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Cwiczenie nr 2 | Interstycjalna termoterapia laserowa - symulacje komputerowe

Cel ¢wiczenia:
Zapoznanie z ideg interstycjalnej terapii laserowej oraz parametrami majacymi wptyw na
wynik zabiegu tej terapii. Przeprowadzenie symulacji komputerowych.

1. Wprowadzenie

Interstycjalna terapia laserowa (LITT - Laser Induced Thermotherapy) jest to
minimalnie inwazyjna metoda niszczenia wewnatrznarzgdowych zmian patologicznych,
poprzez dostarczenie widknem $wiattowodowym energii promieniowania laserowego do
chorej tkanki. Koniec dalszy wiokna optycznego moze by¢é wyposazony w specjalny
aplikator.

Interstycjalna termoterapia laserowa obejmuje nastepujace metody leczenia:

a) indukowana laserowo hipertermia (LIHT — Laser Induced Hyperthermia) przy
temperaturach od 42° do 47°C. Metoda ta ma umiarkowany wptyw na tkanki, jednak w
polaczeniu z chemioterapig moze zwigkszy¢ skutecznos¢ leczenia.

b) termiczna reakcja dynamiczna (TDR — Thermic Dynamic Reaction) w zakresie
temperatur pomiedzy 48° a 60°C. Mechanizmem dziatania tej metody jest apoptoza
(programowana $mier¢ komorek) lub $mier¢ komorek z powodu zmian blony
komorkowej. Efekt destrukcji tkanki jest opdZniony.

c) indukowana laserowo koagulacja (LIC — Laser Induced Coagulation) dla temperatur
powyzej 60°C. Efekt destrukcji tkanki moze by¢ natychmiastowy.

Zgodnie ze wskazaniem 1 lokalizacjg chorej tkanki stosuje si¢ terapie¢ wewnetrzng lub
przezskorna. Efekt temperaturowy zmniejsza si¢ stopniowo od centrum padania
promieniowania w kierunku obrzeza obszaru tkanki, w ktorym zostato zaabsorbowane §wiatto
lasera. Rozktad stref LITT przedstawiony jest na schemacie (Rys.1)
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Rys. 1. Rozklad stref dzialania efektéw termicznych podczas zabiegu
laserowej termoterapii interstycjalnej.



Glgbokos$¢ przenikania wigzki laserowej przez tkanke zalezy od jej rodzaju oraz
dhugosci fali aplikowanego promieniowania. Optymalne dhugosci fali promieniowania
stosowane w zabiegach LITT przypadaja na zakres bliskiej podczerwieni. Swiatto z zakresu
od 600 nm dol100 nm dos$¢ gleboko (na 1—2cm) penetruje ludzkie tkanki, poniewaz
absorpcja promieniowania z tego zakresu dlugos$ci fali przez tkanki jest stosunkowo staba.
Mimo to, w wyniku przewodzenia ciepta w tkance, osigga si¢ duze strefy koagulacji. W LITT
znalazty zastosowanie lasery Nd:YAG (1064 nm) i lasery potprzewodnikowe (800 - 980 nm).
Dla typowych mocy wyjsciowych 5 — 30 W czas ekspozycji podczas pojedynczego zabiegu
wynosi do 25 minut.

Interstycjalng terapi¢ laserowg LITT stosuje si¢ zaréwno do leczenia nowotworéw
ztosliwych, tagodnych form pierwotnych, jak i przerzutdéw do innych organéw. Metoda
LITT jest wykorzystywana w leczeniu naczyniakoOw, znieksztalcen naczyniowych,
nowotworow w roznych organach, przerostu prostaty. LITT moze by¢ stosowana
W szczegolnosci do leczenia trudnodostepnych guzéw w gltowie i obszarze szyi, raka watroby
i okreznicy. Gléwng korzyscia tej techniki potrzeba jedynie minimalnego nacigcia powlok
ciata. Przebicie tkanki i sprzezonego z laserem aplikatora moze by¢ wykonane przy
miejscowym znieczuleniu. Dlatego pacjenci z wysokim ryzykiem znieczulenia ogdlnego
mogg znalez¢ w tej metodzie ratunek.

Objetos¢ skoagulowanej tkanki i rozktad temperatury zaleza miedzy innymi od:
e optycznych i termicznych wiasciwosci leczonej tkanki,
e rodzaju zastosowanego aplikatora,
e parametrOw promieniowania.

1.1 Optyczne wlasciwosci tkanki

o Wspdlczynnik absorpcii ua

Ma= Nabs /d
to strata natezenia promieniowania na jednostkowej drodze na skutek absorpcji.
Oznacza ona glebokos¢ penetracji. W zakresie 600-1300 nm dla wigkszo$ci tkanek
migkkich s rowne jest 0,01-1 mm™,

e Wspolczynnik rozproszenia i

s = Nroz /d
to strata nat¢zenia promieniowania na jednostkowej drodze na skutek rozpraszania.
W zakresie 600-1300 nm dla wickszoéci tkanek miekkich s rowne jest 10 -100 mm™,

e Funkcja fazowa rozproszenia p(6) z anizotropowym wspotczynnikiem ¢
Funkcja p(@) okresla prawdopodobienstwo tego, ze foton poruszajgcy si¢ w kierunku
s zostanie rozproszony w kierunku s’ - pod katem 6 (Rys. 2).

rozproszenie 2

p(0)= : ;
(l +g’ —2gcosé’)E

promien lasera

Rys. 2. Schemat procesu rozpraszania i jego opis za pomoca fazowej funkcji rozpraszania p(6).
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Wspoétczynnik anizotropii rozpraszania g okresla S$rednig warto$¢ cosinusa kata
rozpraszania.
180

g = (cos@) = Ip(é’) cos@2msiné do
0

W uktadach biologicznych $wiatto rozpraszane jest pod niewielkimi katami (5+°45°).
W wigkszosci tkanek migkkich g = 0,9, co odpowiada katowi ok. 29°.

1.2 Termiczne wlasciwosci tkanki

e Przewodno$¢ cieplna k (ang. heat conductivity) okresla zdolno$¢ substancji do
przewodzenia ciepla. Przewodnictwo cieplne jest gldéwnym mechanizmem, ktory
odpowiada za transport ciepta do naswietlonych warstw tkanki. Ow transport energii
wywolany jest roéznica temperatur pomigdzy sasiadujagcymi strukturami. Strumien
ciepta jo jest proporcjonalny do gradientu temperatury VT i jest okreslony réwnaniem
dyfuzyjnym:

Jo = —k-VT
: Pu || W
Gdzie: k - wspotczynnik przewodnictwa cieplnego wg Takaty | 0,06 +0,57 7 m-K

p oznacza gestos$¢ badanej tkanki, a pw gestos¢ wody.

e Pojemno$¢ cieplna Cp (ang. heat capacity) okresla energie potrzebng do podniesienia
temperatury jednej jednostki masy ciala o jedng jednostke temperatury [J/(g-K)].

o Gestos¢ tkanki p (ang. density) — masa wlasciwa, masa jednostki objetosci okreslana
jako stosunek masy m do objetosci V
p =m/V[glcm?]

1.3 Parametry aplikatora
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aktywna dhugos¢ d (b),
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Rys. 3. Parametry aplikatora istotne z punktu widzenia LITT.



Komputerowe symulacje przeprowadzane sg za pomoca specjalnego programu LITCIT.
Za jego pomocg mozna obliczy¢ 1 zilustrowaé rozktad temperatury w tkance
po zastosowaniu wybranego aplikatora, natgzenia promieniowania oraz czasu trwania

zabiegu.

LASER / System swiattowodowy
Powierzchnia
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»  Parametry optyczne tkanki Tos¢
try opty promieniowania
absorpcia
» Parametry termiczne tkanki Zaabsorbowana
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Rozkiad
temperatury
Zniszczona
tkanka Biochemiczne wiasnosci tkanki

Rys. 5. Schemat dzialania LITT.
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cieplnej pomiedzy tkanki
vokselami t
l Modyfikacja optycznych i
Okreslenie koagulacji i o termicznych parametréw
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Rys. 6. Model dozowania promieniowania.
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1.4 Metody obliczania efektow cieplnych w tkance

Wzrost temperatury w vokselu spowodowany absorpcjg fotonow:
AE

calkowita

AT =
pC vao ksel

Zmiana temperatury wywotana przewodnictwem cieplnym:

At ﬂ“x+Tx+Ax,y,z,t - (ﬂ“x+ + ﬂ“x— )Tx,y,z,t + ﬂ’x—Tx—Ax,y,z,t +
ATx,y,z,At = ZAXZ (X Z)C (X ) +ﬂ’y+Tx,y+Ay,z,t - (/ler + ﬂ’y— X,Y,Z,t +/1y—Tx,y—Ay,z,t +
,0 L] y; p y y; Z
+ ;’“2+Tx,y,z+Az,t - (ﬂ’z+ + ;{’z— )Tx,y,z,t + ﬂ”z—Tx,y,z—Az,t

Obliczenia stanu uszkodzenia tkanki - catka pozwalajaca oceni¢ stopien koagulacji:

t, E
O )= Alexo| -5 |dt
(T.1) {exp( RT)

gdzie A jest stalg Arrheniusa charakterystyczng dla danej reakcji, E - energia aktywacji,
a R - uniwersalng stata gazowa (8314 J/kmol-K)

Q1 =0,6 — prog uszkodzen

Q) =1 — denaturacja 63% biatek 1 Smier¢ 100% komorek

Metody obliczania dynamicznie zmieniajacych si¢ warto$ci parametrow
Parametry optyczne tkanki:

Ha = Ha poc + % (lua,koag - /ua,pocz)’

Hs = /us,pocz + M(ﬂs,koag - /us,pocz)’
Q

g=g pocz +m<9koag -3 pocz)‘

Parametry termiczne tkanki:
AT )= Ay (1+0,0025 (T —37)),
(T )= pyrc (1+0,0005 (T —37)).

W programie zastosowano metod¢ symulacji Monte Carlo, w ktorej wielkosSci
termodynamiczne obliczane sg przy wykorzystaniu elementow stochastycznych. Metoda
ta opiera si¢ na koncepcjach teorii prawdopodobienstwa 1 mechaniki statystycznej. Istotng
role w metodzie MC odgrywa losowanie (wybor przypadkowy) wielkosci
charakteryzujgcych proces, przy czym losowanie dotyczy rozktadéw znanych z innych
zrédel. Fotony rozpatruje si¢ tu jako czastki emitowane ze Zrddla i rozprzestrzeniajace si¢
w osrodku. Kazdy foton jest przemieszczany prostoliniowo o odcinki losowej diugosci
pomiedzy zdarzeniami rozpraszania i absorpcji. W wyniku rozproszen, kierunek ruchu
fotonu ulega zmianie (zgodnie z zasadami rozchodzenia si¢ $wiatla w badanym osrodku)
1 nadal przemieszcza si¢ prostoliniowo az do zajscia kolejnego rozproszenia lub absorpcji.
Proces ten jest powtarzany dopoki energia fotonu nie zostanie zaabsorbowana do tego
stopnia, iz foton ten uzna si¢ za catkowicie zaabsorbowany.
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2. Pracazprogramem LITCIT

2.1. Wybor tkanki

Nalezy wybra¢ zaktadk¢ Tissue a nastenie opcj¢ Tissue database. Nalezy wybrac
odpowiednig tkanke  korzystajac z rozwijanego menu. Poniewaz kazdg z nich
charakteryzuja inne parametry optyczne, termiczne i uszkodzeniowe, po wyborze tkanki
nalezy zapisa¢ wszystkie jej parametry:

() LITCIT: Default.cfg

LITCIT ROT Environment Tissue Energy Sources 5i 1) Help

o Start I 2% Pause | @ Heset Time: 0:00:00
Filter
¥ Apply filter species: ¥ Apply filter orgarn: ¥ Apply filter bype: Filter wavelength range [nm]:
[Humar =] [RXEINE - | [to: Soeciied 52 [ EE ) EC T
Optical p I Thermal p | Damage p I
IHuman Ileer INot Specified
== ~ . - rData
wiavelength I 850 nm
Modify data | Mative Coagulated
Refr. index: 1,3600 I 1,3600
Mew data | Absorption: 0.0920 1 /mm I 00710 1/mm
Scattering: 20,2000 1 Amm I 23,9000 1 Amm
_ Deedwa | oFactor 05430 [ 0.6620
— Source
Title: [Litcit 4.8
Authar: IHoggan A
Journal: ILMTB
Comment: I
/ Select x LCancel

e parametry optyczne (optical parameters) dla tkanki nie naswietlanej (native)
i skoagulowanej (coagulated): dlugos¢ fali (wavelenght), wspotczynnik
zatamania (refractive index), absorpcji (absorption) i rozpraszania (scattering)
oraz wspotczynnik g (g-Factor);

e parametry termiczne (thermal parameters): zawarto$¢ wody (water content),
wspoélezynnik przewodnictwa cieplnego (heat conductivity), pojemnos¢ cieplna
(heat capacity), gestosé tkanki (density);

e parametry uszkodzeniowe (damage parameters): prog uszkodzeniowy Q
(damge treshold), energia aktywacji (activation energy), parametr A [1/s].

Powyzsze parametry mogg zosta¢ wprowadzone rgcznie lub wezytane z bazy danych.

2.2. Definiowanie parametrow promieniowania
Nalezy wybra¢ zaktadke Energy Sources i opcje Set and modify parameters. Teraz
pojawia si¢ mozliwos¢ wybrania zrodla energii (Laser applicator, Thermal applicator)
1 okreslenia jego parametrow:
a) wyboru rodzaju aplikatora w zaktadce General: jednorodnie rozpraszajacy
(Homogenous scattering applicator), o modzie pierscieniowym (Dornier
Ring-Mode applicator) lub gote wtokno (Bare fiber),
b) mocy zrodta promieniowania w zaktadce Power przez zdefiniowanie Fixed
Power,




C) pozycji xy aplikatora w zakladce Position pamigtajac, ze do dyspozycji jest
obszar o wielkosci 40x40mm,

d) dtugosci czasu naswietlania w zaktadce Timing przez zadanie liczby sekund
przy Total interval energy will be applied,

e) parametrow aplikatora w zakladce Characteristics: s$rednicy, aktywnej
dhugosci, dlugosci wierzchotka, kierunku, wokot ktorego fotony sg wysylane
oraz kata w jakim si¢ zawieraja.

(O LITCIT: Default.cfg
LITCIT ROI Environment  Tissue  Emergy Sources  Simulation Window  Help

¢ Start I 2@ Fause | @Heset | Time:l 0:00:00

Energy sources x|
Add new interstitial source Add new superficial source
’V % Laser applicatar | h]_m Thermal applicatar | ’V * Laser beam | ﬁ Thermal plate |
General |F'0wer| Positionl Timing I Eharacteristicsl
% Top app.
% Left app. | % Comment: IHight app.
I % Right app. —Type of lazer applicator

{* Homogeneous scattering applicatar
= Darnier Ring-Mode applicatar
" Bare fiber

= Load patterm from file

IDefauIt.app Browse |

e Copy data to all interstitial lazer applicators |

XK Remave curent source |

UWAGA!

Nalezy pamieta¢, ze po dotgczeniu kolejnego aplikatora (przez ponowne nacisnigcie
przycisku Laser applicator) program automatycznie ustawi nowe wilokno w pozycji
srodkowej. Jednak aplikatory nie mogg znajdowac si¢ w tym samym miejscu! Problem ten
mozna rozwigza¢ na dwa sposoby:
a) recznie rozsungé¢ aplikatory, wyznaczajagc kazdemu z osobna odpowiednig pozycje
w zaktadce Position lub
b) w zaktadce Energy Sources wybra¢ opcje Select predefined interstitial i zaznaczy¢
odpowiednig opcje w ramce Geometry (1, 2, 3 lub 4 aplikatory).
Nalezy pamigtac o zapisaniu pozycji aplikatorow w protokole ¢wiczenia.

Nalezy pami¢ta¢, ze zmieniajagc aplikowang moc promieniowania lub/i czas naswietlania
nalezy te parametry zdefiniowac z osobna dla kazdego aplikatora!



2.3. Definiowanie parametrow czasowych symulacji

Nalezy wybra¢ zakladke Simulation i opcj¢ Global Timing Parameters. Nast¢pnie
nalezy ustawi¢ odpowiedni czas naswietlania (Total simulation time). Czynno$¢ t¢ nalezy

wykona¢ za kazdym razem, gdy czas naswietlania jest zmieniany!

2.4. Wigczenie podglagdu symulacji

Nalezy wybra¢ zaktadke Window, a nastepnie po kolei wybiera¢ opcje NewlD, New2D,
New3D oraz New Info.

2.5. Zebranie wynikow symulacji

Symulacje nalezy uruchomi¢ przyciskiem Start. Przebieg symulowanego zabiegu mozna
obserwowa¢ w oknach X-line scan, Z-slice, 3D view. Po zakonczeniu symulacji z okna
Simulation Information nalezy spisac:
- objetos¢ tkanki skoagulowanej (Vol. Coagulated) w cm?,

- objeto$¢é tkanki skarbonizowanej (Vol. Carbonised) w cm?,
- temperatur¢ maksymalng (Current T max) w °C.
Po spisaniu wynikéw do protokolu nalezy przycisnag¢ Reset i ustawi¢ wszystkie parametry

dla nowej symulacji.

O LITCIT: Default.cfg [modified]

LITCIT ROl Environment  Tissue  Energy Sources  Simulation  Window — Help

/ =l

5% Pause | £ Resst | Time:l 0:05:41

=181 x|

] -0l x| =10l x|
Intensity 180 D7Tamp. ['C] ‘. 29.50mm; 2 29.50mm Intensity z. 29,50mm
Temper, o Temper.

Damage 1600 o o Damage
140.0 o e Structure
7|_ ° ° =
2 120,04 o a 8 I_
r 1000 ° ° r
E o ) E
Y-Pas 80.04 :v "‘:__, Z-pos
- £0.0 < B Dam
B I_ & K
: T:E0
: 40,0 qﬁ%@m
r \@y{?l T T T T T U
E 1) 10 20 30 40 B0 BO T:260 20 30 40 50 [:11]
ZPos #-Pasition [mm] OmegadC wFosition [mm]
I | |
O simulation =131 x| =] |
General Info | Source Euntrull
Time: 341.000) 5
Applied Energy 10230.000 | Joule
Deposited Energy £999.775 | Joule
M5 Losses 4173.752 | Joule
Wol Damaged 15.363| cmb
ol Coagulated 17.407 | cmb
ol Vaporized B.231| cmt
Yol Carbonizated 0.000] cmb
Current T maz: 206.262| °C
Histom T max: 208.695| ‘C
|Caleulation paused
#start H o5 8 Hl@urcn Hinterstitial - Paink iGNt e s 128



3.

Program ¢wiczenia

3.1. Zadania pomiarowe

Wszystkie symulacje nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu aplikatorow laserowych
jednorodnie rozpraszajacych o parametrach predefiniowanych przez program.

1. Nalezy przeprowadzi¢ symulacje zabiegow LITT dla tkanki watrobowej cztowieka
(Human Liver) przy uzyciu jednego aplikatora w zalezno$ci od czasu trwania
naswietlania (1min, 3min, 5 min i 20 min):

- dla mocy promieniowania P = 15W,
- dla mocy promieniowania P = 25W.

2. Nalezy rgcznie zwiekszy¢ / zmniejszy¢ przewodno$¢ K tkanki watrobowej do
wartos$ci 0,0051 W/em-K / 0,0035 W/em-K i przeprowadzi¢ symulacje zabiegu
przy uzyciu jednego aplikatora w zaleznosci od czasu naswietlania (1min, 3min,
5 min i 20 min) przy mocy promieniowania 15W.

3. Nalezy przeprowadzi¢ symulacje zabiegu LITT dla tkanki watrobowej czlowieka
przy uzyciu kolejno jednego, dwoch i1 trzech aplikatorow dla mocy
promieniowania P =15 W i czasu naswietlania 3min.

Grupa I i 111: nalezy zwiekszy¢ przewodnos¢ k tkanki do wartosci 0,0051 W/cm-K.
Grupa 11 1V: nalezy zmniejszy¢ przewodno$¢ k tkanki do wartosci 0,0035 W/cm-K.

Numer grupy odpowiada kolejnosci, w ktorej zespot wykonuje niniejsze ¢wiczenie.
(Jezeli symulacje komputerowe zabiegu LITT sg trzecim z kolei ¢wiczeniem
wykonywanym przez grupe, to jest to grupa II1.)

3.2. Opracowanie wynikow pomiarow

Wyniki symulacji nalezy zebra¢ w postaci odpowiednich tabel i zamie$ci¢ w sprawozdaniu.

1)

2)

Wykona¢ wykresy:

zaleznosci objetosci skoagulowanej tkanki od czasu naswietlania dla r6znych mocy
promieniowania P i réznych wartosci przewodnosci tkanki k. Na tym samym wykresie
nalezy umiesci¢ dane z symulacji przeprowadzonych przy uzyciu dwoch i trzech
aplika torow (zad nr 3).

zaleznosci maksymalnej temperatury osigganej przez tkanke podczas zabiegu od czasu
naswietlania dla r6znych mocy promieniowania P i réZznych wartosci przewodnosci
tkanki k. Na tym samym wykresie nalezy umie$ci¢ dane z symulacji
przeprowadzonych przy uzyciu dwoéch i trzech aplika torow (zad nr 3).

Zestaw przyrzadow
Komputer PC z oprogramowaniem LITCT
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