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Abstrakt
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Microwave applicator system design for the needs of animal experiments on mice.

Abstract

Master’s thesis Microwave application system design for the needs of animal experi-
ments on mice deals with method of curing malign tumors set deep under the body
surface. Introduction contains basic biological and physical knowledge of the principles
of hyperthermia. The main aims of this thesis are design, realization and testing of a
regional applicator model resonating at frequency 2450 MHz. The system of applicator
consisting of four antenna elements is capable of focusing electromagnetic energy into
cylindrical phantom with 5cm base diameter, if systematically placed and elements are
provided. Conclusion of this thesis delivers test results of diverse effects of two anten-
nas with 434 and 2450 MHz frequencies on homogenous block phantom accordingly to
parameter of effective field size (EF'S). Subsequently, those same regional applicators
are being tested on dialectical mouse model in order to compare mouse’s volume in
which SAR value reaches 25% of its maximum. The antenna element resonating at

frequency 2450 MHz shows considerably smaller exposed area.
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Kapitola 1
Uvod

Na zacatku této kapitoly nastinuji zdkladni princip a soucasny stav v ramci lé¢by né-
doru mikrovinnymi aplikdtory. Tuto ¢ast doplhuji popisem a snimky z pribéhu léchy
pii animélnim experimentu. Nasledné se vénuji popisu zékladnich biologickych a fy-
zikdlnich principu v souvislosti s fyziologii a 1é¢bou nddoru mikrovlnnou hypertermii.
Dale uvadim fyzikalni veli¢iny slouzici k popisu a vyhodnoceni vysledného rozlozeni
elektromagnetického pole v ramci mikrovlnné hypertermie. V zévéru této ¢asti uvadim

cile prace a navrh feseni.
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1.1 Soucasny stav

Mikrovinna hypertermie zastava dilezitou pozici v oblasti lé¢by rakoviny. V zavislosti
na typu aplikdtoru ji pak lze vyuzit jako lé¢ebnou metodu komplementarni k chemo a
radioterapii, ¢i pfimo pro samostatné terapeutické ucely. Je-li télesna teplota navysSena
o vice nez 3 °C nad normélni hodnotu, jsou bunky vystaveny teplotnimu stresu. Pii
vice jak 41,5 °C dochazi k buné¢éné apoptoze a nekroze. [15]

Mikrovlny jsou schopny provést efektivni a pomérné homogenni hypertermii spoje-
nou s pfimym pusobenim na bunééné molekuly a vodu. Efektivita je spojena s vlast-
nostmi mikrovinného aplikatoru, jehoz prednosti musi byt schopnost soustiedit vyza-
fovanou energii pouze do pozadované oblasti, tedy do nadorové tkané. Mira prokrveni
zdravé tkané obvykle roste a napomaha tak zajistit lokalni navySovani teploty v né-
dorové tkani. S rostouci teplotou ohfivané ¢ésti zéroven stoupéd krevni priutok a krev
se nasledné chova jako chladic. Jelikoz je vaskularni systém tumoru nepravidelné vyvi-
nuty, ztraci tento chladici mechanismus svoji t¢innost a v nddoru se tak udrzuje vyssi
teplota nez ve zdravé tkani. Zaroven je velice efektivni provadét 1écbu v nékolika dav-
kach, kdy ma zdrava tkan v mezicase lep$i podminky pro rozptyleni ptijatého tepla a
disledkem toho nepodléha teplotnimu stresu v takové mife jako nadorova tkan. [15]

Pro potteby animalnich experimenti, které se v ramci mikrovlnné hypertermie pro-
vadéji takika vyhradné na laboratorni mysi, jsou bézné pouzivany planarni aplikitory.
Ty jsou efektivni pfedevsim pii lé¢bé koznich nadort, tzv. melanomi. Ing. Paolo Togni,
PhD. v ramci své studie navrhl planarni aplikator, ktery je vhodny pro 1é¢bu melanomi
o pruméru 10 az 20 mm. Z vysledku rozlozeni SAR také vyplyva, Ze s pouzitim vodniho
bolu o vysce 20 mm lze dosdhnout vétsi plochy ohievu. [15]

Béhem dalsi studie navrhuje a testuje Ing. Paolo Togni, PhD. spolu s kolektivem
systém pro mikrovlnnou hypertermii s pouzitim planérniho aplikdtoru s pfipevnénym
vodnim bolem. Béhem experimentu na mySich dokazali ohfat melanom bez jakychkoliv
nezadoucich fyziologickych uc¢inku a zaroven dokazuji, Ze nador lze ohfat na teplotu
43-44 °C, zatimco télesna teplota zbytku téla je stabilizovana na 37 °C. [17]

Pro fokusaci energie spiSe do hlubgich tkani je vSak vhodnéjsi pouzit regionalni apli-
kator tvofeny nékolika budicimi smyckami. Na Fakulté elektrotechnické byl vytvoren
takovy aplikator Ing. Hanou Trefnou, PhD. v rdmci diplomové prace, vedené prof. Ing.
Janem Vrbou, CSc.

Tento regionalni aplikitor, rezonujici pii frekvenci 434 MHz a tvofeny ¢tyimi an-
ténnimi elementy, se na fantomu osvédcil pro tcely ohfevu hloubéji ulozenych tkani
velice dobfe, viz [2]. Pro pot¥eby animalnich experimenti na mysich je vSak efektivni
plocha pole tohoto aplikdtoru pomérné velkd, coz miize vést k ohfevu tkani v oblastech,

kde to neni potieba, pripadné je to dokonce nezadouci.
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Regionalni aplikator se béhem nami provedeného experimentu na Statnim zdra-
votnim dstavu pod vedenim MUDr. Anny FiSerové, CSc. osvédéil zaroven také pro
16¢bu melanomii. Pfi experimentu bylo pouzito 12 laboratornich mysi kmene C57BL/6,
Balb/C a B+D-NKl.1neg, vidy po ¢tyfech my$ich. Pro tento experiment byl pouZit
pouze jeden anténni element aplikidtoru.

Mysim bylo v 0. den inokulovano 2 miliony bunék nadorové bunécné linie B16F10.
Jedna se o velice agresivni kmen mysiho melanomu. Hypertermie byla provedena 11.
den, pficemz nadory byly méteny 3., 7., 10. a 13. den. Velikost nadori byla vzhledem
k tomu, Ze jsme vybirali my8i s vétsimi nddory pro hypertermii, pfepocitana na %
piiristku oproti 3. dni, ktery byl stanoven jako 100%. V prib&hu hypertermie byly

mysi pod narkozou (Ketamin/Xylazin).

Obrazek 1.1.1: Ndador bunécné linie B16F10 laboratorni mysi kmene C57BL/6 (vlevo)
a B+D-NK1.1neg (stied). Na pravém snimku je vidét upevnéni optického teplotniho

senzory zavedeného do nddoru.

Kazda mys byla podrobena lécbé po dobu 21 minut. Teplota byla méfena konti-
nualné, pricemz byla zaznamenavana kazdé t¥i minuty, a to jak s teplotnim ¢idlem
zavedenym piimo pod nador, tak i ¢idlem vsazenym do ucha pro kontrolu nartstu
teploty v oblasti hlavy. Tabulka narustu teploty a odpovidajici grafy jsou uvedeny v
priloze A1l a A2. Tabulka s daty progrese nadoru pak v piiloze A3. Grafy k této tabulce

ristu nadort pred a po hypertermii jsou uvedeny nize.
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Obréazek 1.1.2: Riist melanomu B16F10 u kontrolni a 1é¢ené laboratorni mysi kmene
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Obréazek 1.1.3: Riist melanomu B16F10 u kontrolni a léc¢ené laboratorni mysi kmene
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V této praci navrhuji pro tcely lécby hloubéji ulozenych nadort laboratorni mysi
pouziti regionalniho aplikdtoru o pracovni frekvenci 2450 MHz, jejiz pouziti oproti
frekvenci 434 MHz pro svoji kratsi vilnovou délku disponuje mensi, nasim potiebam

piiznivéjsi, exponovanou plochou v hloubce 1 cm pod povrchem. Tim se eliminuje

ohfev neziddoucich oblasti, a tak lze piedejit podléhani organismu teplotnimu stresu.

1.2 Biologické principy

1.2.1 Vaskulatura tumoru

Pro studii rozlozeni teploty v naddorové tkani béhem lé¢by hypertermii je dilezité na-
stinit zakladni principy angiogeneze a vaskulatury tumoru.

Vétsina tumoru a metastazi vznika jako malad bezcévni forma, dokud nevyrostou
do velikosti nékolika milimetru (pfiblizné 2 mm). Prvotni bezcévni rist je typicky pro
tumory, které vznikaji ve struktufe epitelu a které jsou od krevniho fecisté oddéleny
bazalni membranou. [6]

Vaskulatura tumoru je nepravidelné vyvinuté, a proto vhodna jako predpoklad pro

l6¢bu, kde je vyuzivano krevnich cév nadoru k potlaceni jeho ristu. [6]

1.2.2 Angiogeneze

Nadory ke svému ristu potfebuji pfisun krve. Angiogeneze je proces, kdy diky poklesu
piisunu kysliku ve zdravé tkani vznikaji z jiz vyvinutého krevniho recisté nové cévy.
Pokles piisunu kysliku aktivuje tzv. vaskularni endotelialni rustovy faktor (FEGF),
ktery stimuluje rist endotelidlnich bunék. Pokud tedy nedochézi k angiogenezi, riist
tumoru je omezen. [10]

Angiogeneze tumoru je dobfe zjistitelna nahlou zménou struktury dfive vyvinutych
cév. Endotelidlni buiiky se vlivem FEGF pfemistuji smérem k nddorovym buiikadm, a
to vede ke vzniku nového krevniho fecisté. Tento proces smétuje ke ztraté jakékoholiv
cévniho usporadéni, a proto je krevni fecisté tumoru nepravidelné a casto slepé zakon-
¢ené. Vysledna podoba vaskulatury tumoru neméa dostate¢nou schopnost dodéavat do
tkané potfebné metabolity. Postupem casu se vSak cévy tumoru stabilizuji a dojde k
jejich regeneraci. Béhem této faze dojde ke slouceni chaoticky uspotadanych a nevy-
vinutych cév. Cely tento proces ma za nasledek nejen lepsi krevni zasobeni, ale vede

také k lokalni nekroze ve stfedu nadorové tkané. [14]
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1.2.3 Krevni pritok tumorem

Neovaskulatura tumoru je nejen kriticka pro preziti nadorovych bunék, ale je také je-

vvvvvv

Tvv

jednodussi je tkan ohrat. [7]

Neovaskulatura mé velmi odliSnou strukturu oproti vaskulatuie zdravé tkané, a tak
mé omezenou schopnost dodévat vSechny metabolity rostoucimu tumoru. Nékteré ob-
lasti proto mohou byt vlivem nedostatku kysliku velmi acidického charakteru. Jakmile
je tato tkan ohftivana, za¢ne se v ni hromadit kyselina mlé¢nd a hodnota pH tak za-
¢ne klesat. Klesajici hodnota pH ma automaticky za nasledek destrukci vaskularniho
systém a bunky vystavené témto podminkam jsou déale jesté vice citlivé na cytotoxické

ucinky tepla. |7]

1.3 Fyzikalni principy

1.3.1 Dielektrické vlastnosti

Interakce hmoty s ¢asové harmonickym elektrickym polem lze popsat pomoci makro-
skopickych parametri tzv. dielektrickymi vlastnostmi - permitivitou a vodivosti. Tyto
materidlové parametry jsou obecné tenzory, zavislé na velikosti a sméru intenzit pole,
frekvenci a teploté. Idedlni dielektrikum se vyznacuje nulovou statickou elektrickou
vodivosti. [2] [20]

Konkrétné u mikrovinné hypertermie je rozlozeni elektrického pole uvniti lécené
oblasti funkci rozloZeni komplexni permitivity. Pro planovani lé¢by zejména pro re-
giondlni hypertermii je nezbytné znat digitalni mapu komplexni permitivity v lé¢ené
oblasti. [2] [20]

1.3.2 Dielektrikum

Dielektrika jsou materidly, v nichZ jsou dominantné vazany soucasné zaporné a kladné
naboje, které jsou drzeny v klidu diky anatomarnim a molekuldrnim silam a nejsou tedy
schopny volného pohybu. Idealni dielektrikum neobsahuje zddné volné castice a jejich
atomy a molekuly jsou makroskopicky neutralni. V piipadé idedlniho dielektrika za
pisobeni externiho pole nedochézi k presunu vazanych zapornych a kladnych naboji na
povrch materialu, jako je tomu napf. s vodic¢i. Misto toho dochézi k relativné mirnému

Y vy

ke vzniku Cetnych elektrickych dipoli. [1] [2]
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1.3.3 Polarizace dielektrika

Jestlize je material vlozen do elektrického pole, dip6ly materialu interaguji s plisobicim
elektromagnetickym polem. Pro dielektrika, at uz pevné latky, kapaliny nebo plyny,
tato interakce poskytuje materidlu schopnost pfendaset elektrickou energii, ¢ehoz se
dosdhne posunem vazanych nédboji vici své zadrzovaci sile, jsou-li vystaveny vnéjsimu
pusobeni sil. [1] [2]

Dipélova, neboli orienta¢ni polarizace se vykazuje tim, ze v materidlech jsou vzhle-
dem ke své konstrukeci a absenci aplikovaného pole trvalé dipolové momenty, které jsou
orientovany nahodné. Je-li aplikovano elektrické pole, pak maji dipo6ly tendenci ztotoz-
nit se s aplikovanym polem. Tyto materidly se nazyvaji polarni a typickym zastupcem
je voda. Iontové nebo molekulédrni polarizace jsou evidentni v materidlech jako napf.
chlorid sodny, které maji pozitivni a negativni ionty, majici tendenci pfemistit se, je-
li aplikovano elektrické pole. Elektrick&d polarizace je evidentni ve vét$iné materiala.
Nastava tehdy, pokud dochazi vlivem elktrického pole k vytésnéni centra elektrického
oblaku vzhledem ke stiedu jadra. [1] [2]

U nepolérnich latek prostorové rozlozeni naboju v molekulach nevytvaii elektricky
dipol, dokud nejsou vystaveny elektrickému poli. Po vystaveni elektrickému poli se
molekuly deformuji a nové prostorové rozlozeni naboju jiz elektrické dipoly vytvaii.
Orientované dip6ly vytvori nenulovou prumérnou polarizaci. Vystaveni nepolarniho

materidlu elektrickému poli je znazornéno na obrazku 1.3.1. [2] [20]

S I N e T e T
dp=0-P=0 \> dp#0—P %0
|/II
\I
E-0 |e -0 ) Ex0  |e =0
oleece|e
e [SHSN=] <]
\ y Yy v

Obrazek 1.3.1: Makroskopicky model nepoldrniho materidlu. Prevzato z [20].

Polarni molekuly vykazuji nenulovy dipolovy moment i bez piitomnosti externiho
elektrického pole. Bez vystaveni elektrickému poli je orientace molekul ndhodné a v
praméru se piispévky jednotlivych dipoli k polarizaci vzijemné kompenzuji. Po vy-

staveni elektrickému poli se orientace polarnich molekul synchronizuje a orientované di-
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poly vytvoii nenulovou primérnou polarizaci. Tato interakce je zndzornéna na obrazku
1.3.2. Polarni molekuly maji podstatné vyssi schopnost se polarizovat nez molekuly

nepolarni. Polarni latky proto vykazuji vyssi permitivitu. [2] [20]
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Obrazek 1.3.2: Makroskopicky model poldrniho materidlu. Prevzato z [20].
Dipoélovy moment i-tého dipolu dp; je dan vztahem:

dp; = Ql, (1.3.1)

kde @ (C) je naboj a l; je vzdalenost mezi naboji. |2] |20]
Celkovy dipolovy moment p; v objemu Aw, s po¢tem elektrickych dipoli na ele-

mentarni naboj N, je dan vztahem [20]:

p = dei. (1.3.2)

Vektor elektrické polarizace P je pak definovan jako dipolovy moment vztazeny na

jednotkovy objem 2] |20]:

P = lim
Av—0

1 NeAv
— 1 1.3.

=1

Pokud nahradime vSechny dipdly dp; v uvazovaném objemu primérnym dipolem

dp, = Ql;, lze vektor polarizace P zapsat ve tvaru [2] [20]:

1 NeAv
P o= Jm |5 Z}@li] (134
P = N.QIL. (1.3.5)
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1.3.4 Permitivita a mérna vodivost

Permitivita je fyzikalni veli¢ina, kterd nam pro statické elektrické pole urcuje izola¢ni
vlastnosti dielektrika, tedy jak dana latka zeslabuje dané pole. Pro stiidavé elektrické
pole ¢ elektromagnetické vinéni nam tato veli¢ina udava vztah mezi vektory intenzity
elektrického pole a elektrické indukce. [2] [20] Vystavenim vakua elektrickému poli je

vztah mezi £ a D dan:
D = ¢F, (1.3.6)

kde ¢y (F-m™!) je permitivita vakua, D (C-m™?) je elektricka indukce a F (V-m™")
je intenzita elektrického pole [2] [20].

Vystavenim dielektrika elektrickému poli je vztah mezi E a D:

D = ¢E+P, (1.3.7)

P = ¢(1+xe)E, (1.3.8)

kde x. (—) je elektricka citlivost [2] [20].

Komplexni permitivita e = ¢ — je” se sklada z redlné ¢asti € nazyvané permitivita
a imaginarni ¢asti €’ nazyvané ztratovy ¢initel. Obé ¢asti komplexni permitivity jsou
na sobé zavislé, pricemz byly odvozeny Kramers-Kroningovy vztahy, které jednotlivé

slozky musi spliovat:

2 [ ue’(u)
I = e 4 2 du, 1.3.9
€ € +7r/0 R ( )
2 oo/ _
¢ = = e(?j)—efdu, (1.3.10)
T Jo uw-w

kde e, (F-m™!) je statickd permitivita, w (rad-s~1) je thlova frekvence, u (rad-s™!)
je integra¢ni proménné a €5, (F-m™!) je komplexni permitivita pii nekoneéné velke
frekvenci. [2] [20]

V numerickych simulacich v ¢asové oblasti vyuzivajici Sirokopasmové signaly vede
nesplnéni téchto vztahi k porusSeni kauzality. Pokud jsou vytvoreny numerické modely
komplexni permitivity napi. z naméfenych dat, musi byt Kramers-Kronigovy vztahy
splnény. [2] [20]

Permitivitu lze popsat frekvencné zavislym Cole-Cole modelem, kde kazdy z para-
metru tohoto modelu mize byt povazovan za teplotné zavisly:

€rs — €rco . Os

1+ (o) e

€ = €root+ , (1.3.11)
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kde €, (—) je relativni permitivita, €,o, (—) je relativni permitivita pii nekone¢né
velké frekvenci, €5 (—) je relativni statickd permitivita, 7 (s) je relaxa¢ni ¢as, (1 — «)
(—) je parametr symetrie a o5 (F) je statickd vodivost. [2] [20]

Zde vychazime z Maxwell-Ampérovy rovnice v diferencidlnim tvaru:
VxH = o0,F+ jweE, (1.3.12)

kde V je nabla operator, H (A - m™!) je intenzita magnetického pole a j (A - m~2)
je proudova hustota. [2]| [20]
Substituce € = ¢ — je” do rovnice (1.12) vede k [20]:

VxH = 0,E+ jwdE +we'E. (1.3.13)

V rovnici (1.12) lze také identifikovat dveé ruzné proudové hustoty. Proudova hustota
uvnitt vodic¢i zpisobena pohybem volnych naboji a iontu je definovana jako hustota
vodivého proudu [2] [20].

J. = o.E. (1.3.14)

Proudové hustota uvniti idealnich dielektrik (o; = 0) je definovana jako hustota

posuvného proudu [2] [20].

- —

Jy = jwD, (1.3.15)

Ji = jwéE. (1.3.16)

Staticka elektrickd vodivost a ztratovy Cinitel mohou byt sdruzeny do tzv. ekviva-

lentniho ztratového ¢initele [2] [20].
(1.3.17)

Nahrazenim ztratového cinitele ekvivalentnim ztratovym ¢initelem v definici kom-
plexni permitivity ziskdme ekvivalentni komplexni permitivitu €, a rovnice (1.13) miize

byt zjednodusena na [2]| [20]:
VxH = jwE. (1.3.18)

Dalsi velmi ¢asto vyuzivana veli¢ina je tzv. ekvivalentni vodivost o, (S-m™!) a

mérna vodivost o (S-m™!), kdy plati vztah [2] [20]:
oo = o+we. (1.3.19)
Rovnice (1.13) pak tedy nabyva tvaru [2]| [20]:
VxH = o0,E+ juéE. (1.3.20)
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Obrézek 1.3.3: Zdavislost relationi permativity tkani na frekvenci. Prevzato a upraveno
z [20].
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Dielektrické vlastnosti tkané jsou vysoce disperzni, tzn. ze je zde zéavislost Sifeni
fazové viny na jeji frekvenci (viz obrazek 1.3.3 a 1.3.4), kvuli bunééné a molekularni re-
laxaci generované ruznymi ¢dstmi tkani v raznych frekvencich. V mikrovlnné oblasti je
diilezita tzv. dipolova relaxace volnych molekul vody. Z tohoto divodu jsou dielektrické

vlastnosti tkani v mikrovlnné oblasti tmérné pravé obsahu vody. 2] [4]

1.4 Veli¢iny vyuzivané v mikrovinné hypertermii

1.4.1 Hustota dopadajiciho vykonu

Hustota dopadajiciho vykonu p (W -m™2) je dobfe méfitelnd veli¢ina, ale sama o sob&
nedefinuje expozici tkané elektromagnetickym polem s dostate¢nou presnosti, nebot se
do tkané dostane vlivem c¢astecného odrazu netplné mnozstvi dopadajictho vykonu.
Hustotu dopadajiciho vykonu lze zjistit pfepoc¢tem z namérené intenzity elektrického

a magnetického pole. [2] [21]

|E(z,y,2)?

—_— 1.4.1
b 120m (141)
p = 1207|E(z,y, )% (1.4.2)

1.4.2 SAR (Specific Absorption Rate)

SAR (W - kg™'), neboli specifickd mira absorpce je fyzikilni veli¢ina, ktera je defino-
vana jako mmnozstvi elektromagnetické energie na jednotku hmotnosti. SAR v biologické
tkani vystavené radiofrekvenc¢nimu poli zavisi na nékolika faktorech, véetné geometric-
kého usporadani tkané, dielektrickych vlastnostech a orientaci tkané vuci zdroji. |3]
Tato velic¢ina se ¢asto pouziva jako primarni dozimetricky parametr pro standardi-

zaci vystaveni tkané elektromagnetickym vinam a je vyjadiena jako:

2
sap = 2EC (1.4.3)
0

kde o (S-m™) je vodivost tkang, p (kg - m~3) je hustota tkins a E (V-m™!) je
intenzita elektrického pole. [22]

Vyhodnoceni specifické miry absorpce v tkanich je pomérné slozité a zpravidla byva
doplnéno numerickymi simulacemi. SAR lze experimentalné vyhodnotit dvéma meto-
dami. Prvni zpusob méfeni, pomoci EF sondy, je rychlé a neinvazivni feSeni. Méfici
systém se sklada z PC, jednotky pro sbér dat (DAE), sondy, robotického ovladace,
fantomu a testovaného zafizeni. Prvnim nezbytnym krokem je referenc¢ni méfeni sta-

cionarniho bodu s nizkou hodnotou vyzarovani SAR. Nésleduje faze, pfi které sonda
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skenuje fantom a sleduje pfiblizné lokace s nejvyssi hodnotou SAR, pficemz vzdéle-
nost mezi sondou a fantomem by méla byt vétsi, nez prumér sondy. Nejvyssi hodnoty
byvaji zpravidla naméfeny na povrchu homogenniho fantomu. Pfi tfeti fazi dochazi k
urceni kubického priméru SAR. SAR je nasledné vypocitin extrapolaci naméfenych
hodnot z povrchu fantomu. Poslednim krokem je méfeni SAR na stejném misté jako v
prvnim kroku. Rozdil mezi hodnotou naméfenou na zacatku a na konci je oznaCovan
jako posun, ktery by mél byt udrzovan v rozmezi £5 %. [22]

Druhym zpiisobem méfeni je tzv. termografickd metoda, kterd je zaloZena na sni-
mani rozlozeni teploty termokamerou ve fantomu. Tento métici systém zahrnuje kromé
termokamery a fantomu také oscilator, zesilovac, zdroj zareni v podobé antény a PC.
Pro zanedbatelné hodnoty tepelné difuze béhem vystaveni elektromagnetickému poli,

plati vztah:

AT

kde ¢ (J-kg™'-K™') je mérna tepelna kapacita fantomu, AT (K) je navyseni teploty
a At (s) je doba vystaveni elektromagnetickému poli. Teplotni narust je tedy piimo
amérny distribuci SAR. Homogenni fantom je vystaven vysokofrekvenénimu zafeni po
urcity cas. Nasledné jsou pofizeny termografické snimky fantomu v fezu a stejné tak i
v identickém referenénim fantomu, ktery zafeni vystaven nebyl. [22]
strukturou. Z duvodu potieby vysokého vyzafovaného vykonu je naopak tato metoda
naprosto nevhodnéa pro méfeni vyzafeného SAR u nékterych zatizeni, jako napt. u
mobilnich telefoni. [22]

1.4.3 ARD (Absorption Rate Density)

Mira hustoty absorpce ARD (W-m™3) je veli¢ina povahové blizk4 veli¢iné SAR. Jedna
se o vykon absorbovany na jednotce objemu. Plati vztah:

AT (z,y, 2)

ARD —
& P A

(1.4.5)

kde ¢ (J-kg™'- K1) je mérna tepelna kapacita biologické tkiné nebo fantomu a 7

(K) je ¢asové zavislé prostorové rozlozeni teploty. 2] [21]

1.4.4 Intenzita elektrického pole

Tato veli¢ina je vhodné spiSe pro vyjadieni icinku elektromagnetického pole pro rozsah
pusobeni od stejnosmérné veli¢iny aZ po oblast radiotechnickych kmito¢ta (tj. asi do
300 MHz). 2] [21]
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1.4.5 Intenzita magnetického pole

Analogicky k predchozi veli¢ing. [21]

1.4.6 Ztratovy cCinitel

Ztratovy Cinitel €” je bezrozmérna velic¢ina, kterd se vyuziva pii vyjadreni ztrat v die-
lektriku, které nastavaji pii vystaveni materidlu mikrovinnému zafeni. Plati vztah:

¢ = w:’EO, (1.4.6)

kde w (rad - s7!) je thlova frekvence, €, (=) je relativni permitivita a ¢ (F - m™1)

je permitivita vakua. [2] [21]

1.4.7 Hloubka vniku

Hloubku vniku ¢ (m) ovliviiuje pfedevsim frekvence elektromagnetické viny, velikost
apertury aplikdtoru a vlastnosti biologické tkané. Pro termoterapii se pouziva upravené
hloubky vniku. Za 100 % se uvazuje v hloubce 10 mm pod povrchem tkané. Hloubka
vniku 019 je pak dana poklesem vykonové hustoty na 50 %. Piedpokladame-li rovinné

rozlozeni elektromganetické viny, pak za téchto podminek plati:

B8 0346

, (1.4.7)

kde 3 (-) je konstanta atlumu. Z rovnice je ziejmé, 7Ze upravena hloubka vniku pro

mikrovinnou termoterapii je:

V tomto vztahu je 0 jako hloubka vniku pro ztratové prostiedi definovana vztahem:

z ¢ehoz je zfejmé, ze upravend hloubka vniku pro mikrovlnnou termoterapii je:

5§ = — 2 (1.4.9)

V2 fuo’
kde f (Hz) je frekvence viny, u (H - m™!) je permeabilita a o (S-m™!) je mérné
vodivost. [2] [21]

1.4.8 EFS (Efektivni plocha pole)

Efektivni plocha pole EF'S je parametr, ktery urc¢uje miru plochy ohrani¢ené konturou
s 25% hodnotou maxima SAR vztazené k velikosti vyzatujici apertury A, tedy [19]:

ASARr25%

EFSy; = y

(1.4.10)
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25 % maxima SAR je obecné povazovano za nejmensi potfebny dodévany vykon
k efektivnimu ohievu biologické tkané, aniz by doslo k pfehiati tkiné 100% hodnotou
SAR. K urceni EFS dochazi v hloubce minimalné 10 mm pod povrchem fantomu, a
to jednak z diavodu vypocetni chyby rozlozeni SAR na povrchu fantomu, ale také z

davodu, ze ddiky vodnimu bolu lze povrch fantomu efektivné chladit. [19]

1.5 Cile prace

Cilem této prace je navrh mikrovinného systému aplikdtoru pro potieby animalnich
experimenti na mySich. V prvni ¢asti navrhuji v numerickém simulatoru elektrického
pole Sim4Life regionalni aplikdtor pro mikrovinnou hypertermii, ktery nasledné reali-
zuji. Regionalni aplikator je slozen ze ¢tyt anténnich elementi. Tento mnou navrzeny
element, rezonujici na frekvenci 2450 MHz, spolu s jiz existujicim anténnim elementem
rezonujicim pii frekvenci 434 MHz, pouzivam jako model v numerickych simulacich pro
piipad anténniho elementu vyzarujiciho do homogenniho kvidrového modelu svalové
tkané. Nasledné je proveden odpovidajici experiment, jehoz vysledky porovnavam s
vysledky numerickych simulaci na zakladé parametru efektivni plochy pole (EFS).

Ve druhé ¢asti této prace se vénuji navrhu a vytvoreni numerickych modelt regio-
nalnich systému pro obé uvazované frekvence se ¢tyfmi anténnimi elementy. V téchto
modelech systémi pracuji s anatomicky vérnym dielektrickym modelem myS8i. 7 vy-
sledkti numerickych simulaci vyhodnocuji objem mysi, ve kterém je veli¢ina SAR vyssi

nez 25 % jeji maximalni hodnoty v modelu mysi.
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Kapitola 2

Metody

V této kapitole vysvétluji navrh anténniho elementu rezonujiciho pii frekvenci 434 a
2450 MHz v softwarovém prostiedi ZMT Sim4Life. Dale popisuji pfipravy a nastaveni
numerickych simulaci v pfipadé homogenntho kvadrového modelu a systému regionél-
niho aplikatoru se ¢tyfmi anténnimi elementy na anatomicky vérném dielektrickém mo-
delu mysi, a to pro obé pracovni frekvence. Pro tcely experimenti popisuji jednotliva
vyuziti dielektrického modelu mysi, agarového fantomu a nékterych kment laboratorni
mysi. V zavéru této kapitoly se vénuji komplexnimu popisu systému pro mikrovinnou
hypertermii z pohledu mnou pouzivané techniky a navrhu nékterych prvki, véetné

konstrukce vytvoreného aplikatoru pro pracovni frekvenci 2450 MHz.
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2.1 Numerické simulace

Numerické simulace lze v ramci této diplomové prace aplikovat ve dvou pfipadech.
Jednak slouzi k analyze rozlozeni elektromagnetického pole ve fantomu s vyuzitim pro
stanoveni predpokladanych vysledkii planovaného experimentu. Zejména pro potieby
animalnich experimenti je nutné zohlednit vysledky simulovaného rozlozeni SAR, ne-
bot narozdil od fantomu nelze tuto mapu rozlozeni experimentalné zjistit.

Druhé vyuziti pak nachazi pfi navrhu nového anténniho elementu, kdy se vyvoj
odviji od vysledkt simulaci na fantomu a dle nich Ize pak model postupné optimalizo-
vat. V kapitole 2.1.2 uvadim nékolik konfiguraci navrhu modelu, které bud predchézely

kone¢nému navrhu, nebo které Ize pripadné pouzit pro dalsi vyvoj.

2.1.1 Zurich Med Tech Sim4Life

Zurich Med Tech (ZMT) Sim4Life je simula¢ni software, ktery disponuje vykonnym pa-
rametrickym 3D modelovacim prostiedim zaloZzenym na forméatu ACIS pro vytvéafeni
pokro¢ilych interaktivnich CAD model, nebo vysoce kvalitnich modelu vytvorenych
ze segmentovanych obrazovych dat. Renderovaci OGL a VTK engine umoziuje inter-
aktivni vizualizaci velkych a slozitych sestav objemovych dat a CAD modela. [11]
Nésledné zpracovavani v Sim4Life poskytuji kompletni prehled od vysledkt simu-
laci, méfeni a zobrazovani dat, pies pokro¢ilé vizualizace a analytické schopnosti. [11]
Sim4Life kombinuje realistické numerické fantomy s nejvykonnéjsimi vypocetnimi
fyzikalnimi dekodery a umoziuje tak pfimo analyzovat realné biologické jevy na nejpo-
krocilejsich modelech tkani. Umoznuje presné vazani multifyzikilnich simulaci a fadu
alternativnich pfizptsobeni pro urychleni ¢innosti v oblasti vyzkumu a vyvoje, navrho-
vani a optimalizaci zdravotnickych prostiedkii a zpiisobi 1é¢by, posouzeni bezpecnosti

a ucinnosti. [12]

2.1.2 NAvrh anténniho elementu

V numerickém prostiedi Sim4Life jsem vytvofil anténni element rezonujici pii frekvenci
434 a 2450 MHz.

V piipadé nizsi z uvedenych pracovnich frekvenci jsem pii navrhu modelu volil roz-
méry elementu vytvoreném Ing. Hanou Trefnou, PhD. na Fakulté elektrotechnické. K
sestaveni tohoto modelu jsem pouzil nékolik kvadrovych bloki, spojenych v jeden celek
k vytvoreni téla aplikdtoru. Pro vnitini ¢ast zastupujici indukéni slozku tohoto apliké-
toru jsem pouzil nékolik cylindri, které jsem za sebou sestavil tak, aby co nejvérnéji
interpretovaly obdélnikovou smycku. Po namodelovani jsem obé ¢asti sloucil v celek za

ucelem lepsi manipulace pii posunu a rotaci. Napajeni je v modelu feSeno diskrétnim
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zdrojem v podobé tsecky. Kompletni informace k ndvrhu tohoto elementu lze najit v
[18].

Urceni velikosti zminéného elementu zavisi na navrhu indukéni a kapacitni slozky.
Névrh a vypocet vychazi z deskového kondenzatoru a obdélnikové smycky. Délka tohoto
symetrického obdélnikového vodice je srovnatelna s polovinou délky viny. [18]

Analogicky k predchozimu aplikdtoru tedy byly urceny rozméry odpovidajici apli-

katoru rezonujicimu pfi frekvenci 2,45 GHz dle nésledujicich vztahii:

L' = 0,2-1(log (%) ~1), (2.1.1)

L = L'-1077, (2.1.2)

kde L' (nH) a L (H) je indukénost kruhového vodice, [ (mm) je délka a d (mm)

pramér kruhového vodice.

S

¢ = €0r 77 (2.1.3)
lal

C = eoeTFb, (2.1.4)

kde C' (F) je kapacita, €y (F-m™) je permitivita vakua, S (m?) je plocha desky
kondenzatoru, I, a I, (m) jsou rozméry této plochy a h (m) je vzdalenost prstu od
zemni desky. Relativni permitivitu €, v tomto piipadé zanedbavame.

Vysledna frekvence je nasledné dana vztahem:

1
f o= el (2.1.5)

kde f (Hz) je frekvence, L a C jsou indukénost a kapacita z predchozich vypoéti.
Jednotlivé rozméry pro navrh elementu rezonujiciho na frekvenci 2450 MHz jsou
uvedeny v nésledujici tabulce. Pro srovnani jsou uvedeny i rozméry elementu rezonu-

jiciho na frekvenci 434 MHz.

Tabulka 2.1.1: Tabulka rozmeéri elementu rezonujiciho pii frekvenci 434 a 2450 MHz.
Frekvence (MHz) [ (mm) d (mm) [, (mm) [, (mm) A (mm)

434 350 1,5 20 29 6
2450 60 1,5 6 10 15
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23 15 1,5 10

Obrazek 2.1.1: Schéma kapacitni sloZky anténniho elementu pro frekvenci 2450 MHz.

Rozméry wvedeny v milimetrech.

Obrazek 2.1.2: Ndvrh anténniho elementu rezonujiciho pri frekvenci 434 MHz (vlevo)
a 2450 MHz (vpravo) v numerickém simuldtoru SimJLife.
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Tabulka 2.1.2: Rozmeéry vyzaiugici apertury anténniho elementu pro obé frekvence

Frekvence (MHz) Vyska v (mm) Siika s (mm) Plocha apertury A, (mm?)

434 53 29 1537
2450 53 10 530

Velikost vyzatujici apertury A, smyc¢kového anténniho elementu je rovna plose pii-
lozné casti, tedy Celni sténé paskové casti elementu. Rozméry téchto apertur pro obé
pracovni frekvence jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Néavrh modelu doprovazelo nékolik simulaci na homogennim fantomu. V zavislosti
na vysledcich téchto simulaci probéhlo béhem navrhu také nékolik dprav. Nékteré z

téchto navrhu s vysledky simulaci uvadim v nésledujicich snimcich.

Obréazek 2.1.3: Ndvrh anténniho elementu s kratsi viyskou apertury a dvéma zdvity in-

dukeni smycky v Tezu yz.

(X,¥,2,10)
[W/kg]
0.0076

Obrazek 2.1.4: Ndvrh anténniho elementu s kratsi vijskou apertury a dvéma zdvity in-

dukenid smycky v Fezu xz.
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Obréazek 2.1.5: Navrh anténniho elementu s kratsi vyskou apertury a jednim zdvitem

iduként smycky v Fezu yz.

Obrazek 2.1.6: Ndavrh anténniho elementu s kratsi vyskou apertury a jednim zdvitem

duként smycky v Fezu xz.

Obréazek 2.1.7: Ndvrh anténniho elementu s jingymi rozmeéry kapacitni sloZky a dvéma

zavity indukcni smycky v Tezu yz.
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Obréazek 2.1.8: Ndvrh anténniho elementu s jingmi rozmeéry kapacitni slozky a dvéma

zavity indukcni smycky v fezu xz.

Obrazek 2.1.9: Ndvrh anténniho elementu s jednim zdvitem indukcéni smycky natocené

0 25° v Tezu yz.

Obrazek 2.1.10: Ndvrh anténniho elementu s jednim zdvitem indukcéni smycky natocené

0 25° v Tezu xy.
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2.1.3 Numericky model laboratorni mysi

Vypocetni animalni fantomy jsou pro biofyzikalni simulace, pracujicimi s realistickou
geometrii a vlastnostmi tkani, velmi potfebné. Pro ucely animalnich experimenti na
mysich je tedy nutné pouzit odpovidajici fantom. Spole¢nost I'T’IS Foundation nabizi
numericky model my$i, ktery zahrnuje 50 riznych tkani. Dielektrické vlastnosti téchto

tkani jsou uvedeny v piiloze A4.

Obrazek 2.1.11: Numericky model mysi od spolecnosti IT’IS Foundation. |8]

Spole¢nost IT’'IS Foundation deklaruje model odpovidajici laboratorni mySi o realné
hmotnosti 35,5 g [8]. Uvazujeme-li, Ze prumérna celkova hustota téla mysi je shodna
s hustotou lidského téla (945 kg - m™3 po nadechnuti, 1025 kg - m™ po vydechnuti,
primérné hustota 985 kg - m™2), pak je realny objem tohoto modelu 36,0 ml. Rozliseni

pii poctu 126,691-10% voxelit modelu je tedy dano nésledujicim vypoctem.

Vin
vor —  Txr 2.1.
Viw = 3 2.16)

kde V,,, (L) je objem mysi a Ny (-) je pocet voxelu v dielektrickém modelu mysi.

36,0

Veor = 96 601108 ™

View = 2,84-107"*mL

Jeden voxel mé tedy objem V,,, 2,84 -10~* mL, resp. 0,284 mm?.
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2.2 Agarovy fantom

Fantom je nezbytnou soucasti pti experimentalnim ovétovani aplikdtori. V mikrovinné
hypertermii se jedna o zafizeni, jehoz ti¢elem je napodobit dielektrické vlastnosti zivé
tkané. Agarovy, tzv. vodni fantom je pomérné nestabilni, a proto je vhodné jej vytvofit
maximalné nékolik hodin pied provedenim experminetu. P¥i pokojové teploté se z fan-
tomu po Case zacne odparovat voda a tim méni svoji permitivitu. Vynik4 zejména svoji
snadnou piipravou. Slozeni a hmotnost jednotlivych slozek je uvedena v néasledujici

tabulce.

Tabulka 2.2.1: Tabulka zastoupeni sloZek agarové smési o hmotnosti 700 g pro frekvenci
484 MHz [13]

Prisady Hmotnostni zastoupeni (%) Realna hmotnost (g)

' Destilovana voda 95,7 669,9
Agarosa 4,0 28.0
Chlorid sodny NaCL 0,3 2,1

Tabulka 2.2.2: Tabulka zastoupeni sloZek agarové smési o hmotnosti 700 g pro frekvenci
2450 MHz |23]

Prisady Hmotnostni zastoupeni (%) Realna hmotnost (g)
Destilované voda 95,8 670,6
Agarosa 4,0 28,0
Chlorid sodny NaCL 0,2 1,4

Navazené prisady jsou v naddobé za stalého michani ohfivany, a to pfi teploté pii-
blizné 80 °C, dokud nedojde ke zméné vyskozity. Tato agarova smés pak musi zistat
na chladném misté v nddobé s odpovidajicimi rozméry, a to do té doby, dokud tplné
nezatuhne. Pfed pouzitim by vSak mél alespon néjakou dobu odstat pii pokojové tep-

loté.

2.3 Mysi pro tcely animalnich experimenti

Laboratorni my$ ma pro pouziti jako modelovy organismus mnoho vyhod. Tento v
experimentech nejcastéji pouzivany savec s malou velikosti vynika snadnou manipulaci
a relativné levnym chovem. Diky pouziti u Siroké védecké komunity existuje mnoho

zdroju, popisujici kup¥ikladu rizné mutantni kmeny. [9]
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Animéalni experiment v rdmci této prace zahrnoval 12 laboratornich mysi o tiech
raznych kmenech. Kmen C57BL /6 patii mezi nej¢astéji pouzivany a vyznacuje se pie-
devsim slabou néachylnosti k tumoru, naopak velice silnou k hyperglykémii a hyperin-
sulinémii. Vysokou néchylnost ma také k aterosklerdze vyvolané dietou, hydrocefalu,
malokluzi a k riznym o¢nim defektiam. [24]

BALB/cJ je kmen velice ¢asto vyuzivany pro imunologické studie. Takova mys je
pomérné odolna k ateroskleroze vyvolané dietou, naopak vnimava na demyelinizac¢ni
onemocnéni vyvolané TMEV a k plicnim zanéttum zpusobenym TH-2-lymfocyty. Je
také uzitecna pro vyvoj vakcin a studia infekénich chorob. [24]

B+D-NK1.1neg je novy kmen, vyslechtény za spoluprace CVUT, viz [5].

O, pa,
=

Obrazek 2.3.1: Lécba laboratorni mysi kmene C57BL/6 (vlevo), Balb/cJ (stied) a B+D-
NK1.1neg (vpravo). Fotografie byly potizeny béhem experimentu ve Statnim zdravotnim

ustavu.

2.4 Systém pro mikrovlnnou hypertermii

Systém pro mikrovlnnou hypertermii se sklada z nékolika komponent. Z generdtoru
elektromagnetickych vin je napajen ptes koaxidlni port mikrovinny aplikator, ktery se
sklada v pripadé regionalniho aplikadtoru z nékolika budicich smycek, neboli anténnich
elementi. Mezi generator a aplikidtor je ¢asto umistén transformétor pro lepsi dola-
déni rezonance a minimalizaci odrazeného vykonu. Aplikator je v pfimém kontaktu s
vodnim bolem. Ten zajisti ochlazeni povrchu fantomu, pripadné zivé tkané, na kterou
je prilozen. V ptipadé agarového fantomu miize byt teplota v fezu snimana termoka-
merou, v zivé tkani pak zavedenymi teplotnimi ¢idly. V nasledujici ¢asti popisuji tyto

jednotlivé komponenty.

2.4.1 Generator elektromagnetickych vin

Aplikator byl pro pracovni frekvenci 434 MHz napéajen generatorem UHF-POWER-
GENERATOR PG 70.150.2. Vykon byl v pfipadé animalniho experimentu regulovan
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v zavislosti na rustu teploty, jak je uvadéno v kapitole 1.1. Pti experimentu na homo-
gennim fantomu byl vykon nastaven na 25 W po dobu expozice 5 minut.

V pripadé anténniho elementu rezonujictho p¥i frekvenci 2450 MHz byl pouzit ge-
nerator neznamého vyrobce. Vykon byl béhem experimentu na homogennim fantomu

nastaven na 10 W, taktéz po dobu 5 minut.

F

Obréazek 2.4.1: Generdtor elektromagnetickiyjch vin o frekvenci 434 MHz (vlevo) a 2450
MHz (vpravo).

2.4.2 Regionalni aplikator

Zakladnim principem regionalniho aplikatoru je vytvoreni sbihavé valcové (resp. elip-
tické) viny, ktera umozihuje ohiev rozsahlejsi oblasti. Pro dany polomér ohfivané ob-
lasti volime kmitocet generované viny tak, aby teplota rostla smérem ke stiedu. [18]
V této praci se zabyvam navrhem a optimalizaci regiondlnich aplikdtori pro pouziti
pii pracovni frekvenci 434 a 2450 MHz. Jejich vyhodnoceni bude probihat na zékladé
parametru efektivni plochy pole.

Aplikdtor rezonujici pii frekvenci 434 MHz byl vyroben Hanou Trefnou v ramci
diplomové prace na Fakulté elektrotechnické, CVUT. Tento aplikator dokéze fokusovat
energii v agarovém fantomu o priméru 10 cm. Je tvoren ¢tyfmi anténnimi elementy,
které jsou navrzeny a realizovany ve tvaru rezonanc¢ni smycky doladované soustiedénou
kapacitou. Jeden konec smycky, k jejiz vyrobé byl pouzit médény drat o priméru 1,5
mm, je upevnén v dutince N-konektoru, kam je vyveden jeho stfedni vodi¢. Uchyceni
druhého konce je v prirubé konektoru. Smycka je tvorena dvéma zavity a vytvarovana
tak, aby piislusné konce vytvorily obdélnikovou plochu. [18]

Stejné jako v piipadé aplikatoru se smyckami rezonujicimi pii frekvenci 434 MHz
je i pti pouziti smycek rezonujicich pii 2450 MHz aplikator tvoien ¢tyfmi anténnimi
elementy. Z vysledku nékolika simulaci jsem v8ak zjistill, Ze je nejlépe schopen fokusovat

energii ve fantomu o priméru 5 cm.
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Obrazek 2.4.2: Budici smycky aplikdtori rezonujicich p¥i frekvenci 484 MHz (vlevo),
2450 MHz (vpravo).

Konstrukéné se samotny element pri této frekvenci, kromé jiz uvedenych rozmeéri,
lis také v poctu zaviti smycky, kdy je v tomto piipadé smycka tvorena pouze jednim
zavitem. Snimky z numerickym simulaci, kde testuji pravé pouziti smycky s jednim a

dvéma zavity, jsou uvedeny v kapitole 2.1.2.

Obrézek 2.4.3: Budici smycky pro obé pracovni frekvence

Pro napajeni anténniho elementu rezonujiciho pii frekvenci 2450 MHz byl pouzit,

predevsim pro 1épe odpovidajici rozméry, konektor SMA.
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Obrézek 2.4.4: Vytvoreny aplikdtor pro pracovni frekvenci 2450 MHz se ¢tyrmi antén-

nimsi elementy.

2.4.3 Vodni bolus a chladici systém pro tcely animalnich expe-

rimentu

Vodni bolus je zafizeni, které se stalo souc¢asti bézné praxe v oblasti mikrovinné hyper-
termie. Slouzi jednak k ochlazeni povrchu téla ve snaze zabranit pfehiati a popéaleni, a
déle také k zajisténi dobrého kontaktu mezi aplikdtorem a ktzi. Zvoleni spravné teploty
cirkulujici destilované vody je zasadni nejen k zajisténi efektivniho chlazeni, ale také k
urc¢eni spravné hloubky t¢inné hypertermie. [16]

Vodni bolus je obvykle vyuzivan v podobé tenkosténného plastového vaku s pfivodni
a odvodni hadickou pro cirkulaci destilované vody. Pro tcely animélniho experimentu
na mysich jsem vytvoril zcela jiny systém chlazeni, ktery lépe odpovida charakteru
pouzivanych regionalnich aplikator.

Valcova nadoba je témér zcela vyplnéna destilovanou vodou, ve které je fantom
(piipadné laboratorni mys) ponoten. Pramér této nadoby pro pracovni frekvenci je 10
cm, pro 2450 MHz pak 5 cm. Teplota vody v nadobé je kontrolovina a v zavislosti
na priubéhu regulovana pomoci vodniho cirkuldtoru s termostatem. Skrz valcovou né-
dobu je vedena spirdlovité stocend gumové hadicka, kterou destilovand voda ptitéka z

cirkulatoru a nasledné druhym koncem hadicky opét odtéka.
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Obrazek 2.4.5: RozloZeni teploty uvnitt fantomu za pouziti vodniho bolu s riznou tep-

lotou cirkulugici vody. Pievzato a upraveno podle [16].

Obrazek 2.4.6: Tenkosténng plochy vodni bolus (vlevo) a navrZeny chladici systém
(vpravo).

Obrazek 2.4.7: Chladici systém aplikdtoru o frekvenci 434 MHz (vlevo) a 2450 MHz

(vpravo) pro icely animdlnich experimenti na mysich.
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S vhodnou volbou aplikatoru a ukotveni fantomu pak lze provadét 1é¢bu jak mela-

nomu, tak i hloubégji ulozenych nador.

2.4.4 Meéreni teploty

Teplota byla nejprve méfena standardnimi termoclanky, které byly zcela nevyhovujici.
Ihned po spusténi vykonového generatoru se na senzorech zacal indukovat proud a
namérend teplota byla nékolikanidsobné vyssi, nez jaka by méla byt ve skutecnosti. 7
téchto divodil byly termoc¢lanky nahrazeny optickymi vlaknovymi senzory.

Pro zjisténi teplotniho rozlozeni v fezu fantomu byly pofizovany snimky termoka-

merou.

Obréazek 2.4.8: Jednotka pro mérent teploty s optickymi vldknovymi senzory
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Kapitola 3

Vysledky

V této kapitole prezentuji vysledky jednotlivych ¢asti zadani. V prvni ¢asti se vénuji
anténnimu elementu vyzaiujictho do homogenniho kvadrového modelu, kde popisuji
nastaveni a vysledky numerickych simulaci pro pracovni frekvence 434 a 2450 MHz, ze
kterych je nasledné vypocitana efektivni plocha pole (EFS). Nasledné popisuji piipravy
a vysledky odpovidajiciho experimentu na fantomu pro porovnani EFS ze simulaci. Ve
druhé ¢asti pak obdobné popisuji numerické simulace pro piipad regionalntho apliké-
toru se ctyfmi anténnimi elementy. Z vysledki téchto simulaci je pak pro obé pracovni
frekvence vypocitan objem my$i, ve které dosdhne hodnota SAR alespon 25 % svého

maxima.
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3.1 Anténni element vyzarujici do homogenniho kva-

drového modelu

Jednim z cili této prace je navrhnout a realizovat anténni elementy pro pracovni frek-
vence 434 a 2450 MHz. V néasledujici ¢asti uvadim vysledky z numerickych simulaci pro
piipad anténniho elementu vyzaiujiciho do homogenniho kvidrového modelu svalové
tkané a nasledné i z odpovidajictho experimentu. Obé tyto metody porovnaviam na

zakladé vyhodnoceni EFS, tedy efektivni plochy pole.

3.1.1 Nastaveni numerickych simulaci

Jako homogenni model jsem navrhl kvadr s dielektrickymi vlastnostmi odpovidajicimi
svalové tkani pii frekvenci 434 MHz a nésledné 2450 MHz. Soucésti modelu je také
vodni bolus. Tomu jsou pfitazeny dielektrické vlastnosti odpovidajici destilované vodé.
Kvili absenci nastaveni pocatec¢ni teploty vodniho bolu a neschopnosti cirkulace pro

odvod tepla, je jeho funkce v ramci numerickych simulaci zna¢né omezena.

Tabulka 3.1.1: Rozmery homogenniho kvddrového modelu a vodniho bolu

Téleso Délka = (mm) Sifka y (mm) Vyska z (mm)
Kvadrovy model 100 70 70
Vodni bolus 100 10 70

Tabulka 3.1.2: Vstupni parametry pro vypocly numerickym simulaci

Parametr 434 MHz 2450 MHz
Plocha vyzafujici apertury A, (mm?) 1537 530
Plocha fezu A,, (mm?) 7000 7000

3.1.2 Vysledky numerickych simulaci

Po nastaveni vSech potfebnych parametru jsem provedl simulace pro obé pracovni frek-
vence. Parametry, které lze zjistit ihned z vysedkt simulace, ptipadné po exportu dat
ze Sim4Life do softwarového prostiedi Matlab, jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Nize
v této kapitole jsou zobrazena rozlozeni SAR ve dvou piipadech pro kazdou frekvenci -
na povrchu fantomu a v hloubce 1 cm v ose xy. Pro lepsi orientaci uvadim také snimky

rozlozeni SAR vzhledem k vyzafujici apertufe anténniho elementu.
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Tabulka 3.1.3: Parametry vypocitané numerickymsi simulacemi pro obé frekvence

Parametr 434 MHz 2450 MHz
SARpyax (mW -kg™h) 0,9484 0,3511
Celkovy pocet voxela fezu Ng (-) 8874 8874

0.000948

Obréazek 3.1.1: Anténni element rezonujici pii pracovni frekvenci 434 MHz vyzatujict

viict homogennimu kvddrovému modelu

Obrazek 3.1.2: RozloZeni SAR na povrchu homogenniho kvddrového modelu pii frek-
venct 434 MHz v ose xy
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kg
0.000948

Obrazek 3.1.3: RozloZeni SAR na povrchu homogenniho kvddrového modelu pii frek-
venci 434 MHz v ose xz

lr |."1I-‘I:"FI F-._IJ_JT
0.000948

Obrazek 3.1.4: RozloZeni SAR v hloubce 1 c¢m homogenniho kvddrového modelu pri
frekvenci 434 MHz v ose zy

0.000351

Obrazek 3.1.5: Anténni element rezonujici pri pracovnt frekvenci 245 MHz vyzatujict

viicr homogennimu kvddrovému modelu
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SAR(x,y,z,f0)

lr L"t'_.w' L_L-.r r
0.000351

Obrazek 3.1.6: RozloZeni SAR na povrchu homogenniho kvddrového modelu pii frek-
venci 2450 MHz v ose xy

0.000351

Obrazek 3.1.7: RozloZeni SAR na povrchu homogenniho kvddrového modelu pii frek-
venci 2450 MHz v ose xz

Obrazek 3.1.8: RozloZeni SAR v hloubce 1 c¢cm homogenniho kvddrového modelu pri
frekvenci 2450 MHz v ose xy
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3.1.3 Vypocet efektivni plochy pole v homogennim kvadrovém
fantomu
Parametry, které definuji v predchozi kapitole, jsou nezbytné pro vypocet EF'S. K tomu

jsou pouzity vztahy, které uvadim nize. V tabulce 3.1.4 jsou pak uvedeny vypocitané

parametry v obou pfipadech pro kazdou pracovni frekvenci.

SAR),
SARysq = TMAX (3.1.1)
N
ASAR25% - Ayz S]‘L\‘7§25% (312)
A
EFS = % (3.1.3)

Pro jasné vyjadieni souvislosti mezi veli¢inami ziskanymi ze simulaci a témi, které
jsou nasledné dopocitany, uvadim také ukazkovy vypocet pro pripad modelu anténniho
elementu rezonujiciho p#i frekvenci 434 MHz s rozlozenim SAR na povrchu homogen-

niho fantomu.

0,9484 - 1073
SARyy =~ —— (W/kg)
5211
ASAR25% = 7000m(mm2)
EFS — 4110
1531

EFS = 2,6744

Tabulka 3.1.4: Parametry dopocitané z vijsledki numerickych simulaci pro obé frekvence

Parametr 434 MHz 2450 MHz
SARys% (mW -kg™') 0,2371 0,0878
Pocet voxelt Ngap,., (-) 5211 1534
Plocha Agap,,,, (mm?) 4110 1210

Efektivni plocha pole EFS (-)  2,6740 2,2831

Vsechny vypocitané hodnoty SAR jsou zaznamendny z hloubky 1 ¢cm pod povrchem
modelu. Parametr Ngag,,,, byl vypocitan v prubéhu pomoci funkce v softwarovém pro-
stfedi Matlab, kterou uvadim v p¥iloze A5. Je to takovy pocet voxeli, kde se vyskytuje
hodnota SAR s hodnotou 25 % svého maxima a vyssi. Tento pocet voxeli, piepoditany

na plochu v mm?, pak odpovida parametru AS ARy -
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50% 25%

Obrazek 3.1.9: Kontury SAR v hloubce 1 ¢m pod povrchem homogenniho kvddrového
modelu pro frekvenci 434 MHz.

Obrazek 3.1.10: Kontury SAR v hloubce 1 cm pod povrchem homogenniho kvddrového
modelu pro frekvenci 2450 MHz.
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3.1.4 Testovani anténniho elementu na fantomu

Testovani anténniho elementu zahrnovalo stejnou konfiguraci, jako pouzivim pii nu-
merické simulaci. Kvadrovy homogenni fantom s rozméry dle tabulky 3.1 byl vyroben

podle navodu, ktery popisuji v kapitole 2.2.

Obrazek 3.1.11: Umisténi anténniho elementu pro frekvenci 434 MHz vzhledem k fan-

tomu.

Obrézek 3.1.12: Umisténi anténniho elementu pro frekvenci 2450 MHz vzhledem k fan-

tomu.
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V tabulce 3.1.5 jsou uvedeny parametry nastaveného vykonu pro obé pracovni
frekvence a zaznamenané teploty fantomu v hloubce 1 cm pod povrchem. Teplota byla
zaznamenana v obou piipadech vzdy na zacatku pied vystaveni fantomu elektromag-

netickému poli a nasledné pak po 5 minutach expozice v misté maximélniho ohfevu.

Tabulka 3.1.5: Parametry nastavené a zaznamenané béhem experimentu.

Frekvence (MHz) 434 2450
Nastaveny vykon (W) 25 10
Doba expozice (min) 5 5
Teplota fantomu pted expozici (°C) 21,2 21,2

Maximélni teplota fantomu po expozice (°C) 34,9 259

V tabulce 3.1.6 jsou pak uvedeny parametry ziskané nasledné v softwarovém pro-
stfedi Matlab, které jsou nezbytné pro vypocet EFS fantomu pro obé pracovni frek-

vence. Vypocet je identicky dle rovnic 3.1.1 az 3.1.3.

Tabulka 3.1.6: Vypocitané parametry v softwarovém prostiedi Matlab.

Frekvence f (MHz) 434 2450
Pocet pixeli celkové plochy N (-)  67,544-10° 67,544-103
Pocet pixeld SARasy (-) 28,509-10% 11,679-10%
Celkova plocha fantomu (mm?) 7000 7000
Plocha SARys5 (mm?) 2955 1210
Plocha apertury A, (mm?) 1537 530
EFS (-) 19223 22837

V nésledujicich snimcich jsou zobrazena teplotni rozlozeni ve fantomu pro obé pra-

covni frekvence a kontury ploch se 100%, 50% a 25% hodnotou maxima SAR.
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349°C

21,2°C

Obrazek 3.1.13: Kontury SAR v hloubce 1 ¢cm pod povrchem homogenniho kvddrového
fantomu pro frekvenci 43/ MHz.

21.2°C

Obrazek 3.1.14: Kontury SAR v hloubce 1 c¢m pod povrchem homogenniho kvddrového
fantomu pro frekvenci 2450 MHz.
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25%

50%

100% -

Obrazek 3.1.15: Kontury SAR v hloubce 1 ¢cm pod povrchem homogenniho kvddrového
fantomu pro frekvenci 434 MHz.

Obrazek 3.1.16: Kontury SAR v hloubce 1 c¢m pod povrchem homogenniho kvddrového
fantomu pro frekvenci 2450 MHz.
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3.2 Regionalni systém se ¢tyimi anténnimi elementy

Dalsim cilem této prace je vytvofit numericky model regionalniho systému pro obé
uvazované pracovni frekvence se ¢tyfmi anténnimi elementy. V tomto modelu je pouzit
anatomicky vérny dielektricky model myS8i. Vysledkem je vyhodnoceni objemu mys$i,

ve kterém je velicina SAR vy$si nez 25 % jeji maximéalni hodnoty v modelu mysi.

3.2.1 Vytvoreni numerického modelu regionalniho systému

V névrhu a feSeni numerickych simulaci jsem uvazoval identickou konfiguraci, kterou
popisuji v kapitole Vodni bolus. Pro pouziti ¢tyt anténnich elementu rezonujicich pii
frekvenci 434 MHz jsem namodeloval valec o priméru 10 cm, v piipadé pracovni frek-
vence 2,45 GHz pak valec o priuméru 5 cm s permitivitou a vodivosti odpovidajici svymi
hodnotami destilované vodé. Do stfedu tohoto valce je importovan anatomicky vérny

dielektricky model mysi.

Obrazek 3.2.1: RozloZeni elementi regiondlniho aplikdtoru o pracovni frekvenci 434
MHz (vlevo) a 2450 MHz (vpravo) vici dielektrickému modelu mysi.

3.2.2 Nastaveni numerickych simulaci

Nastaveni numerické simulace bylo velmi podobné jako v pripadé vyzafovani antén-
niho elementu do homogenniho kvadrového fantomu. Zasadnim rozdilem je ale vyuziti
rozdilnych dielektrickych parametri v ramci dielektrického modelu mys$i, slozeného z
50 tkani. Dielektrické vlastnosti téchto tkani jsou uvedeny v piiloze A4.

Praveé diky pomérné slozitosti fantomu, a také diky vyuziti ¢tyt anténnich elementi
misto jednoho, je pocet voxeli mesh gridu zna¢né vyssi. Jemnéjsi sit voxela v oblasti

modelu mysi umozni vyhodnotit s vétsi pfesnosti misto ohfevu. Zaroven je velikost
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voxeld po celém objemu modelu stejna, a to predevsim za tcelem jednoduchého vypoctu

objemu my$i, kde je hodnota veli¢iny SAR vy8si, nez 25 % jeji maximalni hodnoty.

3.2.3 Vysledky numerickych simulaci

V nésledujici tabulce jsou uvedeny parametry, které jsou samotnymi vysledky nume-
rickych simulaci (SAR), pripadné urcené z dat exportovanych do prostiedi Matlab.
Déale uvadim snimky rozloZzeni SAR v anatomicky vérném numerickém modelu mys$i v
osach zy a yz. Snimky jsou pofizeny vzdy v misté fezu, kde se vyskytuje maximélni
hodnota SAR v téchto osach.

Tabulka 3.2.1: Parametry vypocitané numerickymi simulacemi pro obé frekvence

Frekvence f (MHz) 434 2450
SARyax (mW - kg™ 164,018 848,860
Celkovy pocet voxeli pole N (-) 14768,250-10° 12673,350-103
Pocet voxeli modelu Ny (-) 126,691-10°  126,691-10%
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SAR(x,y,z,fd)

Obrazek 3.2.2: RozloZeni SAR v numerickém modelu mysi v fezu xy pri frekvenci 434
MHz.

SAR(x,y,z,f0)
[W/kg]
0.164

MHz.

Obrazek 3.2.4: Rozlozeni SAR v numerickém modelu mysi v Tezu yz pri frekvenci 434

MHz se zvijraznengm modelem tlustého streva.
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MHz.

Obrazek 3.2.6: RozloZeni SAR v numerickém modelu mysi v Tezu yz pFi frekvenci 2450
MHz.

AR(X,y,Z,f0)||

Obrazek 3.2.7: RozloZeni SAR v numerickém modelu mysi v Fezu yz pri frekvenci 2450

MHz se zvyraznénym modelem tlustého streva.
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3.2.4 Vypocet objemu mySsi s hodnotou veli¢iny SAR vySsi nez
25 %

Vezmeme-li v potaz pravé fakt, ze je velikost voxeli v celém modelu mysi uniformni,
Ize snadno vypocitat objem pro jakoukoliv hodnotu SAR. Druhym faktem, ktery vy-
pocet usnadnuje, je ten, ze k absorpci alesponn minimalniho mnozstvi vykonu dochazi
po celém objemu modelu mysi. Tento model je vSak ale diky nastavenym dielektric-
kym vlastnostem jedinym objemem celého vypocitaného pole, kde k absorpci vykonu
dochazi.

V nésledujici ¢asti je uveden vypocet objemového zlomku wgag,,,, tedy poméru
objemu my8i, kde je hodnota SAR vyssi nez 25 % svého maxima. Hodnota SARys9 je

vypocitana stejné jako v pfipadé homogenniho kvadrového modelu.

SAR

SARyy = TMAX (3.2.1)
N o

WS ARy, —%ZQM (3.2.2)

Tabulka 3.2.2: Parametry dopocitané z vysledki numerickyjch simulaci pro obé frekvence

Frekvence f (MHz) 434 2450
SARys0, (mW -kg™) 41,005 212,215
Pocet voxelt Ngar,.,, (-) 5601 833

Objemovy zlomek wgag,., (%) 4,41 0,67

Pro pochopeni souvislosti mezi veli¢inami ziskanymi ze simulaci a témi, které byly

nasledné dopoditany, uvadim ukazkovy vypocet v piipadé pracovni frekvence 434 MHz.

164,018 - 1073 _
SAR25% = 4 (Wkg 1)
5601
WA = 156 Go1 100 )
WSARyy = 4,44%
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Objem, ve kterém je SAR alespon 25% hodnotou svého maxima, lze zjistit na zdkladé
teorie uvedené v kapitole 2.1.3. Zname-li pocet voxeli se SARy59 a redlny objem tohoto

voxelu, lze pak vypocitat objem Vsag,,,, nasledovné:

VsaRysy = NsARyy = Vior (3.2.3)

Pro prehlednost uvadim ukazkovy vypocet:

VsARys, = 833-2,84-107" (cm?)

VAR, = 0,237 cm?

Tabulka 3.2.3: Tabulka s vypocitanymi hodnotami objemu s 25% SAR své mazimdlni
hodnoty.

Frekvence f (MHz) Realny objem Vsag,,, (cm?)

434 1,591
2450 0,237

Vypocet Vsar,,, v zavislosti na hustoté téla pak probihal opét podle rovnice 3.2.3.

Tabulka 3.2.4: Vipocet Vsar,.,, v zdvislosti na hustoté téla.

Hustota Pmin kg : m_3 Pa kg : m_3 Pmazx kg : Hl_3
Celkovy objem mysi V,, (ml) 37,6 36,0 34,6
Objem jednoho voxelu V,,, (ml)  2,96-107% 2,84.107% 2,73-107%
Objem Vsap,., (ml), 434 MHz 1,658 1,591 1,529
Objem Vgag,.,, (ml), 2450 MHz 0,247 0,237 0,227

Rozptyl z Vsar,,, je pak vypocitan dle nasledujiciho vzorce:

Vary — %((;pl 2+ (22— ) (3.2.4)

Ukazkovy vypocet pro frekvenci 2450 MHz pak vypadéa nasledovné:

1
Vary = 3 ((0, 247 — 0,237)2 + (0,227 — 0, 237)2) mlL

Vary = 1,000-10"*mL.
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Smérodatné odchylka je pak déna:

o = VVary, (3.2.5)

jeji hodnota pii frekvenci 2450 MHz je uvedena v ukazkovém vypoctu:

o = +/1,000 104 mL

c = 0,01 mL.

Tabulka 3.2.5: Rozptyl a smérodatnd odchylka z objemu Vsag,.,, pro pracovni frekvence
434 a 2450 MHz.

Frekvence f (MHz) Rozptyl Varx (ml) Smérodatna odchylka o (ml)

434 4,167-1073 0,065
2450 1,000-10~4 0,010
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Kapitola 4

Diskuse
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Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci regionalntho mikrovlnného
aplikdtoru pro potieby animélnich experimentii na mys$ich. Vyhodu regionalntho apli-
katoru oproti aplikdtortim planarnim, které se v ramci experimenti na mysich stan-
dardné pouzivaji, vidim v efektivnéjsim pouziti pti lé¢bé hloubéji ulozenych nadorii.
Béhem experimentu, kdy jsem pouzil regionalni aplikator rezonujici pii frekvenci 434
MHz vytvoreny Ing. Hanou Trefnou, PhD. na Fakulté elektrotechnické, CVUT s pouze
jednou budici smyckou jsem zjistil zaroven i univerzalnost tohoto typu aplikdtoru. Lé-
¢eno bylo 12 mysi tfech riznych kment s inokulovanou linii melanomu B16F10, tedy
kozniho nadoru, pticemz kmen C57BL/6 se ¢inil velice ptiznivymi vysledky z hlediska
destrukce melanomu (viz kapitola 1.1). Provededné simulace, které predchazely tomuto
experimentu, vykazovaly pii této frekvenci pomérné rozsahlou plochu ohfevu. Regeni
vidim v pouZiti aplikdtoru s vyssi frekvenci (2450 MHz), jehoz navrh, konstrukeci a
otestovani v simulacich a na fantomu popisuji pravé v této praci.

Regionélni aplikator jsem navrhl tak, ze kolem vélcové nddoby vyplnéné destilova-
nou vodou je rovnomérné zachycena soustava ¢tyt anténnich elementi. Priameér pod-
stavy této nadoby je 5 cm, k ¢emuz jsem dosSel experimentalné v ramci simulaci. Anténni
element jsem navrhoval taktéz experimentalné s kombinaci rozméri tak, aby indukéni
a kapacitni slozka, které jsou na téchto rozmérech zéavislé, vzdy odpovidaly rezonanc¢ni
frekvenci 2450 MHz. Nékteré ze zkuSebnich navrhia uvaddim v kapitole 2.1.2. Zde bych
nutné zminit navrh, ktery zahrnoval indukéni civku pootoc¢enou o 25°, nebot z vysledku
simulaci je patrné soustiedéni energie ve sméru natoceni civky. Jelikoz je vypocet efek-
tivni plochy pole (EFS) zavisly na plose vyzafujici apertury, bylo nutné navrhnout
element tak, aby odchylka v navrhu pro numerické simulace byla nulova, pro potieby
experimentu pak s ohledem na vyrobu elementu pokud mozZno co nejmensi.

Pro samotnou vyrobu budici smycky jsem pracoval s identickymi rozmeéry dle navrhu
numerického modelu. Vypocty kapacitni a indukéni slozky jsou na rozméry pomérné
citlivé a drobnym odchylkam pfi vyrobé se bohuzel nedalo piedejit, zvlasté naptiklad
relativné velkému poloméru zaobleni v ohybech médéného pasku. Z vysledku experi-
mentu se vSak da fict, ze k nijak vyraznym odchylkdm nedoglo a samotny element je
schopen pii této frekvenci rezonance.

Pro tcely animalnich experimenti na mysich jsem vytvoril chladici systém, ktery
lépe odpovida charakteru regionélniho aplikdtoru. Ukotveni my$i v této nadobé a dosta-
te¢nou efektivni cirkulaci jsem otestoval béhém provedeného animalniho experimentu,
avsak jen pro nador kuize. Pro dalsi studie navrhuji otestovani tohoto chladiciho sys-
tému v pripadé hloubéji ulozeného nadoru. Chladici nadobu, kterd predchézela této,
popisuji ve své bakalaiské praci a pii experimentu s agarovym fantomem jsem do-

sahl ohfevu v centru fantomu, zatimco povrch vykazoval teplotu odpovidajici teploté
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destilované vody uvniti nadoby.

Navrzeny anténni element jsem testoval v numerickém simuldtoru Zurich Medical
Tech Sim4Life. Béhem simulace aplikadtoru vyzafujictho do homogenniho kvadrového
fantomu jsem testoval anténni elementy obou pracovnich frekvenci, tedy 434 a 2450
MHz, a to na zakladé parametru EFS. Vysledky pfi nizsi z uvedenych frekvenci uka-
zuji pii stejném nastaveni simulaci maximéalni hodnotu SAR téméf trojnésobnou. Pii
frekvenci 2450 MHz je vSak dosazeno daleko presnéjsi fokusace energie. Vypocitana
hodnota EFS pfi pouziti nizsi pracovni frekvence vysla 2,6744, v piipadé vyssi z uve-
denych frekvenci pak 2,2831. Ze snimku vysledku simulaci je jasné patrné zmenseni
exponované plochy, coz koresponduje s vyslednou hodnotou EF'S.

Testovani anténniho elementu na fantomu doprovazelo nékolik faktor, které mohly
pravdépodobné ovlivnit vysledky experimentu. Zejména bych zminil fakt, Ze oproti nu-
merickym simulacim, kdy je absorpce elektromagnetické energie po dokonceni simulace
zastavena a vypocet teplotniho rozlozeni je proveden ihned, v ptipadé redlného méfeni
dojde vlivem tepelné vodivosti k Sifeni tepla do okolniho objemu fantomu i po vypnuti
generatoru. Zaroven je ale fantom ochlazovan okolni teplotou v mistnosti a dojde bé-
hem chvile k jistému snizeni teplot. V podstaté kazdy pouzity prvek disponuje svoji
odchylkou. FF'S ve fantomu pfi pracovni frekvenci 434 MHz vysla 1,9223, pii frek-
venci 2450 MHz pak 2,2837. Z vyslednych snimku rozlozeni SAR je vidét, ze expozi¢ni
plocha je jednak mensi, ale zaroven i lépe soustfedéna do jedné oblasti. Pro potieby
animalnich experimentli na mySsich, zvlasté s velikostmi nadoru mnohdy pohybujicimi
se v priuméru jednotek milimetru, je tato vlastnost prakticky nezbytna. Znacné rozdily
maximalnich teplot jsou zplsobeny jinym nastavenym vykonem, ktery byl pii frek-
venci 434 MHz nastaven vyssi. Jelikoz je v hypertermii zadouci ohfev tkané ze 37 °C
na uvadénych 43 °C, tedy pfiblizné o 6 °C, jevi se mi vyuziti niz§iho vykonu velmi
vyhodné.

Dalsim cilem této prace bylo vypocitat objem mysi, ve které dojde k absorpci SAR
alespont s 25% hodnotou svého maxima. K tomuto vypoctu jsem pouZil anatomicky
vérny dielektricky model mysi, ve kterém jsem spocital nejdiive pocet voxeli, ve kte-
rych k tomuto rozlozeni SAR dojde a nasledné pak urcil tento objem. Pro frekvenci
2450 MHz byl tento objem 0,237 ml, pro frekvenci 434 MHz pak 1,591 ml. Takovy vy-
sledek byl mym predpokladem. Jsem si védom nepiesnosti v podobé urceni celkového
objemu laboratorni mysi. Jelikoz byla zndma jen hmotnost mySi, které tento dielek-
tricky model odpovida a vzhledem k tomu, Ze se mi nepodafilo zjistit primérnou hus-
totu téla laboratorni mysi, zahrnul jsem do svych vypocti prumérnou hustotu lidského
téla. Vypocitany objem mys$i, tedy 36 ml, mi pfesto pfijde realny. JelikoZ nelze spoci-

tat kompletni rozlozeni SAR v zivé my$i, byl jsem nucen omezit své vypocty pouze na
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jediny vzorek, a sice tento dielektricky model. Pro alespoii minimalni odhad odchylky
vypoctu jsem spocital smérodatnou odchylku z Vsagr,.,,, a to z hodnot minimalni a
maximalni uvadéné hustoty lidského téla v zavislosti na nadechnuti a vydechnuti. Ta
vysla v piipadé frekvence 434 MHz 0,065 ml, v piipadé 2450 MHz pak 0,010 ml.

V této praci jsem popsal névrh, realizaci a otestovani regionalniho mikrovinného
aplikatoru rezonujictho pii frekvenci 2450 MHz. Vysledky numerickych simulaci i pro-
vedeny experiment na homogennim kvadrovém fantomu vykazuji zmenseni exponované

plochy, coz bylo mym hlavnim cilem.
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Kapitola 5

ZAaveér

67



V této diplomové praci s nazvem Navrh systému mikrovinného aplikdtoru pro po-
tfeby animalnich experiment na mysich jsem navrhl regionalni aplikdtor rezonujici pti
frekvenci 2450 MHz. Dle tohoto navrhu jsem samotny aplikdtor poté realizoval.

Samotna budici smycka tohoto aplikdtoru byla otestovina na homogennim kva-
drovém fantomu, a to jak v numerické simulaci, tak i v odpovidajicim experimentu.
Efektivni plocha pole vypocitana z numerickych simulaci byla 2,2831, z provedeného
experimentu pak byla vypoc¢itana jeji hodnota 2,2837. Anténni element regionalniho
aplikatoru pro frekvenci 434 MHz ve stejné simulaci vykazoval efektivni plochu pole
2,6740, v nasledném experimentu pak 1,9223.

Systém regionalniho aplikdtoru byl otestovan pii numerické simulaci rozlozeni SAR
na anatomicky vérném dielektrickém modelu mysi, ve které jsem mél zjistit objem
my$i se SAR vétsi nez 25 % své maximalni hodnoty. V pFipadé pracovni frekvence byl
tento objem vypocitan na hodnotu 0,237 ml se smérodatnou odchylkou 0,010 ml. Pfi

frekvenci 434 MHz pak tento objem vysel 1,591 ml se smérodatnou odchylkou 0,065.
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