Piotr GAS

WYZNACZANIE ROZKtADU
WSPOLCZYNNIKA ABSORPCJI WEASCIWEJ
W SRODMIAZSZOWE
HIPERTERMII MIKROFALOWEJ

STRESZCZENIE Srédmigzszowa hipertermia mikrofalowa jest
inwazyjng metodg leczenia, w ktorej grzanie elektromagnetyczne jest
wytwarzane przez réznego rodzaju aplikatory mikrofalowe umiesz-
czone wewnaqtrz chorych tkanek. Dobry przyktad moze stanowi¢
wspotosiowa antena ze szczeling powietrzng przedstawiona w niniej-
szej pracy. Opisany 2D model matematyczny stanowi potgczenie
elektromagnetycznego réwnania falowego dla przypadku fali TM oraz
biologicznego réwnania ciepta w stanie ustalonym. Wykorzystujgc
metode elementow skonczonych, wyznaczono rozktady mocy mikro-
falowej oraz wspéfczynnika absorpcji wtasciwej wewnagtrz tkanki
ludzkiej. Wyniki symulacji zostaty sporzgdzone dla réznych wartosci
mocy wejsciowej anteny oraz roznych tkanek.

Stowa kluczowe: $rédmigzszowa hipertermia mikrofalowa, wspoéf-
czynnik absorpcji wtasciwej (SAR), antena wspoéfosiowa ze szczeling
powietrzng, biologiczne réwnanie ciepta

1. WSTEP

Srédmigzszowa hipertermia mikrofalowa stanowi inwazyjng metode
leczenia patologicznych komoérek zlokalizowanych gteboko w ciele cztowieka.
Technika ta znalazta szczegdlne zastosowanie w leczeniu raka, poniewaz

mgr inz. Piotr GAS
e-mail: piotr.gas@agh.edu.pl

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 261, 2013



16 P. Gas

umozliwia grzanie guzdéw, minimalnie wptywajgc na otaczajgce je zdrowe
tkanki [9]. Zwykle w miejsce chorobowych tkanek wbijane sg elektrody igtowe,
wytwarzajgce pola o wysokiej czestotliwosci, anteny mikrofalowe, przetworni-
ki ultradzwiekowe, przewodniki Swiattowodowe, jak réwniez wstrzykiwane sg
nano-czasteczki lub ciecze ferromagnetyczne. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze wysoka temperatura z zakresu 40-46°C moze doprowadzi¢ do martwicy
komorek znajdujacych sie w odlegtosci 1-2 cm od zrodta ciepta [7]. Opisana
technika jest odpowiednia do leczenia guzow o $rednicy nieprzekraczajacej
5cm [1]. Co wiecej, srodmigzszowa hipertermia mikrofalowa osiggnefa po-
zytywne wyniki kliniczne w pofaczeniu z radioterapig i chemioterapig [9].
Metoda ta obecnie zyskuje nowe pola zastosowan, np. w leczeniu guzéw
watroby, piersi, nerek, kosci i ptuc [7], dlatego tez tkanki te uwzgledniono
w symulacji przedstawionej w niniejszej pracy.

W celu okreslenia maksymalnych dopuszczalnych skutkéw ekspozyciji
na pola elektromagnetyczne wysokich czestotliwosci (100 kHz-10 GHz) wys-
tepujacych wewnatrz organizméw zywych, Miedzynarodowa Komisja ds. Och-
rony przed Promieniowaniem Niejonizujagcym (ICNIRP) wprowadzita pojecie
wspotczynnika absorpcji wiasciwej (SAR), ktory okresla ilos¢ energii elektro-
magnetycznej pochtonietej przez jednostkowag mase ciata [8].

Istnieje wiele badan dotyczacych wykorzystania hipertermii w leczeniu
raka, co dowodzi, ze aspekt ten jest wcigz wazny i konieczne sg dalsze ba-
dania w tym zakresie [4, 5, 6]. Obecnie, uczeni poszukujg nowych technik,
ktére uczynig hipertermie prostsza, bezpieczniejsza, bardziej efektywng i pow-
szechnie dostepng metoda leczenia raka. Obiecujace wydajg sie proby wy-
korzystania nanotechnologii w leczeniu cieptem, a w szczegdlnosci hiperter-
mii cieczy magnetycznej (ang. magnetic fluid hyperthermia), ktéra w ostatnim
czasie znajduje sie w fazie intensywnych badan i z ktérg wigze sie duze
nadzieje [12]. Mowigc o hipertermii nie mozna zapomnie¢ o jej kontekscie
historycznym. Istotne fakty z historii hipertermii oraz ich zwigzki ze wspétczes-
na medycyng zostaty opisane w [3].

2. PODSTAWOWE ROWNANIA | OPIS MODELU

W modelu przedstawionym na rysunku 1 przyjeto, ze antena wspot-
osiowa sktada sie z wewnetrznego przewodnika, dielektryka, zewnetrznego
przewodnika i plastikowej ostony, ktéra petni funkcje ochronng dla pozostatych
elementéw anteny. Ze wzgledu na symetrie osiowa, w modelu sg uzywane
wspotrzedne walcowe r, ¢, z, a szczelina powietrzna ma wymiar d.
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o$ symetrii

obszar obliczeniowy

wewnetrzny przewodnik
dielektryk

plastikowa osona .
szczelina

tkanka 9 powietrzna
zewnetrzny przewodnik

Rys. 1. Przekréj poprzeczny przez antene wspotosiowa ze szczeling powietrzng
(po lewej) oraz schemat pogladowy modelu obliczeniowego (po prawej)

Wyprowadzenie podstawowych zalezno$ci rozpocznijmy od réwnan Maxwella
w dziedzinie czestotliwosci zdefiniowanych jako:

VxH=J+joD (1)
VxE =—joB (2)

gdzie E i H sa odpowiednio zespolonymi wektorami natezenia pola elekt-
rycznego i magnetycznego, @ stanowi pulsacje pola elektromagnetycznego.
Dodatkowo, D i B sg odpowiednio zespolonymi wektorami indukcji elektrycznej
i magnetycznej, a J jest zespolonym wektorem gestosci pradu. Uwzgledniajac
prawo Ohma w postaci rézniczkowej oraz zaleznosci materiatowe dla osrodkow
jednorodnych, liniowych i izotropowych, powyzsze réwnania przyjmujg naste-
pujaca postac:

Vtzjwao[gr—jiJE (3)
€,0

VxE=—jou,uH (4)

gdzie gy i po stanowig odpowiednio przenikalno$¢ elektryczng i magnetyczng
prozni, ¢ i u. sq wzgledng przenikalnoscig elektryczng i magnetyczng danego
osrodka, a o jest przewodnoscig elektryczng danego osrodka.

Nastepnie, dziatajac operatorem rotacji na obie strony réwnania (3) oraz
po podstawieniu zaleznosci (4) do tak otrzymanego réwnania, mozna wypro-
wadzi¢ nastepujace réwnanie wektorowe opisujace rozktad pola magnetycz-
nego w badanym obszarze:
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Vx |:£ r71 Vx Hj| - sop'o/urwzH =0 (5)

gdzie &, jest zespolong wzgledng przenikalno$cig elektryczng danego osrodka
zdefiniowang jako

g (0)=¢ - j—— (6)

€,0

W przedstawionym modelu wykorzystano fale TM (ang. transverse magnetic),
zatem nie wystepujg zadne zmiany pola elektrycznego w kierunku osi ¢.
Natezenie pola magnetycznego H posiada tylko zespolong skladowg styczna,
a natezenie pola elektrycznego E rozchodzi sie w ptaszczyznie r-z. Wobec
tego:

H=H,e, (7)
E=Ee +E.e. (8)

gdzie e,, e, e. sg wersorami w kierunku odpowiednich osi uktadu wspot-
rzednych walcowych.

Uwzgledniajac powyzsze zwigzki dla modelu osiowosymetrycznego, row-
nanie falowe ostatecznie przyjmuje nastepujaca postac¢ skalarna;

-1
Vx{(sr—j g ] V><H¢]—80u0,ura)2H¢:0 (9)
NO)

Peine zdefiniowanie modelu wymaga okreslenia odpowiednich warunkéw
brzegowych dla pola elektromagnetycznego. Dla wszystkich metalowych po-
wierzchni okreslono warunki brzegowe jak dla idealnego przewodnika (PEC
— ang. perfect electric conductor) w postaci

nxE=0 (10)

gdzie n jest wektorem normalnym prostopadtym do danej powierzchni.

Ponadto zatozono, ze zewnetrzne brzegi obszaru obliczeniowego, ktére
nie stanowig brzegu fizycznego (za wyjatkiem osi symetrii anteny z) posiadajgq
tak zwane warunki brzegowe dopasowane (ang. matched boundary conditions),
ktére czynig je zupetnie nieodbijajgcymi.

Przyjmujg one nastepujacyg postac:
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.0
\{E_JZnXE_\/;H¢:_2\/;H¢0 (11)

gdzie H,, jest polem wejsciowym anteny danym jako

_ 1 [ zp >
“ Zr\nin(r, /) (12)
W powyzszym réwnaniu Pj, jest catkowitg moca wejsciowg anteny, natomiast
71 i r, sg odpowiednio wewnetrznym i zewnetrznym promieniem dielektryka.
Ponadto, Z oznacza impedancje falowg dielektryka, zdefiniowang rownaniem:

Z
Z: 0 _ HO (13)

NES €&,

gdzie Z, jest impedancjg falowg prézni. Dodatkowo, na osi symetrii anteny
zatozono, ze

E=0 |, == (14)

Punkt wejsciowy anteny, znajdujacy sie na zewnetrznej granicy dielektryka, jest
modelowany przy uzyciu warunku brzegowego dla portu z ustalonym poziomem
mocy Pj,.

Réwnanie (9) jest sprzezone z biologicznym réwnaniem ciepta, wyprowa-
dzonym przez Pennesa [11], ktére w stanie ustalonym wyraza sie nastepujgco:

V(-kVT) = p,Co, (T, -T)+ p SAR+Q,_, (15)
gdzie:
T - temperatura ciata [K];
T, — temperatura krwi w naczyniach krwionosnych [K];
K - przewodno$é¢ cieplna tkanki [W/(m-K)];
p  — gestosé tkanki [kg/m?];

Py — gestosé krwi [kg/m?);

C, - ciepto wiasciwe krwi [J/(kg-K)];

wp, — predkosé przeptywu krwi [1/s];

SAR — wspotczynnik absorpcji wtasciwej tkanki [W/kg];

Onmet — Ciepto wytwarzane przez procesy metaboliczne komérek [W/m?).
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W obliczeniach numerycznych do wyznaczania wspotczynnika absorpciji
wilasciwej przyjeto sie uzywanie nastepujacej formuty [13]:

SAR = L Z|Ef (16)
2p

Warto w tym miejscu doda¢, ze iloczyn p SAR = Q. charakteryzuje gestosc
mocy dostarczong do tkanki przez antene mikrofalowg [W/m?], ktéra posrednio
ma wptyw na temperature tkanki. Uwzgledniajac powyzsze mozna napisac, ze

1
0. :50|E|2 (17)

Poniewaz obszar obliczeniowy jest ograniczony tylko do wycinka tkanki,
mozna zatozy¢, Zze na brzegu obszaru obliczeniowego zwigzanego z tg samg
tkanka wymiana ciepta nie wystepuje, a warunek brzegowy opisujacy ten pro-
ces wykorzystuje izolacje cieplng zgodnie ze wzorem:

n-(-kVT)=0 (18)

3. WYNIKI SYMULACJI

W omawianym przykiadzie tkanka ludzka i antena mikrofalowa sg
rozpatrywane jako osrodki jednorodne, liniowe i izotropowe z usrednionymi
parametrami materialowymi. Zatozono, ze antena dziata na czestotliwosci
f=2,45 GHz. Ponadto, przyjeto wymiary i parametry elektryczne poszcze-
golnych elementéw anteny jak w [12] (tab. 1 i 2) oraz parametry poszczegdl-
nych tkanek (osrodki dyspersyjne) zgodnie z [2] (tab. 3). Dodatkowo, parametry
krwi uzyte w modelu zebrano w tabeli 4.

TABELA 1
Wymiary geometryczne anteny wspotosiowej i szczeliny powietrznej
Elementy anteny Wymiary anteny [mm]

promien centralnego przewodnika r1=0,145
wewnetrzny promien zewnetrznego przewodnika r, =0,470
zewnetrzny promien zewnetrznego przewodnika r; = 0,595
promien plastikowej ostony ry = 0,895
rozmiar szczeliny powietrznej d=1




Wyznaczanie rozktadu wspétczynnika absorpcji wiasciwej w $rodmigzszowej hipertermii... 21

TABELA 2
Parametry elektryczne elementéw anteny
Elementy anteny & 7 o [S/m]
dielektryk 2,02 1 0
plastikowa ostona 2,60 1 0
szczelina powietrzna 1 1 1
TABELA 3
Parametry fizyczne tkanek uwzglednione w modelu
Tkanka ér [s;;m] [WI(Ir; K)1 [kgll)m3]
mozg 44,80 2,101 0,51 1046
nerka 52,74 2,430 0,53 1066
ptuco 20,48 0,842 0,39 394
piers 57,20 1,968 0,33 1058
watroba 43,03 1,686 0,52 1079
TABELA 4
Parametry fizyczne krwi wziete do biologicznego réwnania ciepta
Tkanka K| kemt | Wikgk) | (e
krew 310,15 1020 3640 0,004
Réwnania (9) i (15) wraz z od- B 1)
powiednimi warunkami brzegowymi 0.045 625
zostaly rozwigzane przy uzyciu 0.04 s 12s
metody elementéw skonczonych. 0.035 z%g
Wyniki symulacji zebrano na rysun- 0.03 31
kach 2-7. Rysunek 2 przedstawia Eooos 2o
rozmieszczenie linii ekwipotenc- 0.02 21
jalnych dla gestosci mocy Qex: 0.015 1
wytworzonej przez antene mikro- 0.01 s
falowg w tkance watroby dla mocy 0005 F i
wejsciowej anteny ustalonej na po- ol o - g o129
ziomie P, =1W. Rozklad tempe- rtend
ratury w badanym obszarze ilustruje Rys. 2. Gestos¢ mocy dostarczana do

tkanki watroby przez antene mikrofa-
rysunek 3. lowa dla Pi,=1W
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Rys. 3. Rozktad izoterm wewnatrz obszaru oblicze-
niowego dla tkanki watroby przy Pi,,=1W
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Na kolejnych rysun-
kach zestawiono rozktady
wspoéiczynnika absorpcji
wiasciwej SAR dla réznych
wartosci P;,, wzdtuz dwdch
sciezek przechodzacych
przez tkanke watroby pros-
topadle do anteny na wyso-
kosci szczeliny powietrznej
(rys. 4) oraz wzdtuz osi
anteny w odlegtosci 2,5 mm
od niej (rys. 5).

Rys. 4. Rozktady SAR wzdluz osi
radialnej na wysokosci szcze-
liny powietrznej dla réznych
wartosci mocy wejsciowej ante-
ny mikrofalowej P,

Rys. 5. Rozkiady SAR wzdtuz osi
horyzontalnej w odlegtosci
2,5mm od osi anteny dla réz-
nych wartosci mocy wejsciowej
anteny mikrofalowej Pi,
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Ostatnie dwa rysunki (6 i 7) przedstawiajg poréwnanie rozkladow SAR
dla roznych tkanek, ktére zwykle sg poddawane leczeniu w czasie $rod-
migzszowej hipertermii mikrofalowej. Rozktady te wyznaczono dla optymalnej
wartosci mocy wejsciowej anteny ustalonej na poziomie P, =1W. Sciezki
obrano analogicznie jak w przypadku poprzednich wykreséw.

Rys. 6. Rozklady SAR wzdtuz
osi radialnej na wysokosci
szczeliny powietrznej dla roz-
nych tkanek przy Pi,=1W

Rys. 7. Rozklady SAR wzdtuz
osi horyzontalnej w odlegtosci
2,5 mm od osi anteny dla roz-
nych tkanek przy P, =1 W

4. WNIOSKI
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Metody numeryczne stanowig przydatne narzedzie analizy wielu zto-
zonych zagadnien inzynierskich, w tym rowniez bioelektromagnetycznych
i medycznych. Symulacja komputerowa moze byé z powodzeniem stosowana



24 P. Gas

do obliczen dozymetrycznych, bo pozwala w prosty sposéb oszacowac wiel-
kosci trudne do wyznaczenia w rzeczywistych warunkach, a co wiecej, moze
stanowi¢ pomoc w procesie terapeutycznym. Doskonatym tego przyktadem jest
przedstawiona w niniejszej pracy metoda wyznaczania rozktadu wspotczynnika
absorpcji wtasciwej w czasie srodmigzszowej hipertermii mikrofalowe;j.

Przedstawione wykresy jasno pokazujg, ze wraz z odlegtoscig od osi
anteny malejg wartosci mocy mikrofalowej wydzielonej w tkance, a co za
tym idzie, réwniez wartosci wspétczynnika absorpcji wtasciwej i temperatury.
Optymalne wartosci SAR w tkance watroby charakterystyczne dla hipertermii
uzyskano dla mocy wejsciowej anteny P;, z zakresu od 0,5W do 1,5W.
W bezposrednim sgsiedztwie anteny sg one bardzo wysokie, ale juz w od-
legtosci 2 mm od osi anteny sg mniejsze nawet od 600 W/kg. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze najwieksze wartosci wspotczynnika absorpcji wtasciwej uzyskano
dla tkanki ptuc (ponizej 3000 W/kg), a zblizone dla mdzgu inerek (ponizej
1500 W/kg) oraz dla tkanek watroby i piersi (ponizej 1150 W/kg). Wynika to
bezposrednio z parametrow fizycznych tkanek, a w szczegolnosci zalezy od
gestosci rozpatrywanej tkanki.

Warto dodac, ze srodmigzszowa hipertermia osiggneta pozytywne wyniki
kliniczne w potaczeniu z radio- i chemioterapia, a obecnie zyskuje nowe pola
zastosowan w leczeniu guzoéw watroby, piersi, nerek, mézgu i ptuc. Z tego
wzgledu tkanki te wybrano i uwzgledniono w przedstawionej symulaciji.
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EVALUATION OF THE SPECIFIC
ABSORPTION RATE DISTRIBUTION
IN INTERSTITIAL MICROWAVE HYPERTHERMIA

Piotr GAS

ABSTRACT Interstitial microwave hyperthermia is an invasive kind
of treatment in which electromagnetic heating is produced by various
types of the applicators located in the human pathological tissues.
A good example may be a coaxial-slot antenna presented in this
paper. The described 2D mathematical model consists of a coupling
of the electromagnetic wave equation for TM wave case and the
bioheat equation under steady-state condition. Using the finite
element method, the microwave power deposition and the specific
absorption rate (SAR) distributions in the human tissue are calcula-
ted. Moreover, the simulation results have been made for different
values of the microwave antenna’s total input power and various
tissues.

Keywords: interstitial microwave hyperthermia, specific absorption
rate (SAR), coaxial-slot antenna, bioheat equation
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