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Interakce laser — tkan

* Medicinske aplikace — zubni vrtacka, odstranovani nezadouci tkané

* Prubéh a vysledek interakce zavisi na typu tkané a parametrech laseru
(plosna hustota energie, doba expozice, opakovaci frekvence).

* Nas vyzkum — rozhrani mezi fotoablaci a tepelnou interakci.
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Tepelna interakce a kombinace tepelné
interakce a ablace (stopa: 8 x 20 mm)




Modelovani teplotnich profilu

COMSOL Multiphysics, modul ,,Bioheat Transfer, méd ,,Conduction
» Tepelna interakce — rovinny model s ozafovanim povrchu
Fotoablace — nerovinny model s kraterem, ozafovani vnitiku krateru

» Experimentalni ovéfeni modelu

v 21.508

Model rozvoje teplotniho pole vytvoieny v programu COMSOL, vlevo geometrie
vzorku s abla¢nim kraterem, vpravo graficky vystup s vyzna¢enim dosazenych teplot
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Ablacni kratery

e Zdroj: KrF excimerovy laser (248 nm), délka pulsu 25 ns, 1 — 50 Hz
» Tkané: svalovina (srdecni a kosterni), tuk, jatra, ktize, kost (Zebra)

o Cil: 1) Urcit ablacni hloubku = hloubku tkan€ odebrané na 1 puls
2) Popsat tvar krateru pro tvorbu geometrie modelu
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Experimentalni aparatura Ablacni kratery ve vepiové srdeéni a

kosterni svaloviné @
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* Nova experimentalni metoda — pfesne zobrazeni profilu krateru
* CT snimky vzorku s kontrastni latkou (jodid draselny)
* Odecteni hloubky s vyuzitim programu MATLAB

CT snimky profilu krateri, které umoznuji urcit CT ptistro PHYWE XR 4.0
ablacni hloubku a popsat profil krateru. expert X-ray unit
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Geometrie modelu pro krater

» Vytvorena na zakladé¢ CT snimku, odlitka a fezii realnych kratert.

3D model krateru v COMSOLu
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Fyzika - Pennesuv model

o Zakladni model pro studium prenosu tepla v tkanich.
* Vychazi z rovnice pro pienos tepla vedenim v pevnych latkach,
ktera je doplnéna o dalsi ¢leny.
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* hustota p [kg-m™] \ Vliv krevni pgrfuze
* mérna tepelnd kapacita c, [J-kg'-K™*] * Absorp¢ni rydhlost pfivodu
* tepelna vodivost A [W-m?-K!] energie elektr¢magnetickym
* teplotni difuzivita a [m?-s] zafenim
N N * Ptispévek metabolickych

d&jt v tkani
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Fyzikalni podstata modelu

» ZjednodusSena Pennesova rovnice, neuvazujeme odvod tepla krevni
perfuzi ani metabolické d¢je.

* Objemova hustota vykonu dopadajiciho zateni je popsana vztahem

ol y,z>=QoAc<1—Rc{1—1sg{ﬁ(

2 2 2

Q,— ploSna hustota vykonu vysilaného zareni

R. — reflexni koeficient tkdn€ (uréen experimentalné)
A. — absorpCni koeficient tkdn€ (urCen experimentalne)
a, b — rozméry stopy paprsku

e 4 _ proces absorpce popsany pomoci Lambert-Beerova zakona
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e Laser pracuje v pulsnim rezimu — kratké pulsy se zvolenou frekvenci
» Pulsni funkce — popisuje ¢asovy pribé¢h dodavané energie,
nasobi se ji vztah pro hustotu vykonu zareni.

ol 2 o 55

— doba, kdy dochazi k dodavani energie (laser sviti),
pro dany model konstantou a jeho hodnota je 25 ns.
t, — doba, kdy nedochézi k dodavani energie (laser nesviti),
proménny parametr modelu a zavisi na frekvenci

* Okrajove podminky:

Hlubsi vrstvy vzorku — plné tepelné izolovano N.(AVT) =0
Vnéjsi povrch — sdileni tepla volnou konvekei N.(AVT) = h( ot — )
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Zadavané hodnoty parametri modelu

T K 294

T K 294

| mm 10

p kgm3 1036 - 1049
¢,  Jkg“K' 3430-3730
A=k  W-ml'K® 048056
2 ST 0 (nezivé tkah)
A mt  2800- 5500
R, : 0.1

y  mlem?  60-130

a mm 85125
b mm 13-205
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Vystupy pro tepelnou interakci

Porovnani tkani: srdce (vlevo) a tuk
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Casovy rozvoj po 5 sekundach (svalovina)
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Experimentalni ovéreni modelu

* Pomoci termokamery FLUKE TI55/20FT (citlivost < 0,050 °C)
» Porovnavani skutecnych dosazenych teplot a modelu

Teplota [C]

Aparatura pro snimani povrchového Zavislost maximalni POVI:ChOVé
teplotniho pole teploty na frekvenci
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Termovizni overeni modelu

e Grafickym vystupem programu COMSOL jsou vykreslena teplotni

pole ve vybrané barevné skale nebo sestava 1zoterm.

» Teoreticke vystupy lze porovnavat se zaznamem termovizni kamery.

Slice: Temperature (°C) Time: 60 s
A 65.235
65
H 60
55
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Slice: Temperature (°C)  Time: 60 s

A 65,235

H
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Ptedni (vlevo) a zadni strana vzorku tkané¢ s modelovanym rozlozenim
teplotniho pole pro hustotu energie 62 mJ.cm a opakovaci frekvenci 10 Hz
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Termovizni ovéereni modelu

e Grafickym vystupem programu COMSOL jsou vykreslena teplotni
pole ve vybrané barevné skale nebo sestava 1zoterm.

» Teoreticke vystupy lze porovnavat se zaznamem termovizni kamery.

Slice: Temperature (°C) Time: 60 s

A 655.235

65
H 60
55

S0

Srovnani modelu (vlevo) a skute€ného zaznamu teplotniho pole
pro hustotu energie 62 mJ.cm a opakovaci frekvenci 10 Hz
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Hloubkové ovéreni modelu

e Termokamera snima pouze povrch ozarené tkan¢€, pokud chceme
presn€jsi oveéreni modelu, miuzeme vyuzit pricného fezu.

* Pi1 vyhodnocovani posuzujeme strukturalni zmény tkane, ke kterym
dochazi pti dosazeni hrani¢nich teplot.

Slice: Temperature (°C)  Time: 60 A 65,235

Pfi¢ny fez modelovanou tkani Typické zmény tkané
pi1 tepeln¢ interakci
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* Prubéh rozvoje teplotniho pole v ablaCnim krateru v prubéhu
jednoho pulsu

o GIF - dynamicky
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* Vytvoreny model velmi dobie odpovida realité a je pouzitelny pro
predpovidani prubéhu teplot pii zakroku.

» Umoznuje fesit zadani pro ruzne typy a parametry laseru a tkané

* Je mozné¢ zohlednit zmény parametru tkané v prubéhu zakroku

(teplotni 1 Casova zavislost).

Time=60 Surface: Temperature (degC)
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Dékuji za pozornost
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