dvou
lokalnich minim, ackoli odhaduji, Ze by se pfi rozsifeni zkoumanych tlousték bolusu nachazelo druhé
minimum u aplikdtoru GAMMA spise na 75 mm tloustky bolusu. Na zakladé téchto lokalnich minim
byly navrhnuty vhodné tloustky vodniho bolusu uvedené v tabulce ¢. 10.

Posun mezi pribéhy jednotlivych aplikatord v grafu na obr. ¢. 23 je opét zplsoben rozdilnym
pocatecnim prizplsobenim aplikatorl pfi ndvrhu. ProtoZe byl aplikditor GAMMA naladén na vyssi
frekvenci, bylo nutné pouziti bolusu o vétsi tloustce, aby frekvencni pozice minima klesla na cilovou
frekvenci 434 MHz.

Model agarového fantomu
Tloustka Sn Frekvencéni Frekvencéni rozsah
bolusu [mm] na 434 MHz pozice minima | ovlivnitelny bolusem
[dB] [MHZz] [MHz]
BETA 2 30,87 433.7 ~ 16,8 MHz
60 -43,59 4337 (421,8 — 438,6)
GAMMA >0 i 4342 ~ 9,8 MHz
70 -33,33 4345 (432,0-441,8)

Tabulka 10 — Prehled vysledkd pro agarovy model fantomu

V tabulce €. 10 byly navrzeny dvé vhodné tloustky vodniho bolusu pro oba fesené aplikatory.
Optimalni tloustku bolusu je moZné zvolit pouze na zakladé mensi hodnoty Si1 na cilové frekvenci i je
mozné také zvaZeni planované aplikace. V druhém pfipadé je prvnim kritériem pro rozhodnuti ¢lenitost
Casti téla, ke které bude aplikator priloZen. Pfi vétsi ¢lenitosti se doporuduje také vétsi tloustka bolusu,
aby aplikator Iépe pfiléhal ke tkdni a nedoslo ke vzniku vzduchovych mezer. Druhym kritériem je pak
velikost a tvar nadoru. Jak ukazuje obrazek ¢. 24 (aplikator BETA), za pouziti mensi tloustky bolusu je
rozloZeni parametru SAR spise ovalného az obdélnikového tvaru, u pouZiti vétsi tloustky prechazi
rozloZeni SAR v tomto pfipadé do tvaru kruhového. Plocha ohfevu je v druhém pfipadé sice mensi,
vyhodou je na druhou stranu jeji soumérné rozlozeni, zatimco v prvnim pfipadé je ohnisko vyrazné
posunuto mimo stfed aplikatoru. U aplikatoru GAMMA (obr. €. 25) neni rozdil v rozloZeni SAR u obou
navrzenych tlousték bolusu tak vyrazny. Obé rozloZeni jsou podobného tvaru, avSak vétsi plocha
ohfevu u mensi tloustky bolusu a lepsi vycentrovani za poufZiti vétsi tloustky bolusu plati i pro tento
pfipad.

Volba optimalni tloustky bolusu na zakladé velikosti a tvaru nadoru je u modelu agarového
fantomu pouze teoreticka, u dalSich modell vice podobnych télu pacienta jiz nebude mezi rozloZzenimi
SAR tolik pozorovatelny rozdil, viz nize.
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mWi/g

norm to 1W / 0.002495W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002499W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrdzek 24 - RozloZeni SAR na povrchu agarového fantomu u aplikatoru BETA za pouZiti bolusu o tloustce a) 20 mm,
b) 60 mm
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Obrdzek 25 - RozloZeni SAR na povrchu agarového fantomu u aplikatoru GAMMA za pouZiti bolusu o tloustce a) 30 mm,
b) 70 mm

3.2.2 Trivrstvy model

U dalsiho modelu bylo zamérem simulovat lidské télo vérohodnéji, proto byl zvolen model
trivrstvy skladajici se z vrstvy klZe, tukové a svalové tkané. Prichod elektromagnetické viny fantomem
je nyni komplikovan prechodem mezi jednotlivymi vrstvami s odliSnymi vlastnostmi.

Kromé vlivu tloustky vodniho bolusu byl u tohoto modelu zkouman i vliv tloustky tukové vrstvy,
nebot ta se mize velmi lisit nejen u rdznych lidi s rozdilnymi proporcemi, ale i v ramci téla jednoho
pacienta, kdy rozloZzeni tkané napt. v oblasti bficha a koncetin je bezpochyby jiné. Grafy zavislosti
frekvenéni pozice a hodnoty minima Si1 na tloustce tukové vrstvy jsou zobrazeny na obrazcich ¢. 26 a
27.
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Obrdzek 26 - Graf vlivu tloustky tukové vrstvy na frekvencni pozici minima S11 pfi TB = 20 mm
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Obrdzek 27 - Graf viivu tloustky tukové vrstvy na hodnotu minima S;; pfi TB =20 mm
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Na obr. ¢. 26 je mozné pozorovat, Ze se zvétsujici se tloustkou tukové vrstvy mirné klesa
frekvencni pozice minima. MUzZe se proto stat, ze vyraznéjsi rozdil v tloustce vrstvy tukové tkané muize
ovlivnit optimalni tloustku vodniho bolusu.

Dalsi graf (obr. €. 27) potvrzuje domnénku, Ze vétsi tukova vrstva zvysi hodnotu parametru Si;
a zhorsi tak impedancni pfizplsobeni. Oba aplikatory byly navrhovany tak, aby byly impedancné
prizplisobeny k agarovému fantomu, tj. aby hodnota impedance v aplikatoru byla co nejblize hodnoté
impedance zatéze, tedy pfilozenému fantomu. Impedance fantomu je zavisla na relativni permitivité
materialu, ze kterého se fantom sklada. VloZzenim tukové vrstvy, kterd ma oproti agaru ¢i svalové tkani
relativni permitivitu priblizné desetkrat mensi, doslo ke zméné impedance zatéZze a nasledkem toho
ke zhorseni impedanéniho prizplsobeni.
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Obrdzek 28 - Vliv tloustky tukové vrstvy na rozloZeni SAR a) 5 mm, b) 15 mm, c) 25 mm, d) 35 mm

Tloustka tukové vrstvy ma vliv i na rozloZeni parametru SAR, coZ je demonstrovano na skupiné
obrazk( vyse. Se zvétsujici se tloustkou tukové vrstvy dochazi k vétsimu odrazu vykonu zpét
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do aplikatoru, a tim padem k mensimu ohtevu svalové tkdné pod tukovou vrstvou, coz je patrné ze
stupnic nachazejicich se po pravé strané obrazk(.

Vliv vodniho bolusu byl zkouman na dvou tfivrstvych modelech, u prvniho modelu je tloustka
tukové vrstvy 5 mm, u druhého pak 10 mm. V tabulce €. 11 jsou uvedeny vlastnosti jednotlivych vrstev,
které byly prevzaty ze zdrojd [10] a [11], rozloZeni vrstev tfivrstvého modelu €. 1 bylo inspirovano
zdrojem [8].

Trivrstvy model
Vrstva TlouStka TlouStka Rel. Mérna Mérna
modelu vrstvy [mm] | vrstvy [mm] | permitivitae, | vodivost o hustota p
(model ¢. 1) | (model €. 2) [-] [S/m] [kg/m?3]
kGze 1 1 47 0,7 1109
tuk 5 10 5,6 0,04 911
sval 114 109 57 0,8 1090

Tabulka 11 — Tloustky a parametry jednotlivych vrstev tfivrstvého modelu na frekvenci 434 MHz

Na nasledujicich obrazcich (¢. 29 a ¢. 30) jsou opét vyznaceny zavislosti frekvencni pozice
minima S;1 na tloustce vodniho bolusu, tentokrat u obou tfivrstvych modell a obou aplikator,
pro srovnani je zde naznacen i priibéh ze simulaci na agarovém fantomu. Nar(st frekvence je ostrejsi
nez u predchoziho modelu a priibéhy tak maji vice pilovity tvar. Rozsah frekvenci ovlivnitelnych vodnim
bolusem je u tfivrstvého modelu nejen vyrazné vétsi oproti agarového fantomu, pozorovatelny je i
vyznamny rozdil mezi obé&ma tfivrstvymi modely.
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Obrdzek 29 - Graf zdvislosti frekvencni pozice minima S11 na tloustce v. bolusu u trivrstvého modelu fantomu (apl. BETA)
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Obradzek 30 - Graf zdvislosti frekvencni pozice minima Sy na tloustce v. bolusu u trivrstvého modelu fantomu (apl. GAMMA)
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Obrdzek 31 - Graf zavislosti hodnoty S1; v minimu na tloustce vodniho bolusu u trivrstvého modelu fantomu (apl. BETA)
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Obradzek 32 - Graf zdvislosti hodnoty Si; v minimu na tloustce vodniho bolusu u trivrstvého modelu fantomu (apl. GAMMA)
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Obrazek 33 - Graf zavislosti hodnoty S1; na frekvenci 434 MHz na tloustce vodniho bolusu u trivrstvého modelu fantomu (apl.
BETA)
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Obrdzek 34 - Graf zavislosti hodnoty S11 na frekvenci 434 MHz na tloustce vodniho bolusu u trivrstvého modelu fantomu (apl.
GAMMA)
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U zavislosti hodnoty minima Si1 na tloustce vodniho bolusu (obr. 31 a 32) je vice patrna
periodicka pravidelnost, a to predevsim u tfivrstvého modelu €. 1, kde se projevuji lokdlni minima
pfi zméné tloustky bolusu 0 20 mm.

Na obr. 33 a 34 je moZné pozorovat, Ze na cilové frekvenci 434 MHz doslo k narlistu hodnoty
S11 v celém rozsahu zkoumanych tlousték bolusu, a to pravdépodobné z divodu zmény impedance
fantomu, jak bylo vysvétleno vyse. Zvoleni vhodné tloustky bolusu ma zde proto vétsi vyznam nez
u predchoziho modelu, nebot aplikdtory v nékterych pfipadech nesplriuji podminku dostatec¢ného
impedancniho prizplsobeni. Minima hodnoty Si; na cilové frekvenci nejsou tak vyraznad jako
u agarového fantomu, presto vsak i vtomto pripadé uréuji vhodné tloustky vodniho bolusu.

Jedind zména v tloustce vodniho bolusu oproti predchozimu pfipadu nastava u aplikatoru
BETA, ktery dosahuje u obou tfivrstvych modelt lepsi hodnoty Si; na cilové frekvenci pfi pouZiti bolusu
o tloustce 15 mm, prestoze se u tloustky bolusu 20 mm pohybuje minimum S;; blize frekvenci 434
MHz. Hodnota v minimu je vSak u tloustky 15 mm vyrazné nizsi, coz hodnotu na cilové frekvenci
pfiznivé ovliviiuje.

Trivrstvy model €. 1
Tloustka Su1 Frekvenéni Frekvenéni rozsah
bolusu [mm] na 434 MHz pozice minima | ovlivnitelny bolusem
[dB] [MHZ] [MHZ]
15 -16,38 443,0 ~
BETA 35,5
60 119,81 434,5 (416,6 —452,1)
30 -18,91 432,0
’ ’ = 24,1
GAMMA ’
70 21,37 432,7 (427,2 - 451,3)
TFivrstvy model €. 2
Tloustka S Frekvenéni Frekvencni rozsah
bolusu [mm] na 434 MHz pozice minima | ovlivnitelny bolusem
[dB] [MHZ] [MHZz]
15 -12,58 445,7 ~
BETA 46,2
60 115,46 4338 (413,4 - 459,6)
30 -14,81 430,6
: ' = 45,0
GAMMA ’
70 116,79 431,6 (424,2-469,2)

Tabulka 12 - Prehled vysledkut pro oba trivrstvé modely

U trivrstvych modeld dochazi k vyraznému zlepseni v rozloZzeni parametru SAR u obou
aplikator(. Tvar pfi povrchu svalové tkané je ovalny a ohnisko se nachazi témér na stfedu aplikatoru,
vétsivychylky jsou potlaceny. K vybéru optimalni tloustky vodniho bolusu z tabulky €. 12 tak mGze dojit
pouze na zakladé clenitosti povrchu casti téla ¢i mensi hodnoty Si; na cilové frekvenci. Rozdil
ve velikosti profilu ¢i mife ohtfevu je zanedbatelny.
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Jako ukazka pro porovnani rozdill mezi rozloZzenimi SAR pfi pfiloZzeni bolusu o rdznych
vhodnych tloustkach ¢ pfi pouziti tfivrstvych modeld s rGznou tloustkou tukové vrstvy slouzi
nasledujici obrazky. Na obrazcich €. 35 a 36 je zobrazeno porovnani rozloZzeni SAR u aplikdtoru GAMMA
za prilozeni bolusu o tloustkach 30 mm a 70 mm u tfivrstvého modelu €. 1, na obrazcich ¢. 37 a 38 je
pak porovndni rozloZzeni SAR u obou pouZitych tfivrstvych modeld u aplikatoru BETA pfi pfiloZeni

bolusu o tloustce 15 mm.

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

norm to 1W / 0.002491W at 0.434GHz, SAR, Value

ZAXsinm

0,00 3 10
Y Axis in m

2
]
ZAxisinm

0,10

0,00
Y Axis inm

SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W / 0.002495W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrazek 35 - RozloZeni SAR pri povrchu svalové tkane u aplikdtoru GAMMA s pouZitim trivrstvého modelu C. 1 a pfiloZzenim

bolusu o tloustce a) 30 mm, b) 70 mm

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

norm to TW / 0.002491W at 0.434GHz, SAR, Value
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
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0,30
X Axis in m

0,35

2125
2.016
1.907
1.798
1.689
1.580
1.471
1.362
1.253

1.035
0.926
0.817
0.708
0.599
0.4%0
0.381
0.272
0.163
0.054

Obrdzek 36 - RozloZeni SAR v E roviné u aplikdtoru GAMMA s pouZitim trivrstvého modelu ¢. 1 a priloZenim bolusu o tloustce
a) 30 mm, b) 70 mm
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to 1W / 0.002427W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002345W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrdzek 37 - RozloZeni SAR pri povrchu svalové tkané u aplikdtoru BETA s pfiloZzenim bolusu o tloustce 15 mm a pouzZitim
trivrstvého modelu a) ¢. 1, b) ¢. 2

SAR(x,y,z,f0), SAR in mWI/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W / 0.002427W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002345W at 0.434GHz, SAR, Value
3.6953 3.2078
3.5058 30432
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2.9373 2.5497
2.7478 2.3852
25583 2.2207
E 23688 = 2.0562
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| 1.6108 1.3982
1.4213 1.2337
-0.044 1.2318 1.0692
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-0,06 — : 08528 0.7402
' 0.6633 0.5757
008 04738 0.4112
0.2843 0.2467
0,15 0,25 0.0948 0,15 L 0,25 0.0822
X Axis inm X AxIs Inm
Obrdzek 38 - RozloZeni SAR v E roviné u aplikdtoru BETA s pfiloZenim bolusu o tloustce 15 mm a pouZitim trivrstvého modelu
a)c.1,b)¢ 2

3.2.3 Model s kosti

Poslednim modelem pro vyzkum vlivu tloustky vodniho bolusu byl model s kosti. Tento model
mél stejné rozlozeni vrstev tkani jako tfivrstvy model €. 1 z pfedchozi podkapitoly, do néhoz byl navic
vloZzen model kosti. Kost zde byla simulovéna jako valec o prdméru 27 mm, u néhozZ vnitini valec
o praméru 24 mm mél vlastnosti kostni dfené a 1,5 mm silny plast vlastnosti kostni kary.

V této praci byl zkouman vliv hloubky umisténi kosti a také vliv natoceni kosti o0 90° na priibéh
parametru Si; a rozloZzeni SAR. Navrhem pro rozsifeni této prace mlze byt vyzkum vlivu priméru kosti
na tyto parametry Ci pouziti slozitéjSich model(, naptiklad modelu s vice kostmi v tésné blizkosti Ci
modelu s kosti o komplikované;jsim tvaru.
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3.2.3.1 Hloubka umisteni kosti

Kosti jsou v lidském téle umistény v rlznych hloubkach, opét zalezi nejen na postavé
konkrétniho pacienta, ale i na 1éCené oblasti, nebot napf. kost stehenni byva obalena silnéjsi vrstvou
svalové tkané nez kost pazni.

PFi simulacich pro potfeby této podkapitoly byla kost v modelu fantomu umisténa rovnobézné
s vektorem intenzity elektrického pole E.

Na ndsledujicich grafech (obr. 39 a 40) jsou opét nejprve demonstrovany zavislosti frekvencni
pozice minima Si; a jeho hodnoty na hloubce umisténi kosti, pfesné&ji na tloustce vrstvy svalové tkané
nad kosti. Pro srovnani jsou v obou grafech také vyznaceny hodnoty pro tfivrstvy model €. 1, tedy
pro model o stejném rozloZeni klze, tukové a svalové tkané, ktery ale kost neobsahuje.

Vlivem kosti dochazi k mirnému posunu pozice minima Si1;, a to jak na nizsi, tak na vyssi
frekvence. Z grafu je patrné, Ze srostouci hloubkou umisténi kosti se zmensuje vychylka oproti
trivrstvému modelu. Dalsi simulace s hloubé&ji umisténou kosti by pravdépodobné ukazaly, Ze se kfivka
zavislosti pozice na vrstvé svalové tkané nad kosti ztotozni s linii hodnoty pro tfivrstvy model — vliv
kosti tak bude u vétsich hloubek zanedbatelny.

KFivky zavislosti pozice minima Si1 se vychyluji od hodnoty pro tfivrstvy model ¢. 1 maximalné
0 2 MHz, diky ¢emuz se da predpokladat, ze vhodna tloustka vodniho bolusu bude nabyvat stejnych
hodnot jako u tohoto modelu bez kosti.

Zavislost frek. pozice minima S;; na tloustce bolusu
442

440

438

436

Frekvence [MHz]

434

432

430
10 15 20 25 30 35 40 45

Tloustka svalové vrstvy nad kosti [mm]
BETA GAMMA  ----- BETA (bez kosti) — ——- GAMMA (bez kosti)
Obrazek 39 - Graf vlivu hloubky umisteni kosti na frekvencni pozici minima Sy; pri TB = 20 mm

Vzhledem k tomu, Ze kostni kiira i dfen maji vyrazné jinou hodnotu relativni permitivity oproti
svalové tkani, bylo ocekavano, Ze umisténi kosti do modelu zhorsi impedancni pfizplsobeni aplikatoru
k fantomu tkané, tedy Ze hodnota parametru Si1; vzroste oproti modelu bez kosti. Graf na obr. 40 vSak
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ukazuje, Ze pfi tloustce vrstvy svalové tkané nad kosti do cca 25 mm naopak dochazi k poklesu hodnoty
minima S11 oproti modelu tfivrstvému.

KFivka zavislosti hodnoty minima Si1 se bude pravdépodobné pohybovat v okoli hodnoty pro
trivrstvy model stejné jako u predchoziho grafu, pricemz vychylka hodnot bude opét klesat pfi zvysujici
se hloubce umisténi kosti, dokud nedojde k prekryvu linie pro tfivrstvy model a vliv kosti prestane byt
patrny.

Zavislost hodnoty minima S,; na tloustce bolusu
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-12
-14
=)
S-S et ettt ettt —s. i fidiiefiestesiesionk ettt ittt |
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18 FommemeeSS———— Y e e e e e e e e e e e —
-20
-22
Tloustka svalové vrstvy nad kosti [mm]
BETA GAMMA  ----- BETA (bez kosti) ———-GAMMA (bez kosti)
Obrdazek 40 - Graf vlivu hloubky umisténi kosti na hodnotu minima S1; pfi TB =20 mm
SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W/ 0.002423W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W/ 0.00242W at 0.434GHz, SAR, Value
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0.4987 0,08 0.4563
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0,15 0,20 0,25 0.0997 0,15 0,20 0,25 0.0913
X Axis Inm X Axis inm

Obrdzek 41 - RozloZeni SAR v E roviné u aplikdtoru BETA s priloZenim bolusu o tloustce 20 mm a za pouZiti a) tfivrstvého
modelu ¢.1, b) modelu s kosti (tloustka svalové vrstvy nad kosti 30 mm)

51



SAR(x,y,z,f0), SAR in m\W/g

norm to 1W / 0.002423W at 0.434GHz, SAR, Value

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

norm to 1W/ 0.00242W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrdzek 42 - RozloZeni SAR v H roviné u aplikdatoru BETA s priloZzenim bolusu o tloustce 20 mm a za pouZiti a) trivrstvého
modelu ¢.1, b) modelu s kosti (tloustka svalové vrstvy nad kosti 30 mm)

Pritomnost kosti ovliviiuje tvar rozlozeni parametru SAR predevsim v fezu fantomem vE a H
roving, pfi povrchu svalové tkdné ma parametr SAR velmi podobné rozloZeni jako u tfivrstvého modelu.
Porovnani rozloZeni SAR pro model bez kosti a s kosti v obou fezech fantomem je zobrazeno na obr.
€. 41 a42. Je patrné, Ze dochazi pouze k minimalnimu ohfevu kostni tkané (hodnota parametru SAR je
nenulova i na bilych mistech v obrazcich, nicméné je velmi nizkd, a proto ji program nevykresluje, viz
vyse), energie se $ifi dale svalovou hmotou a kost jakoby obtéka.

Pro zkoumani vlivu tloustky vodniho bolusu byly opét zvoleny dva modely, model s kosti ¢. 1
s tloustkou svalové vrstvy nad kosti 15 mm, model €. 2 s tloustkou svalové vrstvy 25 mm. Byl zvazovan
jesté model, u néhoZ by byla vrstva svalové tkané tlustd 35 mm, ale zkoumané zavislosti byly témér
totoziné s tfivrstvym modelem a pro ukdazku rozdilu mezi modelem s kosti a bez kosti tudiz nevhodné.
Vlastnosti kostni kiliry a dfené byly opét prevzaty ze zdroj [10] a [11].

Model s kosti

el méma méma tloustka sv. | tloustka sv.

LS. permitivita er | vodivost o hustota p tkan,e TEe tkan,e e
modelu kosti [mm] kosti [mm]
[-] [S/m] [kg/m3]
(model €. 1) [ (model €. 2)
kara 13 0,09 1908
15 25

dren 57 0,03 980

Tabulka 13 - Parametry jednotlivych cdsti modelu kosti na frekvenci 434 MHz a jeho umisténi

Z grafl na obr. ¢. 43 a 44 je moiné pozorovat, Ze rozsah frekvenci upravitelnych vodnim
bolusem je mensi u modelu s kosti umisténou v mensi hloubce, zatimco u modelu €. 2 je rozsah
srovnatelny s modelem bez kosti.
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Zavislost frek. pozice minima S,; na tloustce bolusu
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Obrdzek 43 - Graf zavislosti frekvencni pozice minima Si1 na tloustce v. bolusu u modelu fantomu s kosti (apl. BETA)

Zavislost frek. pozice minima S;; na tloustce bolusu
455

450
445

440

Frekvence [MHz]

435

430

425

0 10 20 30 40 50 60 70

Tloustka bolusu [mm]
—@®— GAMMA (mod.1) —@— GAMMA (mod.2)  ecceeceee GAMMA (bez kosti) ----- 434 MHz

Obrdzek 44 - Graf zdvislosti frekvenéni pozice minima Sy na tloustce v. bolusu u modelu fantomu s kosti (apl. GAMMA)
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Zavislost hodnoty minima S;; na tloustce bolusu
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Obrdzek 45 - Graf zdvislosti hodnoty Si1 v minimu na tloustce vodniho bolusu u modelu fantomu s kosti (apl. BETA)

Zavislost hodnoty minima S,; na tloustce bolusu
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—@®— GAMMA (mod.1) =@ GAMMA (mod.2)  eeeeecees GAMMA (bez kosti)

Obrdzek 46 - Graf zdvislosti hodnoty S1; v minimu na tloustce vodniho bolusu u modelu fantomu s kosti (apl. GAMMA)
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Grafy vyse (obr. ¢. 45 a 46) ukazuji, ze pribéhy zavislosti hodnoty minima Si1 na tloustce
vodniho bolusu maji velmi podobny tvar u obou modelt s kosti jako pribéh pro model bez kosti. Opét
je mozné si vS§imnout, Ze je zdvislost periodicka a Ze se lokalni minima hodnoty S11 nachdzeji pfiblizné
pti zméné tloustky bolusu o 20 mm.

Na grafech zavislosti hodnoty Si11 v minimu (obr. €. 45 a 46) i hodnoty S11 na cilové frekvenci
434 MHz (obr. ¢. 47 a 48) je moZné pozorovat, Ze jsou tyto hodnoty pro oba modely s kosti u vétsiny
tlousték vodniho bolusu nizsi nez pro tfivrstvy model. To podporuje tvrzeni uvedené vyse, Ze kost
umisténa pod vrstvou svalové tkané do tloustky pfiblizné 25 mm zlepsuje impedancni prizpGsobeni
aplikatoru k fantomu.

Zavislost hodnoty S11 na cilové frekvenci je stale periodicka a opét nabizi v rozsahu zkoumanych
tlousték vodniho bolusu dvé vhodné tloustky, pfi nichZz v prabézich dochazi ke vzniku lokalniho minima.
Stejné jako v predchozim pripadé dosahuje parametr S11 mensi hodnoty pti poutziti bolusu o té vétsi
z obou vhodnych tlousték.

Zavislost hodnoty S,; na frekvenci 434 MHz
na tloustce bolusu
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Obrdzek 47 - Graf zdvislosti hodnoty S11 na frekvenci 434 MHz na tloustce v. bolusu u modelu fantomu s kosti (apl. BETA)
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Zavislost hodnoty S, na frekvenci 434 MHz
na tloustce bolusu
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Obrazek 48 - Graf zavislosti hodnoty S1; na frekvenci 434 MHz na tloustce v. bolusu u modelu fantomu s kosti (apl. GAMMA)

Model s kosti ¢. 1

Tloustka S11 Frekvenéni Frekvencéni rozsah
bolusu [mm] na 434 MHz pozice minima | ovlivnitelny bolusem
[dB] [MHZ] [MHZ]
15 -19,60 439,9 ~
BETA 294
60 222,49 4338 (418,3-447.7)
30 -21,40 4325
’ ' = 20,5
GAMMA ’
70 224 41 433.0 (428,4 - 448,9)
Model s kosti ¢. 2
Tloustka St Frekvenéni Frekvenéni rozsah
bolusu [mm] na 434 MHz pozice minima | ovlivnitelny bolusem
[dB] [MHZ] [MHZz]
15 -16,74 444.0 ~
BETA 354
60 220,60 435,0 (417,1-452,5)
30 -18,99 432,3 ~ 251
GAMMA !
70 221,50 433,0 (427,2-452,3)

Tabulka 14 - Prehled vysledkt pro oba modely s kosti
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Vhodné tloustky vodniho bolusu pro model s kosti je mozné nalézt v tabulce ¢. 14. Uvedené
tloustky bolusu se ve vsech pfipadech shoduiji s tfivrstvym modelem €. 1, tedy modelem bez kosti se
stejnym rozloZzenim klze, tukové a svalové vrstvy.

Kritéria pro vybér optimalni tloustky jsou stejna jako v pfedchozich pfipadech. Pokud neni
pti aplikaci preferovana mensi tloustka vodniho bolusu, pak je lepsi zvolit tloustku vétsi, nebot se p¥i ni
dosahuje mensi hodnoty parametru Si1 na cilové frekvenci. Rozhodnuti na zakladé rozlozeni parametru
SAR neni relevantni, nebot je pro obé vhodné tloustky témér totozné. Na podporu tohoto tvrzeni je
na obrazcich niZe k dispozici porovnani rozloZzeni SAR u obou vhodnych tlousték pro aplikditor GAMMA
a model s kosti €. 2.

SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z.f0), SAR in mW/g
norm to 1W / 0.002491W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002495W at 0.434GHz, SAR, Value
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Y Axis in m Y Axis inm

Obrdzek 49 - RozloZeni SAR pfi povrchu svalové tkdné u aplikatoru GAMMA s pouZitim modelu s kosti ¢. 2 a pfiloZzenim
bolusu o tloustce a) 30 mm, b) 70 mm

SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W/ 0.002491W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002495W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrdzek 50 - RozloZeni SAR v E roviné u aplikatoru GAMMA s pouZitim modelu s kosti . 2 a priloZzenim bolusu o tloustce
a) 30 mm, b) 70 mm
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to 1W / 0.002491W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002495W at 0.434GHz, SAR, Value
0,10 -
1.814 1.969
0,08 - 1.721 1.869
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'é o9rr 2 1.061
> 0884 ~ 0960
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0419 0.455
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Obradzek 51 - RozloZeni SAR v H roviné u aplikatoru GAMMA s pouZitim modelu s kosti ¢. 2 a priloZenim bolusu o tloustce
a) 30 mm, b) 70 mm

3.2.3.2 Natoceni kosti o 90°

V této asti prace bylo feSeno, jaky vliv ma na zkoumané parametry natoceni kosti v modelu
fantomu o 90 stupnd. Z predchozi podkapitoly byl pfevzat model s kosti €. 1, u kterého je vliv kosti
vyraznéjsi nez u modelu €. 2, a proto bylo ocekavano, ze demonstrace natoceni na ném bude vice
nazorna.

PFi natoceni modelu fantomu o 90° byla kost umisténa v poloze kolmé na vektor intenzity
elektrického pole E, tj. v poloze vodorovné s vektorem intenzity pole magnetického H.

V nasledujicich grafech jsou u obou aplikator( vyneseny frekvencni pozice minima Si11, hodnoty
S11 v minimu a hodnoty Si1 na cilové frekvenci 434 MHz v zavislosti na tloustce vodniho bolusu, a to jak
u modelu s kosti rovnobéZznou s vektorem E, tak i s kosti rovnobéznou s vektorem H. Ze vSech grafi je
patrné, Ze natoceni kosti o 90 stupiid ma na priibéh parametru S;1 minimaini vliv, jelikoZ zavislosti
pro aplikator BETA jsou velmi podobné, u aplikatoru GAMMA jsou prlibéhy zavislosti dokonce témér
totoiné.
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Zavislost frek. pozice minima S,; na tloustce bolusu
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Obrdzek 52 - Graf zdvislosti frekvencni pozice minima Si1 na tloustce v. bolusu pfi natoceni kosti o 90° (apl. BETA)

Zavislost frek. pozice minima S;; na tloustce bolusu
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—@®— GAMMA (mod.1) =—@— GAMMA (mod.1 nato¢en 0 90°) eeeeeeee GAMMA (bez kosti) ----- 434 MHz

Obrdzek 53 - Graf zavislosti frekvencni pozice minima Si; na tloustce v. bolusu pfi natoceni kosti o 90° (apl. GAMMA)
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Zavislost hodnoty minima S;; na tloustce bolusu
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Obrdzek 54 - Graf zdvislosti hodnoty S;1 v minimu na tloustce vodniho bolusu pri natoceni kosti o 90° (apl. BETA)

Zavislost hodnoty minima S,; na tloustce bolusu
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Obradzek 55 - Graf zdvislosti hodnoty S;; v minimu na tloustce vodniho bolusu pfi natoceni kosti o 90° (apl. GAMMA)
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Zavislost hodnoty S,; na frekvenci 434 MHz
na tloustce bolusu

0 10 20 30 40 50 60 70

S,; [dB]

Tloustka bolusu [mm]
—@— BETA (mod.1) —@— BETA (mod.1 natoCen 090°) «eeeceers BETA (bez kosti) ----- -10dB

Obrdzek 56 - Graf zavislosti hodnoty S11 na frekvenci 434 MHz na tloustce v. bolusu pri natoceni kosti 0 90° (apl. BETA)

Zavislost hodnoty S, na frekvenci 434 MHz
na tloustce bolusu
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Obrdzek 57 - Graf zdvislosti hodnoty S1; na frekvenci 434 MHz na tloustce v. bolusu pfi natoceni kosti o 90° (apl. GAMMA)
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to 1W / 0.002478W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002484W at 0.434CHz, SAR, Value

3.3052 4.426
31357 4199
2.9662 3972
2.7967 3745
26272 3518
2.4577 3.201
2.2882 3.064
s 21187 E 2837
< =
» 18492 2610
Z 17797 X 2383
N 16102 M 2156
1.4407 1.929
1.2712 1702
1.1017 1.475
0.9322 1.248
0.7627 1.021
0.5932 0794
0.4237 0.567
0.2542 0.340
0.0847 0113

Obrazek 58 - RozloZeni SAR pri povrchu svalové tkane u aplikdtoru BETA s priloZzenim bolusu o tloustce 60 mm a pouZitim
modelu s kosti a) rovnobéZnou s E, b) rovnobéznou s H

SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W / 0.002478W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002484W at 0.434GHz, SAR, Value
33052 4.426
3.1357 4.199
2 9662 3.972
27967 3.745
26272 3518
2.4577 3201
22882 3.064
£ E
= 21187 ¢ 2.837
o 19492 @ 2610
2 17797 % 2383
N 18102 ™ 2.156
1.4407 1.929
12712 1.702
11017 1.475
09322 1.248
07627 1.021
05032 0.794
0.4237 0.567
02542 0.340
o 00847 ol 0113
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Obrdzek 59 - RozloZeni SAR ve svalové tkani tésné nad kosti u aplikatoru BETA s priloZzenim bolusu o tloustce 60 mm a
pouZitim modelu s kosti a) rovnobéznou s E, b) rovnobéznou s H

Natoceni kosti o 90 stupnd se vSak velmi vyrazné projevilo na rozloZeni parametru SAR.
Zatimco u modelu s kosti rovnobéZnou s vektorem E je tvar rozloZeni parametru SAR ve svalové tkani
nad kosti kruhovy a energie je nejvice koncentrovana pfi povrchu svalové vrstvy, u modelu s kosti
rovnobéznou s vektorem H prechdzi rozlozeni SAR z tvaru téméfr kruhového do tvaru ovalného
kopirujictho kost, pficemz k nejvétsimu ohfevu dochdazi pravé vtésné blizkosti kosti a smérem
k aplikatoru koncentrace energie klesa. Této skute¢nosti by mohlo byt vyuZito pfi lécbé nadoru, ktery
by se nachazel hloubéji ve svalové tkani v bezprostfedni blizkosti kosti.
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mWi/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mWi/g

norm to 1W/ 0.002478W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002484W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrazek 60 - RozloZeni SAR v rezu rovnobézném s kosti u aplikatoru BETA s priloZzenim bolusu o tloustce 60 mm a pouZitim
modelu s kosti a) rovnobéZnou s E, b) rovnobéZnou s H

SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W/ 0.002478W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002484W at 0.434GHz, SAR, Value
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2.7967 2 ?IE
26272 3518
24577 3991
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1.4407 1929
1.2712 1702
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Obrdzek 61 - RozloZeni SAR v fezu kolmém na kost u aplikdtoru BETA s pfiloZzenim bolusu o tloustce 60 mm a pouZitim
modelu s kosti a) rovnobéznou s E, b) rovnobéZnou s H

Dalsim rozdilem pfi natoceni kosti je to, Ze dochazi k vétSimu ohrfevu kostni tkané oproti
puvodnimu modelu, coz je pravdépodobné zplsobeno pfesunem mista s nejvétsi koncentraci energie
blize ke kosti. Tvary rozloZzeni SAR v fezu kolmém na kost i v fezu vodorovném s kosti se také vzajemné
velmi lisi, proto je nutné pfi konkrétni aplikaci zvazit, v jakém natoceni bude aplikator ke tkani prilozen.
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Model s kosti ¢. 1 kolmo

Tloustka S11 Frekvenéni Frekvenéni rozsah
bolusu [mm] na 434 MHz pozice minima | ovlivnitelny bolusem
[dB] [MHz] [MHZz]
15 -20,66 439.,4 ~
BETA 26,6
60 -25.08 434.0 (419,1 — 445,7)
30 -22,15 4327 ~20.1
GAMMA ’
70 -25.10 433,3 (428,6 — 448,7)

Tabulka 15 - Prehled vysledkt pro model s kosti ¢.1 pri natoceni kosti o 90°

Vhodné tloustky vodniho bolusu jsou dle predpokladu stejné jako u modelu s kosti ¢.1
z pfedchozi podkapitoly. PFi volbé optimalni tloustky je vtomto pfipadé tfeba brat ohled kromé
hodnoty Si1 na cilové frekvenci a zamyslené aplikace i na rozlozeni parametru SAR, které se oproti
modelu s kosti umisténou vodorovné k vektoru E mirné lisi pfi pfiloZzeni bolusu o mensi a vétsi vhodné
tloustce, jak je ukdzano nize na aplikatoru BETA.

SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g
norm to 1W / 0.002466W at 0.434GHz, SAR, Value norm to 1W / 0.002484W at 0.434GHz, SAR, Value
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1.1532 0794
08237 0.567
0.08 04942 0340
0,05 0,00 0,05 L -0,05 0,00 0,05 0.113
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Obrdzek 62 - RozloZeni SAR pri povrchu svalové tkdané u aplikdtoru BETA s pouZitim modelu s kosti ¢. 1 (kost kolmo) a
priloZenim bolusu o tloustce a) 15 mm, b) 60 mm
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to 1W / 0.002466W at 0.434GHz, SAR, Value
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SAR(x,y,z,f0), SAR in mW/g

norm to 1W / 0.002484W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrazek 63 - RozloZeni SAR v H roviné u aplikdatoru BETA s pouZitim modelu s kosti ¢. 1 (kost kolmo) a priloZenim bolusu o

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

norm to 1W / 0.002466W at 0.434GHz, SAR, Value
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Z Axisinm

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

norm to 1W / 0.002484W at 0.434GHz, SAR, Value
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Obrdzek 64 - RozloZeni SAR v E roviné u aplikdtoru BETA s pouZitim modelu s kosti ¢. 1 (kost kolmo) a pfiloZenim bolusu o

tloustce a) 15 mm, b) 60 mm
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4 MERENI
K méreni parametru Si: a rozloZeni parametru SAR byly pouzity planarni aplikatory BETA a
GAMMA zapujcené z nemocnice Na Bulovce, které nalezi k hypertermické soustavé ALBA ON 4000.

Méreni parametru Si1; je pomérné jednoduché a nedochazi pfi ném k zdsahu do tkané ¢i jejiho
fantomu. Zméfit rozloZeni SAR prostorové pfimo v Zivém organismu je mnohem naroc¢néjsi, jeho
hodnotu lze urcit pouze v nékolika bodech. Ztoho dlivodu se méfeni SAR provadi predevsim
na fantomech biologické tkané. Dle zdroje [1] se nej¢astéji vyuZivaji nasledujici 3 techniky méreni:
méreni teplotniho profilu fantomu pomoci infradervené kamery, méreni na specidlnim fantomu se
zabudovanym systémem teflonovych kanyl s pohyblivymi teplotnimi cidly ¢i méreni ve vodnim
fantomu, ke kterému jsou potifeba LED senzory a polohovaci zafizeni. V této prdci bylo pfi méreni SAR
vyuzito prvni zminéné moznosti.

Méreni bylo tedy provedeno na agarovém fantomu. Vyroba tohoto fantomu je celkem
nenarocna a potifebné suroviny nejsou pfilis drahé.

4.1  Vyroba fantomu

SloZeni agarového fantomu bylo prevzato ze zdroje [4] a je uvedeno v tabulce niZe.

Agarovy fantom
surovina podil
destilovana voda 95,67 %
NacCl 0,33 %
agar 4,00 %

Tabulka 16 - SloZeni agarového fantomu biologické tkané podle zdroje [4]

Agar se vyuziva také v gastronomii, kde nahrazuje jiné Zelirovaci prostfedky. Postup pfi vyrobé
fantomu byl proto podobny jako pfi vareni Zelatiny.

Destilovana voda byla smichana s odpovidajicim mnoZstvim soli a agarového prdsku a
za stalého michani pfivedena kvaru. Po propojeni vSech surovin byla smés okamZité odstavena
z tepelného zdroje, nebot pfi vafeni dochazelo k vypafovani vody, kvili kterému by mohlo dojit
ke zméné vlastnosti fantomu.

Vlaznd smés byla prelita do nadoby o vhodnych rozmérech pro testovani aplikatord.
PoZadovana byla vyska fantomu minimalné 10 cm pro spravné méfeni Si11 a pro zobrazeni celého
teplotniho profilu v fezu fantomem a délka a Sitka o rozmérech minimalné 20 cm, aby byl zajistén
kontakt celé plochy obou aplikator(i. Po nékolika hodinach fantom ztuhl a byl pfipraven pro méreni.

Vyrobeny agarovy fantom mél tvar kvadru s mirné zkosenymi boc¢nimi sténami, jehoz vyska
byla 11,8 cm, rozméry horni podstavy 29x20 cm a rozméry dolni podstavy 28x18 cm.
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4.2  Pouzité pfistroje

4.2.1 Vektorovy analyzator E5071C

Prabéhy parametru Si1; byly méreny dvouportovym vektorovym analyzatorem typu E5071C
od vyrobce Agilent Technologies, ktery umoziiuje méreni odrazd a prenost ve frekvenénim pasmu
100 kHz — 8,5 GHz. Kalibrace pfistroje byla provedena pomoci kalibracni sady Agilent 85032E.

4.2.2 Termokamera FLIRi7

Pro snimani teplotniho profilu po ohfevu fantomu byla pouZita termokamera FLIR i7
od vyrobce FLIR Systems. Tato termokamera je schopna méfit teploty v rozsahu -20 aZ 250 °C, jeji
teplotni citlivost je mensi nez 0,1 °C [13].

Obrdzek 66 - Termokamera FLIR i7

4.2.3 Hypertermicka soustava ALBA ON 4000

Hypertermicka soustava ALBA ON 4000 od vyrobce MEDLOGIX se sidlem v Rimé se pouZiva
pfi lécbé onkologickych onemocnéni. Lécba je zajiSténa ohfevem nadorové tkané na 41 az 43 °C
prostfednictvim prohnutych planarnich aplikatord s integrovanym vodnim bolusem.
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Pracovni frekvence u soustav prodavanych v Evropé je 434 MHz. Ddle jsou vyrabény soustavy
pracujici na frekvenci 915 MHz, které jsou prodavany predevsim v Americe. V Evropé je frekvence
915 MHz pfidélena pouze mobilnim komunikacim, proto by zde pouZivani soustavy o této frekvenci
vyzadovalo aplikaci specialnich opatteni, které by zabranily ruseni. Maximalni vystupni vykon soustavy
je 200 W [14].

Obrazek 67 - Hypertermicka soustava ALBA ON 4000 (vlevo), apl. BETA (vpravo nahore), apl. GAMMA (vpravo dole)

4.3 Chyby méfeni

Méreni bylo zajisté zatizeno mnoha chybami. Nepresnosti pfi méfeni parametru Si; i rozloZeni
SAR mohl zpUsobit napf. vyrobeny agarovy fantom, ktery mél jiné rozméry nez model fantomu pouzity
pfi simulacich v predchozi kapitole. Kvili odpatrovani vody pfi vareni fantomu mohl mit také mirné jiné
vlastnosti, nez které byly v simulacich nastaveny.

Dalsim faktorem, ktery mohl méreni ovlivnit, bylo prohnuti planarnich aplikatora. Pfi pfiloZeni
prohnutych planarnich aplikatord na rovny povrch fantomu nebyla tloustka vodniho bolusu po celé
plose konstantni, nejvétsi tloustku mél bolus pti stfedové ose aplikatord a smérem k bo¢nim sténam
se ztencoval. Vzhledem k tomu, Ze by mélo byt nejvice energie koncentrovano na stfedu aplikatoru,
byla pfi méfeni nastavovana pozadovana tloustka vodniho bolusu pravé pfi stfedové ose. Simulované
vinovodné aplikatory jsou naopak v misté priloZeni ke tkani zcela ploché, proto byla pfi simulacich
uvazovana konstantni tloustka bolusu pfi pfiloZzeni na rovny povrch modelu fantomu.

Mérené parametry mohly byt také ovlivnény nepfesnym nastavenim tloustky vodniho bolusu.
Vzhledem k tomu, Ze byl bolus napoustén pfi napojeni aplikatord na hypertermickou soustavu a
méreni Si1; bylo realizovano pfi pripojeni k vektorovému analyzatoru, dochazelo k presunu aplikatord
mezi témito pristroji. Pfi pfesunu mohlo dojit ke zméné pozice aplikatoru vici fantomu, aplikator mohl
byt napt. k fantomu vice ¢i méné pfritlacen ¢i nepatrné naklonén na stranu, ¢imZz mohla byt mirné
zménéna tloustka vodniho bolusu na stfedu aplikatoru.

68



4.4 Méfeni parametru Si1
4.4.1 Pr0béh méreni parametru Si1

Pribéhy parametru Si1 byly méreny vektorovym analyzatorem. Vektorovy analyzator musel
byt nejprve zkalibrovan pomoci kalibracni sady Agilent 85032E. Na vystup pftistroje byly postupné
pfipojeny jednotlivé dily kalibraéni sady pro zméreni pribéhu Si;, a to otevieny konec, zkrat a
bezodrazova koncovka.

Nasledné byl k vektorovému analyzatoru pfipojen aplikator BETA, resp. GAMMA, pfiloZeny na
agarovy fantom (viz obr. ¢. 68). U aplikatort byla ménéna tloustka vodniho bolusu, pficemz hodnota,
ktera byla zaznamendvana pro vyneseni do grafll, odpovidala tloustce vodniho bolusu na stfedové ose
aplikatord, nebot kvali prohnuti aplikaéni plochy nebyla tloustka bolusu konstantni.

Prabéhy parametru Si; byly méfeny v rozsahu 300 az 600 MHz. Z téchto pribéhl byly stejné
jako u simulaci odecitany frekvencni pozice minima Si11 nejblizsiho cilové frekvenci, hodnota S1; v tomto
minimu a hodnota S1; na cilové frekvenci 434 MHz. Méreni neprobihalo v celém rozsahu simulovanych
tlousték vodniho bolusu. Kvlli prohnuti aplikdtorl bylo méreni omezeno minimalni moZnou
nastavitelnou tloustkou, pfi mensi tloustce bolusu by prohnuté aplikatory zcela nedoléhaly na rovnou
plochu fantomu a méreni by bylo zatiZzeno pfilis velkou chybou zplsobenou vzduchovymi mezerami.
Nejvétsi mozna nastavitelna tloustka byla omezena maximalnim objemem vodniho bolusu. Aplikator
BETA byl tak méren v rozsahu tlousték 25 az 50 mm, aplikdtor GAMMA v rozsahu tlousték 35 az 60
mm. Tloustka vodniho bolusu byla nastavovana s krokem 5 mm.

Obrdzek 68 - Méreni pribéhi parametru Si; na agarovém fantomu
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4.4.2 Vysledky méreni parametru Si1

Spolecné s namérenymi hodnotami byla do grafl pro srovnani vynesena i data ziskana
ze simulaci na modelu agarového fantomu. Neni idedlni, Ze namérenych hodnot je vyrazné méné nez
hodnot nasimulovanych, presto je mozné dojit alespori k nékolika zavérim.

Predevsim ze zavislosti frekvencni pozice minima Si1 na tloustce vodniho bolusu u aplikatoru
GAMMA lze soudit, Ze budou tyto zavislosti i u planarnich aplikator( pravdépodobné periodické.
Zaroven je moziné pozorovat, Zze je rozsah frekvenci upravitelnych bolusem v rdmci zkoumanych
tlousték i pfi méreni na planarnich aplikatorech vétsi u aplikatoru BETA neZ u aplikatoru GAMMA, a to
i pfesto, Ze neni jasné, zda by pfi vétsi tloustce vodniho bolusu doslo v pribéhu aplikatoru BETA rovnéz
k opétovnému poklesu frekvenéni pozice minima.

Pti simulacich bylo ukazano, Ze poloha pribéhu na obr. ¢. 69 zavisi na tom, na jakou frekvenci
byly aplikatory pfi navrhu naladény — pribéh vinovodného aplikdtoru GAMMA, ktery byl naladén
na frekvenci 439,8 MHz pfi tloustce bolusu 20 mm se nachazi v grafu na vyssich frekvencich nez pribéh
vinovodného aplikdtoru BETA, ktery byl pti stejné tloustce bolusu navrhnut na 433,7 MHz. Z toho
dlvodu je predpokladano, Ze oba planarni aplikatory byly pfi navrhu naladény priblizné na stejnou
frekvenci, nebot se v grafu nachazeji v podobné vysce.
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Obrazek 69 - Graf zavislosti frekvencni pozice minima S1; na tloustce vodniho bolusu pri méreni na agarovém fantomu

Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu zavislosti hodnoty minima Si; na tloustce vodniho bolusu
nebyla pfi simulacich na modelu agarového fantomu nalezena Zadna spolehliva pravidelnost, Ize jen
tézko porovnat rozdily ve tvaru prdbéhd u simulovanych a namérenych aplikatord.

Z grafu na obr. ¢. 70 je moZné pouze konstatovat, Ze prUbéhy zavislosti se u méfrenych
aplikatora tvarem vzajemné podobaji a Ze planarni aplikator BETA je v rozsahu mérenych tlousték
bolusu hire impedancné prizplsoben nez planarni aplikator GAMMA i oba modelované aplikatory.
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Zavislost hodnoty minima S,; na tloustce bolusu
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Obrdzek 70 - Graf zdvislosti hodnoty S11 v minimu na tloustce vodniho bolusu pfi méreni na agarovém fantomu

Zavislost hodnoty S,; na frekvenci 434 MHz
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Obrdzek 71 - Graf zavislosti hodnoty S11 na frekvenci 434 MHz na tloustce vodniho bolusu pri méreni na agarovém fantomu
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Zmérenych hodnot bohuZel neni dostatek, aby se dalo s jistotou tvrdit, Ze pribéhy zavislosti
na grafu ¢. 71 budou i u planarnich aplikatorl periodické. Opét je pouze moziné fici, Ze planarni
aplikator GAMMA je lépe impedancné prizplsoben neZ planarni aplikator BETA, protoZe dosahuje
mensich hodnot parametru Si;.

Méreni na agarovém fantomu
Tloustka S11 Frekvenéni Frekvencéni rozsah
bolusu [mm] na 434 MHz pozice minima | ovlivnitelny bolusem
[dB] [MHZz] [MHZ]
= 14,1
BETA 30 -13,55 438,8 (434.3 — 448,4)
GAMMA 35 -24,59 436,7 =83
’ ’ (434,8 —443,1)

Tabulka 17 - Prehled vysledki pro méreni na agarovém fantomu

Optimalni tloustka vodniho bolusu byla i v pfipadé méfeni rozhodnuta na zakladé nejmensi
hodnoty S11 na cilové frekvenci 434 MHz, viz tab. 17. Vzhledem k tomu, Ze je optimalni tloustka bolusu
ovlivnéna hodnotou Si; v nejblizsim lokalnim minimu a tim, na jakou frekvenci byl aplikator pfi ndvrhu
naladén, neni zcela relevantni srovnavat hodnotu této tloustky u simulovanych a mérenych aplikatord.

Je vSak mozné porovnat hodnotu Si1; na cilové frekvenci, které aplikator pfi pfilozeni bolusu
o optimalni tloustce dosahuje. Ta je u mérenych aplikatord v obou ptipadech horsi nez u aplikator(
simulovanych, avsak neni mozné uréit, nakolik je to zplsobeno chybami méfeni, nepresnostmi
pfi vyrobé aplikatord, jejich typem ¢i mirou impedancniho ptizplGsobeni pfi jejich navrhu.

4.5  MéfenirozloZeni parametru SAR

4.5.1 PrObéh méreni rozlozeni parametru SAR

MéfenirozloZeni parametru SAR bylo provadéno ohfevem agarového fantomu aplikatory BETA
a GAMMA pfipojenymi na hypertermickou soustavu ALBA ON 4000 a nasledné vyfocenim teplotniho
profilu termokamerou. Méfeno bylo rozloZeni SAR na povrchu fantomu a také v fezu fantomem.

Toto méreni bylo komplikovano dvéma protichidnymi pozadavky. Jednak bylo nutné provést
veskera méfeni v co nejkratsi dobé, nebot dochézelo ke starnuti fantomu, kvali kterému mohlo dojit
ke zméné jeho vlastnosti ¢i jeho plesnivéni. Na druhou stranu bylo tfeba nechat fantom po méreni
zcela vychladnout, aby nebylo ovlivnéno méreni dalsi. Z téchto ddvodl bylo proveden maly pocet
méreni, prestoZe bylo chladnuti fantomu uspiSeno pouZitim prenosného ventildtoru. Konkrétni
podminky pfi jednotlivych mérenich, tedy vykonovy Cinitel odrazu a doba ohfevu, jsou uvedeny
v tabulce €. 18.

BETA GAMMA
Méfeni €. 1 1 2 3 4 5
Vykonovy ¢Einitel 0,2 1,0 0,5 0,8 1,4 1,4

odrazu [%]

Doba ohfevu [minuty] 2 2 5 10 8 8

Tabulka 18 - Podminky pfi méreni rozloZeni SAR aplikdator’ BETA a GAMMA
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Pro méreni rozloZzeni SAR byla zvolena tloustka vodniho bolusu, ktera byla vyhodnocena jako
optimalni na zakladé méreni parametru Si;. V praxi se voli tloustka bolusu podle hodnoty vykonového
Cinitele odrazu zméreného pfimo hypertermickou soustavou.

Obrdzek 72 - Méreni rozloZeni parametru SAR na agarovém fantomu
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4.5.2 Vysledky méfeni rozloZeni parametru SAR

Vysledky méreni rozloZeni parametru SAR u planarniho aplikatoru BETA odpovidaly ocekavani.
Na obrazcich nize je moZné pozorovat, Ze v teplotnim profilu dochazi ke vzniku pouze jednoho ohniska,
které se nachazi ve stfedu ohtivané plochy. Profil v fezu také odpovida predpokladu.

Vzhledem ktomu, Ze bylo zvySe zminénych dlvodd nutné provést veskera méreni v co
nejkratsi dobé a Ze bylo u aplikatoru BETA jiZ pfi prvnim méreni dosazeno ocekavanych vysledki,
nebyla dalsi méreni rozloZeni SAR u tohoto aplikatoru provedena.

Obrdzek 73 - RozloZeni SAR pri méreni aplikdtoru BETA a) na povrchu fantomu, b) v fezu fantomu

PFi prvnim méreni rozlozeni SAR u aplikatoru GAMMA byly zjisStény hned 2 nedostatky. Za prvé
byl na teplotnim profilu na povrchu fantomu patrny fez, jelikoZ po manipulaci s fantomem za Ucéelem
vyfocenirozlozeni SAR v fezu pfi pfedchozim méreni nedoslo k opétovnému vzajemnému pfilnuti obou
polovin. Druhym problémem byl nedostateény ohfev fantomu, kvali kterému nebyl dobre
pozorovatelny teplotni profil v fezu. Méfeni bylo vyhodnoceno jako neluspésné.

Obrdzek 74 - RozloZeni SAR pri prvnim méreni aplikatoru GAMMA na povrchu fantomu
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Pfed druhym mérenim aplikdtoru GAMMA by fantom po obvodu zpevnén izolepou, aby
po priloZeni aplikatoru opét nedoslo k odklonéni jeho ¢asti a vzniku mezery. Doba ohfevu fantomu byla
prodlouzena ze 2 na 5 minut, protoZze maximalni mozny vystupni vykon byl nastaven jiz pfi pfedchozich
méreni.

Na obrazcich nize Ize pozorovat, Ze oba nedostatky predchoziho méreni byly vyfeSeny, fez
fantomem jiz neni vidét a teplotni profil je vyraznéjsi. Nicméné doslo ke vzniku jiného problému,
v rozloZeni SAR na povrchu fantomu jsou patrna 2 ohniska a ve stfedu ohraté plochy je teplota nizsi
neZ na okrajich, coZ neodpovida ocekavani. Bylo rozhodnuto, Ze bude provedeno dalsi méreni s delsi
dobou ohrevu, aby byl Iépe pozorovatelny i teplotni profil v fezu.

JFLIR SRUIR

Obrdzek 75 - RozloZeni SAR pri druhém méreni aplikdtoru GAMMA a) na povrchu fantomu, b) v fezu fantomu

U tfetiho méfeni byla zvolena doba ohfevu 10 minut. Bylo zjisténo, Ze problém se dvéma
ohnisky v rozloZeni SAR pretrvdva a Ze teplotni profil v fezu fantomem také neodpovida predpokladu.

Bylo zvaZeno, zda nedoslo k nepravidelnému vychlazeni fantomu pfenosnym ventildtorem,
prestoZe bylo vysoce nepravdépodobné, aby z tohoto dlivodu doslo k takto pravidelnému teplotnimu
profilu. Dalsi méreni bylo odloZeno z dlivodu bliziciho se uzavieni budovy a mozZnosti pozvolného a
rovnomérného vychladnuti fantomu bez pouziti urychlovaciho prostredku.

SEURYE 23.2°C I8

Obrdzek 76 - RozloZeni SAR pfi tietim méreni aplikdtoru GAMMA a) na povrchu fantomu, b) v fezu fantomu
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Vzhledem ktomu, Ze Ctvrté méreni pfineslo stejné vysledky jako méreni predesld, vzniklo

podezieni na chybu v aplikatoru. Bylo rozhodnuto, Ze bude provedeno posledni méreni s nato¢enim
aplikatoru o 90°.

Va
§ < / R
. >

Obrazek 77 - RozloZeni SAR pri Ctvrtém méreni aplikatoru GAMMA a) na povrchu fantomu, b) v fezu fantomu

Posledni, paté méreni aplikdtoru GAMMA bylo provedeno se stejnou dobou ohfevu jako to
predchozi, nicméné tentokrat byl aplikdtor otocen o 90°. Podezieni, Ze neocekdvané rozloZeni SAR je
zplsobeno aplikatorem, se potvrdilo, nebot teplotni profil byl v tomto pfipadé také otocen o 90°, jak
je vidét na obr. ¢. 78, prestoze jsou ohniska méné vyrazna kvali vétsimu rozsahu méfenych teplot
pravdépodobné z dlivodu prechlazeni fantomu, viz stupnice ve spodni ¢asti obrazk(.

Obrdzek 78 - RozloZeni SAR pfi pdtém méreni aplikatoru GAMMA a) na povrchu fantomu, b) v fezu fantomu
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Pro ovéreni ziskaného vysledku byla z nemocnice Na Bulovce vyzadana zprava o bezpecnostné
technické kontrole hypertermického systému (zdroj [15]), ktera byla provedena 22. 8. 2019.
Termogramy ztéto zpravy zobrazené na obr. ¢ 79 potvrzuji, Ze aplikdtor GAMMA nevytvari
predpokladany teplotni profil. Neni zndmo, zda byl aplikditor GAMMA s takovymto rozloZzenim SAR jiz
navrZen, nebo zda je to zplsobeno stafim ¢i poskozenim aplikatoru.
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5  VYSLEDKY

5.1  Vysledky navrhu aplikatord

V simuldtoru elektromagnetického pole SEMCAD X V14.8 byly navrzeny vinovodné aplikatory,
jejichZ aplikacni plochy svymi rozméry odpovidaji planarnim aplikatorim BETA a GAMMA naleZicich
k hypertermické soustavé ALBA ON 4000, ktera slouzi k 1é¢bé onkologickych onemocnéni.

Postup pfi navrhu aplikatord spocival ve vytvoreni vychozich aplikator(, jejichz vlastnosti byly
optimalizovany postupnou Upravou jejich jednotlivych parametrt. Upravovanymi parametry byly délka
vinovodu, hodnota relativni permitivity dielektrika vypliujiciho vinovod, délka budici sondy, polomér
budici sondy a vzdalenost budici sondy od zkratovaného konce aplikdtoru. V praci byly téz strucné
popsany vlivy zmény téchto parametrli na zkoumané parametry Si; a rozloZeni SAR.

PFi pouziti modelu agarového fantomu bylo u obou aplikdtor( dosazeno poZzadované hodnoty
S11 mensi neZ -10 dB na cilové frekvenci 434 MHz v celém rozsahu simulovanych tlousték vodniho
bolusu. Vysledné rozloZzeni SAR ma mirné nedostatky, u aplikdtoru BETA je patrné posunuti ohniska
mimo stfed aplikatoru a u aplikdtoru GAMMA dochazi ke vzniku dvou ohnisek, coZ v tomto pfipadé
neni pfili$ zdvazny problém, nebot se obé ohniska nachazeji blizko stfedu ohtivané plochy a rozdil jejich
teploty oproti teploté na stfedu je velmi maly.

Oba aplikatory tak spliuji podminky uvedené v zadani této diplomové prace.

5.2 Vysledky optimalizace vodniho bolusu

Optimalizace vodniho bolusu u navrzenych vinovodnych aplikdtorG byla fesena v rozsahu
tlousték bolusu od 0 do 70 mm pfi pfiloZeni na tfi typy modeld biologické tkané. Byl pouzit model
agarového fantomu za Ucelem porovnani vysledkd simulaci téchto aplikator( s mérenim aplikatord
planarnich, tfivrstvy model skladajici se z vrstvy klize, tukové a svalové tkané, u néhoz byl zkouman vliv
tloustky tukové vrstvy na vybér optimalni tloustky vodniho bolusu, a model s kosti, u kterého byla
fesena volba optimalni tloustky na zakladé hloubky umisténi kosti ¢i natoceni kosti o 90°.

U viech modell byly navrieny dvé vhodné tloustky vodniho bolusu, které pokazdé splriovaly
podminku hodnoty Si1; na cilové frekvenci mensi nez -10 dB. Volba optimalni tloustky tak mize byt
provedena pouze na zakladé dosahované hodnoty Si; na cilové frekvenci 434 MHz, kterd byla
ve vétsiné pripadud nizsi u bolusu o vétsi vhodné tloustce, nebo miZe byt zvazena i ¢lenitost ¢asti téla,
na kterou ma byt |écba aplikovana. U méné ¢lenitého povrchu byva zpravidla pouzivana mensi tloustka
vodniho bolusu, zatimco vétsi tloustka bolusu je doporucovana pri 1écbé povrchu clenitéjsiho, aby
doslo ke kontaktu s télem po celé ploSe aplikatoru a bylo zabranéno vzniku vzduchovych mezer. Volba
optimalni tloustky bolusu na zdkladé rozloZeni SAR neni ve vétsiné pripadl relevantni, protoze u néj
v ramci stejného modelu vétSinou nedochazi se zménou tloustky bolusu k vyrazné zméné.

Navrzené vhodné tloustky vodniho bolusu byly u vétsiny modell biologické tkané shodné,
u aplikdtoru BETA nabyvaly hodnot 15 ¢i 20 mm a 60 mm, u aplikdtoru GAMMA 30 mm a 70 mm.
Ke zméné doslo pouze u mensi tloustky bolusu u aplikatoru BETA, kde se minimum Sy sice nachazelo
blize cilové frekvenci vidy v pfipadé tloustky bolusu 20 mm, avsak u vicevrstvych model( dosahovalo
vyrazné nizsi hodnoty pfi 15 mm. To ovlivnilo hodnotu Si; na cilové frekvenci 434 MHz, kterd byla niZsi
pfi 15 mm i pfesto, Ze se v tomto pripadé minimum Si; nachdazelo déle nez u tloustky bolusu 20 mm.
Rozdily mezi tloustkami bolusu u aplikatord BETA a GAMMA byly zpGsobeny rozdilnou mirou naladéni
na cilovou frekvenci pfi jejich navrhu.
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U tfivrstvého modelu doslo k vyraznému zvySeni hodnot Si1 ndsledkem pritomnosti tukové
vrstvy. Ta ma oproti agaru Ci svalové tkani vyrazné mensi hodnotu relativni permitivity, coz zpUsobilo
zménu impedance modelu fantomu a tim i zhorseni impedanc¢niho pfizplsobeni. Na druhou stranu
bylo u tohoto modelu mozné vodnim bolusem mnohem vice upravovat frekvenéni pozici minima
v pribéhu parametru Si1. Zaroven tento model vyrazné zlepsil rozloZzeni SAR oproti modelu agarového
fantomu, které ziskalo pfi povrchu svalové tkané kruhovy tvar a v fezu tvar kulové usece. U aplikatoru
BETA doslo k feSeni vyoseni ohniska mimo stfed aplikatoru, u aplikatoru GAMMA k vyfeseni vzniku
dvou ohnisek.

VloZenim kosti rovnobézné s vektorem E do tfivrstvého modelu doslo pfi mensich hloubkach
umisténi kosti ke zlepSeni hodnoty Si1 v minimu. Se zvétsujici se hloubkou umisténi kosti dosahovala
hodnota v minimu S11 mensich i vétsSich hodnot oproti modelu bez kosti, avSak tento rozdil byl stale
méné patrny, kost prestdvala mit na zkoumané parametr vliv. Z rozlozeni SAR Ize pozorovat, Ze v kosti
dochazelo k minimalnimu ohfevu. Tvar rozloZeni SAR byl také zménén, energie byla koncentrovana
predevsim ve svalové tkani a kost obtékala. Natoceni kosti 0 90°, tedy rovnobézné s vektorem H, mélo
na parametr S1; pouze maly vliv. Naopak v rozloZeni SAR doslo k vyrazné zméné, nejvétsi koncentrace
energie byla pfesunuta z povrchu svalové tkané do bezprostiedni blizkosti kosti, kde SAR misto
kruhového rozlozeni nabyvalo rozlozeni ovalného kopirujiciho kost.

Veskeré prubéhy S;; a rozloZeni SAR simulovanych pfipadl Ize ziskat ze soubord, které jsou
prilozeny k této praci.

5.3  Vysledky méreni

Méreni plandrnich aplikatorl na agarovém fantomu nebylo provedeno v celém rozsahu
simulovanych tlousték bolusu, nebot nejmensi mozna nastavitelna tloustka byla limitovana prohnutim
aplikatord a nejvétsi maximalnim objemem vaku vodniho bolusu.

PFi méfeni Si; bylo zjisténo, Ze je planarni aplikator BETA v rozsahu mérenych tlousték bolusu
hlre impedancéné prizplsoben neZ planarni aplikdtor GAMMA. Oba planarni aplikatory dosahovaly
pfi vyhodnocené optimalini tloustce vodniho bolusu, tj. u aplikdtoru BETA pfi tloustce bolusu 30 mm a
u aplikatoru GAMMA 35 mm, vy$si hodnoty Si1 na cilové frekvenci 434 MHz neZ simulované vinovodné
aplikatory. Neni vsak jisté, nakolik to bylo zplsobeno typem aplikdtord ¢i mirou impedancniho
prizplsobeni pfi jejich navrhu a nakolik chybami vzniklymi pfi méreni ¢i nepresnostmi pti vyrobé téchto
aplikatord. Z toho dlivodu bylo navrhnuto jako pokracovani této prace vyrobit navriené vinovodné
aplikatory a nasledné porovnat zmérené hodnoty u obou typa.

Zmérené rozlozeni SAR u aplikdtoru BETA odpovidalo ocekavani, nejvice byla energie
koncentrovana ve stfedu ohtivané plochy, teplotni profil v fezu mél tvar kulové usece. Tvar rozloZeni
SAR u aplikatoru GAMMA byl sice pravidelny, avSak neodpovidal predpokladu. Doslo ke vzniku dvou
ohnisek po stranach ohtivané plochy, teplota v jejim stfedu byla nizsi nez na okrajich. Z toho divodu
bylo provedeno u tohoto aplikatoru vice méreni, diky cemuz byl vyvozen zavér, Ze je vzniklé rozloZeni
SAR zpUsobenou chybou v aplikdtoru, a ne chybou pfi méfeni. Tato domnénka byla potvrzena
porovnanim se zpravou o bezpecnostné technické kontrole hypertermického systému, ktera byla
provedena v nemocnici Na Bulovce o nékolik mésicl drive.
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6 /AVER

V této diplomové praci byly navrhnuty vinovodné aplikatory pro Iécbu lokalni hypertermii,
jejichz aplikacni plochy maji stejné rozméry jako aplikacni plochy plandrnich aplikatori BETA a
GAMMA, jeZ jsou soucasti hypertermické soustavy ALBA ON 4000. Oba navrzené aplikatory dosahuiji

pfi simulacich na modelu agarového fantomu hodnoty Si; nizsi nez -10 dB, ¢imZ byla spIlnéna podminka
uvedena v zadani.

Dale byla v ramci simulaci provedena optimalizace vodniho bolusu pfi pfiloZeni aplikatord
na model agarového fantomu, tfivrstvy model skladajici se z vrstvy kize, tukové a svalové tkané, a
model s kosti. U tfivrstvého modelu byl také zkouman vliv tloustky tukové vrstvy na vybér optimalni
tloustky bolusu, u modelu s kosti pak vliv hloubky umisténi kosti a jeji natoéeni o0 90°. U véech modeld
byly vybrany dvé vhodné tloustky vodniho bolusu, pfi nichz hodnota S1; dosahovala vidy hodnoty nizsi
nez -10 dB. Z téchto vhodnych tlousték muzZe byt tloustka optimalni zvolena pouze na zakladé lepsiho
impedancniho pfizplGsobeni, ¢i mlzZe byt zvazena také zamyslena aplikace. Zkoumana byla téZz zména
v rozloZeni SAR obou aplikator( pfi zméné tloustky vodniho bolusu u vsech vyse zminénych modeld.

Nasledné bylo realizovdano méreni parametr( Si; a rozloZzeni SAR u planarnich aplikatort BETA
a GAMMA zapUjéenych z nemocnice Na Bulovce. Oba planarni aplikatory dosahovaly vyssich hodnot
S11 neZ simulované vinovodné aplikatory, coz mohlo byt kromé typu aplikdtord ¢i miry prizpGsobeni
pfi jejich nadvrhu zplsobeno také nepfesnostmi pfi jejich vyrobé nebo chybami pfi méreni. Z toho
dlvodu byla v ramci pfipadného pokracovani této prace navrhnuta vyroba simulovanych vinovodnych
aplikatorQ, u nichZ by byly zminéné parametry také zméreny a porovnany s mérenim aplikator(
planarnich. U planarniho aplikdtoru BETA odpovidalo zméfrené rozloZeni SAR predpokladu, avsak
u aplikatoru GAMMA doslo ke vzniku dvou ohnisek po stranidch ohfivané plochy. Proto bylo
u aplikatoru GAMMA provedeno vice méfeni, na zakladé kterych bylo usouzeno, Ze neocekavané
rozloZeni SAR je zplsobeno chybou aplikatoru.

Vzhledem k tomu, Ze program SEMCAD X pouZity pfi simulacich umoZiuje import modelu
naskenovaného redlného pacienta, mlze byt v ndvaznosti na tuto praci také fesena napt. optimalizace
vodniho bolusu u navrzenych vinovodnych aplikator( pfi pfiloZzeni na tento model pacienta v mistech
se slozitéjsi strukturou tkané ci ovéreni vérohodnosti modelll tkané uvedenych vtéto praci
porovnanim vysledkd ze simulaci na modelu pacienta.
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