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INTERAKCE LASER - TKAN

Medicinské aplikace — odstranovani nezadouci tkane, zubni vrtacka,
Prubéh a vysledek interakce zavisi na typu tkané a parametrech lasert
(plosna hustota energie, doba expozice, opakovaci frekvence).

Nas vyzkum — rozhrani mezi fotoablaci a tepelnou interakci
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EXPERIMENTY - OZAROVANI TKANE

Zdro|: KrF excimerovy laser (248 nm), delka pulsu 25 ns, 1 — 50
Hz

,,,,,

Experimentalni aparatura

Ablacni kratery ve veprové srdecni a
kosterni svaloviné

Laser-tkanové interakce a jejich modelovani pomoci COMSOL Multiphysics }"2;%‘



1. FAZE - MODELOVANI TEPELNE INTERAKCE

Cil: ozarovat rovinny povrch pulsnim laserem, snimat povrchovée
teploty a sestavit model, ktery umozni predpovidat teplotni
prubéhy a bude souhlasit s vystupem z termokamery

Ocekavani: COMSOL Multiphysics obsahuje modul ,Bioheat
Transfer® s médem ,,Conduction”, moznost zadani periodickeho
prubéhu dodavané energie

Realita: puls je prilis kratky na vestavéné funkce, dlouha pauza
Redeni: sestaveni vlastni pulsni funkce:
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t, — delka trvani pulsu 25 ns

t, — délka prodlevy, pocitano z frekvence (zadavany
parametr)
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FYZIKA - PENNESUV MODEL

Vychazi z rovnice pro prenos tepla vedenim v pevnych
latksade, doplnéna o dalsi ¢leny.
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Vné&jsi povrch — sdileni tepla volnou konvekch.(AVT) =h(T,, —T)
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ZADAVANE HODNOTY PARAMETRU WVIODELU

Teplota tkane
Okolni teplota Text K 294
Tloustka vrstvy I mm 10 \

Hustota tkané o) kg-m-3 1 036 — 1049

J-kgt-K
Mérna tepelna kapacita Cp gl 3430-3730

W-m-1K-
Tepelna vodivost tkané A=k m 043-056
Rychlost krevni perfuze W, s 0 (neziva tkan)
Absorpéni koeficient tkané A, m-t 2800 - 5500
Reflexni koeficient tkané R. 0,1

Vyuziti knihovny a nadefinc ani ‘/rhate rfBl{JCﬂfAN p89tu?a%%
fozSiFovani o-0alSi-typy tkar .
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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 OVERENI MODELU

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

Teplota [C]

Aparatura pro snimani povrchového Zavislost maximalni povrchové
teplotniho pole teploty na frekvenci
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TERMOVIZNI OVERENI MODELU

Grafickym vystupem programu COMSOL jsou vykreslena
teplotni pole ve vybrane barevné skale nebo sestava izoterm.

Teoreticke vystupy lze porovnavat se zaznamem termovizni
kamery.

Slice: Temperature (°C) Time: 60 s Slice: Temperature (°C)  Time: 60 s
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Predni (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 OVERENI MODELU

Grafickym vystupem programu COMSOL jsou vykreslena
teplotni pole ve vybrane barevné skale nebo sestava izoterm.

Teoreticke vystupy lze porovnavat se zaznamem termovizni
kamery.

Slice: Temperature (°C) Time: 60 s
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Srovnani modelu (vlevo) a skute€ného zaznamu teplotniho pole
pro hustotu energie 62 mJ.cm= a opakovaci frekvenci 10 Hz
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2 FAZE - MODELOVANI FOTOABLACE

Cil: ozarovat nerovinny povrch a resit postupné prohlubovani
krateru, sestavit model rozvoje teplotniho pole v okoli dna a stén
Krateru

Ocekavani: Krater se bude prohlubovat v zavislosti na Case a
hustoté vykonu dopadajiciho zareni

Realita: hrany krateru délaji problémy a krater se neprohlubuje
Reseni: Cekanl na upgrade zaoblenl hran krateru, modelovani
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Pdavodni krater s nezaoblenymi hranami
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URCENI TVARU A HLOUBKY KRATERU

Nova experimentalni metoda — pfesné zobrazeni profilu
Krateru
CT snimky vzorku s kontrastni latkou (jodid draselny)
Odecteni hloubky s vyuzitim programu MATLAB

CT pristroj PHYWE XR 4.0
expert X-ray unit

urCit ablacni hloubku a popsat profil
krateru.
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GEOMETRIE MODELU PRO KRATER

Vytvorena na zakladé CT snimku, odlitkl a fezu realnych
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VYSTUPY MODELU

Prabéh rozvoje teplotniho pole v ablaénim krateru v prubéhu
jednoho pulsu (,dilatace” Casu — realny puls trva 25 ns)

Overeni modelu — snimani termokamerou, pouze plosnée
snimani

Model je pouzitelny jako nazorna vizualizace déje, nikoliv pro
planovani zakroku (zatim ...)
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3. FAZE - MODEL ZAHAJENI 0ZAROVANI

Na zacCatku deje vzroste velmi prudce povrchova teplota tkane.
Cil: model pro prudky narust teploty v prvnich mili-nanosekundach
Ocekavani: ziskame zpomaleny prubéh Sifeni tepla

Realita: vystup po hodinach prace vypada stejne jako 1.faze, ale
nemame moznost experimentalnino overeni

Redeni: v&fime modelu
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ZAVER

Vytvoreny model pro tepelnou interakci velmi dobre odpovida
realité a je pouzitelny pro predpovidani prubéhu teplot pfi
zakroku.

Model umoziuje feSit i zmény parametrt tkané v prubéhu
zakroku (teplotni i Casova zavislost).

Model pro fotoablacirsicatunanio alasnzagg gj dalsi vylepseni.
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