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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Gasa
..Modelowanie rozktadu temperatury i pola elektromagnetycznego
w hipertermii o czestotliwosci radiowej i mikrofalowe;j”

Przedstawiona recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Gasa, asystenta
w Katedrze Elektrotechniki i Elektroenergetyki AGH, zatytulowane;j

,Modelowanie rozktadu temperatury i pola elektromagnetycznego
w hipertermii o czestotliwosci radiowej i mikrofalowej”.
Promotorem rozprawy jest Pan Dr hab. inz. Eugeniusz Kurgan, prof. nadzw. AGH.

Recenzje przygotowano na zlecenie Dziekana Wydzialu EAIIIB AGH Pana Dr hab. inz.
Antoniego Ciesli, prof. nadzw. AGH.



I. ZawartoS¢ rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z wykazu wazniejszych oznaczen i skrétow, 7 rozdzialow,
podsumowania oraz spisu literatury zawierajgcego 334 pozycji.

Rozdzial pierwszy ma charakter wprowadzajacy — uzasadniono potrzebe podjecia badan
wigzanych z hipertermig oraz sformulowano tezy, cel i zakres rozprawy.

W rozdziale drugim w przystepny sposéb opisano przyczyny rozwoju choréb
nowotworowych. Dokonano klasyfikacji podstawowych czynnikow $rodowiska oraz
okreslono ich wplyw na stan zdrowia czlowieka. Szczegolny nacisk polozono na temperaturg
i pola elektromagnetyczne, ktore maja decydujace znaczenie w terapii cieplem. W dalszej
czeéci pracy zdefiniowano pojecie ryzyka zdrowotnego, okreslono potencjalne czynniki
rakotworcze oraz podano znane mechanizmy rozwoju choroby nowotworowej. Dodatkowo,
podano podzial nowotworéw oraz opisano zagrozenia wywolane chorobami nowotworowymi
we wspolczesnym $wiecie. Zwrocono takze uwage na unaczynienie i niedotlenienie guzow
nowotworowych, jako podstawowych przyczyn ich opornosei na tradycyjne metody leczenia,
takie jak radioterapia i chemioterapia. Z tego wzgledu w pelni uzasadnione jest poszukiwanie
nowych terapii przeciwnowotworowych, ktore wykazuja si¢ wigksza skutecznoscig. Stad
wlasnie z hipertermia wiaze sie olbrzymie nadzieje wspolczesnej onkologii.

Bardzo ciekawy z punktu widzenia inzyniera stanowi rozdzial trzeci, w ktérym dosé¢
szczegbtowo opisano rozw6j hipertermii na przelomie wiekéw. Nalezy podkreslié, ze od
poczatku swojego istnienia terapeutyczne wykorzystanie ciepta bylo Scisle powiazane
z leczeniem nowotworow. W czasach starozytnych cieptu przypisywano znaczenie sakralne
i traktowano, jako wazne zagadnienie filozoficzne. Do czaséw wspdlczesnych, dzigki
rozwojowi nowych technologii, wyksztatcono rézne techniki grzania miejscowego tkanek.
W rozdziale tym szczegélny nacisk polozono mna opis technik hipertermicznych
wykorzystujacych prady i pola elektromagnetyczne, takich jak elektrokauteryzacja,
przyzegania  elektryczne, termopenetracja, fulguracja, darsonwalizacja, diatermia,
elektrokoagulacja, koagulacja radiofalowa, ablacja, oscylacyjne wysuszanie, elektroresekeja,
elektrofizjoterapia, itp. Dodatkowo, opisano wspotczesne struktury hipertermii onkologicznej
oraz podano obecny stan hipertermii elektromagnetycznej, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
technik $rédmiazszowych oraz metod wykorzystujacych nanoczasteczki magnetyczne.

W rozdziale czwartym zdefiniowano hipertermie, jako obiecujaca metode leczenia chorob
nowotworowych. Opisano biologiczne mechanizmy hipertermii oraz okreslono jej negatywne
skutki na zdrowe tkanki. Dokonano réwniez podzialu hipertermii ze wzgledu na rdzne
kryteria, w tym na obszar dzialania, uzywany zakres temperatur, sposob penetracji pél
elektromagnetycznych i ich czestotliwo$¢ oraz inwazyjnoséé samej metody. Szczegolna uwage
zwrécono na skuteczno$é synergicznego leczenia hipertermig w polaczeniu z radioterapia
i chemioterapig oraz dostepno$¢ tej metody w polskich i $wiatowych placowkach
onkologicznych. Dodatkowo, okreslono podstawowe problemy, z jakimi zmaga sig
wspolczesna hipertermia. Stanowi to doskonaty punkt wyjscia do dalszych rozwazan w tej
materii.

W rozdziale piatym, stanowiacym zasadnicza czg$¢ calej rozprawy, skupiono sie na
modelowaniu hipertermii o czestotliwosci radiowej i mikrofalowej na przykiadzie kilku
wybranych przypadkéw. Poczatkowo dokonano analizy RF hipertermii, w ktorej Zroédiem
pola byly cewki z pradem wymuszajacym, a cieplo bylo generowane dzieki indukowaniu
pradéw wirowych w przewodzacej tkance. Nalezy podkresli¢, ze techniki tego typu dobrze
nadaja sie do grzania tylko naskérnych Iub tuz podskomych zmian nowotworowych.
W przypadku grzania glebiej usytuowanych guzéw moze dochodzi¢ do powierzchniowych



oparzen skory. W rozdziale tym szczegdlny nacisk polozono na opis $rédmigzszowe]
hipertermii mikrofalowej, gdyz z ta technika najczesciej spotykamy si¢ w praktyce
medycznej. Jest to technika inwazyjna, dzialajaca dokladnie w miejscu guza, dzigki czemu
minimalnie oddzialuje na otaczajgce tkanki. Warto podkre$lié, ze Autor rozprawy
zaproponowal catkowicie nowe iunikalne rozwiazanie zwigzane z wykorzystaniem
wieloszczelinowej anteny mikrofalowej do leczenia srédmiazszowa hipertermig mikrofalowa
(ang. multi-slot coaxial antenna). Dzigki takiej antenie mozliwe jest zwigkszenie
terapeutycznego dziatania temperatury, a co za tym idzie leczenie guzéw nowotworowych o
wigkszych rozmiarach. Co wazne, w rozdziale tym sformutowano podstawowe réwnania
opisujace zjawiska polowe w hipertermii elektromagnetycznej. Do$¢ szczegdlowo
wyprowadzono réwnania rozniczkowe czastkowe charakteryzujace rozklad pola
elektromagnetycznego, gestosci pradu i temperatury dla omawianych przypadkoéw hipertermii
o czestotliwosci radiowej i mikrofalowej. Dodatkowo, wyprowadzono wzory opisujace
gesto$¢ mocy w grzaniu histerezowym oraz straty mocy wynikajace z przemagnesowania
nanoczasteczek superparamagnetycznych, ktére obecnie znajduja coraz wigksze zastosowanie
w hipertermii magnetycznej.

W rozdziale szostym wykonano wstgpne badania eksperymentalne in vifro na cieczy
magnetycznej HyperMAG®C. Pomiary temperatury badanych prébek przeprowadzono na
Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie. Na ich podstawie wyznaczono wartosci
charakteryzujace ferrofluid, takie jak wspotczynnik absorpcji wiasnej (SAR —specific
absorption rafe) oraz moc rozpraszana w nanoczasteczkach magnetytu (Fe;04) o Srednicy
15nm. Dodatkowo zaproponowano dwa modele upraszczajace do wyznaczenia tych
wielkodci, dzieki czemu mozna ograniczy¢ sig¢ tylko do podstawowych parametréw
ferrofluidu, pomijajac koncentracje masowa i objgtodciowa poszczegdlnych skladnikéw
zawiesiny, niezbednych do okreslenia parametrow zastgpczych cieczy magnetycznej. Dzieki
zaproponowanym modelom wyznaczanie podstawowych parametrow grzewczych ferrofluidu
ulega znacznemu przyspieszeniu, a przy tym biad jaki popetniany jest niewielki lub prawie
zaniedbywalny. Warto podkreglié, ze hipertermia cieczy magnetycznej stanowi stosunkowo
nowe zagadnienie, ktore jest intensywnie rozwijane w osrodkach na calym Swiecie i ktore
wymaga prowadzenia dalszych intensywnych badan.

Ostatni rozdzial siédmy stanowi podsumowanie calosci rozprawy. Ponadto,
w przedstawionym zakorczeniu wykazano stuszno$¢ zatozen i prawdziwos¢ postawionych tez
badawczych.

I1. Uwagi ogodlne

Przystepujac do oceny merytorycznej opiniowanej rozprawy doktorskiej trzeba przyznac,
7e praca napisana jest bardzo dobrze, zawiera dobrze sformulowany oryginalny i wazny
problem naukowy oraz prezentuje poprawne rozwigzanie tego problemu, ktore zostalo
uzyskane przez Autora rozprawy samodzielnie i przy uzyciu prawidlowej metodologii
naukowej. Tak wiec juz na podstawie ogdlnej analizy i wstepnej oceny rozprawy mozna
stwierdzié, ze jest to rozprawa wartosciowa, zdecydowanie odpowiadajaca wymaganiom
stawianym przez stosowne przepisy (Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw, 2003 r.,
Nr 65, poz. 595) oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3
pazdziernika 2014 1., Dziennik Ustaw, 2014 r., poz. 1383).

Autor rozprawy podjat zadanie bardzo ambitne, poniewaz problematyka modelowania
rozkiadu temperatury i pola elektromagnetycznego w hipertermii o czestotliwosci radiowej
i mikrofalowej stanowi trudny dziat inzynierii biomedycznej.



Uzyskane przez Autora rezultaty sa interesujace i1 wartosciowe, a zwlaszcza rezultaty
dotyczace numerycznych rozwigzan probleméw modelowania.

W rozprawie mozna zauwazyé szereg drobnych uchybien, nie ma to jednak wiekszego
wplywu na ogélng wartos¢ rozprawy. W sumie Autor rozprawy wykazal szeroka wiedze
w dziedzinie inzynierii biomedycznej oraz umiejetnosé jej wykorzystania do uzyskania
nowych interesujacych rezultatébw z zakresu modelowania rozkladu temperatury i pol
elektromagnetycznych.

II1. Cel i tezy rozprawy

Celem rozprawy doktorskiej jest udowodnienie tez pracy, ktére Autor sformutowat
w nastepujacy sposob:

metoda elementow skoniczonych (MES) jest uniwersalnym i skutecznym narzedziem
modelowania zagadnienia sprzg¢zonego pola elektromagnetycznego i pola temperatury

w hipertermii elektromagnetycznej,

metoda ta umozliwia efektywne szacowanie rozkiadu temperatury oraz pola
elektromagnetycznego w strukturach bioelektromagnetycznych, pochodzacych od

rdznego rodzaju aplikatorow uzywanych w terapii cieplem,

wykorzystanie modeli dwuwymiarowych znacznie upraszcza analiz¢ numeryczng
zjawiska hipertermii elektromagnetycznej — skraca czas obliczenn przy jednoczesnym

zachowaniu podobnej dokladnosci obliczen w stosunku do analogicznych modeli

trojwymiarowych,

istnieje mozliwo$¢ skutecznego wyznaczania wspolczynnika absorpcji wlasnej (SAR)
oraz mocy rozpraszane] w nanoczasteczkach magnetytu na podstawie pomiarow

temperatury cieczy magnetycznej, w oparciu o pewne modele upraszczajace.

Aby wykazaé shuszno$¢ powyzszych tez Autor zrealizowatl szereg zadan badawczych.

W badaniach Autor dokonal nastgpujacych uproszezen:

rozwazono modele o prostej geometrii, czgsto wykazujace symetrie,
zalozono, ze analizowane osrodki sg jednorodne, liniowe 1 izotropowe,
stosowano usrednione parametry elektro-cieplne tkanek,

przy wyprowadzaniu rownan PEM wykorzystano formalizm zespolony,

do opisu rozktadu temperatury w tkankach wykorzystano réwnanie Pennesa.



IV. Oryginalne osiagnigcia

W rozprawie uzyskano nowe, oryginalne rezultaty:

dokonano szerokiego przegladu literatury dotyczacej zjawiska hipertermii,

przedstawiono biologiczne mechanizmy hipertermii oraz znaczenia terapii cieptem

w leczeniu guzéw nowotworowych,

dokonano numerycznych analiz wybranych przypadkéw hipertermii o czgstotliwosci

radiowej 1 mikrofalowej,

sformulowano  réwnania  opisujacego  zjawiska polowe w  hipertermii

elektromagnetyczne;j,
poréwnano otrzymane wyniki symulacji dla wybranych modeli 2D 13D,
przeprowadzono badanie eksperymentalne in vifro na zakupionej cieczy magnetycznej,

zaproponowano catkowicie nowe i unikalne rozwiazanie zwiazane z wykorzystaniem
wieloszczelinowej anteny mikrofalowej do leczenia $rédmigzszowa hipertermig

mikrofalowa (ang. multi-slot coaxial antenna),

zaproponowano dwa modele upraszczajace do wyznaczenia wspolczynnika absorpcji
wlasnej (SAR — specific absorption rate) oraz mocy rozpraszanej w nanoczgsteczkach

magnetycznych, na podstawie pomiaréw temperatury ferrofluidu,
wyprowadzono wzory opisujace zjawiska polowe w hipertermii elektromagnetycznej,

dokonano gruntownej analizy zjawisk towarzyszacych hipertermii i usystematyzowano

podstawowe pojecia zwiazane z terapig cieplem.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze sformutowany cel rozprawy zostat osiagniety, a jej Autor
wykazal si¢ szeroka wiedza i umiejgtnosciami niezbednymi dla samodzielnego
rozwiazywania probleméw naukowych.



V. Uwagi i komentarze

Pomimo, ze w zasadzie pod wzgledem merytorycznym rozprawa doktorska napisana jest
bardzo dobrze, to jednak nasuwajg sig pewne uwagi natury dyskusyjnej,
a mianowicie:

o Zjawisko relaksacji jest powszechnie znane w analizie pola elektrycznego w
dielektrykach. W jaki sposdb mozna go wykorzysta¢ do symulacji zjawiska
hipertermii.

o Rozchodzenie sie ciepta w srodowiskach materialnych opisuje prawo Fouriera, ktore
méwi, ze gestosé przewodzonego strumienia ciepla jest wprost proporcjonalna do
gradientu temperatury, i ktore wraz z zasadg zachowania energii, prowadzi do znanego
réwnania rozniczkowego czastkowego pozwalajacego okresla¢ rozklad temperatury
w danym $rodowisku. Doktorant uzywa w podobnych okolicznosciach roéwnania
Pennesa. Jaki jest powod jego uzycia, zamiast rtéwnia Fouriera.

o Jakiego rodzaju warunki brzegowe Doktorant uzywa w ukladzie rownan
rézniczkowych czastkowych wzajemnie sprzezonych i czy mozna uzy¢ innych
warunkow brzegowych niz te, ktére zastaly uzyte w tej pracy.

o Czy istnieje, i jesli tak, to jaka jest przewaga hipertermii mikrofalowej nad hipertermia
czestotliwosei radiowych.

o Jakie istnieja sposoby generacji ciepla w hipertermii magnetycznej wykorzystujacej
nanoczasteczki ferromagnetyczne.

Natomiast do uwag natury redakcyjnej zaliczam:

e na str. 20 jest: Pomiary temperatury badanych prébek przeprowadzono na
Uniwersytetem Przyrodniczym ..., a powinno by¢: Pomiary temperatury badanych
prébek przeprowadzono na Uniwersytecie Przyrodniczym ...,

e na str. 25 jest: Catos¢ dostepnego materiatu doswiadczalnego i epidemiologicznego
pozwolity ..., a powinno byé: Calos¢ dostgpnego materialu doswiadczalnego
i epidemiologicznego pozwolila ...,

o na str. 160 jest: Zmieniajac wartosciami parametréw ...., a powinno by¢: Zmieniajac
wartosci parametrow ...

VI. Ocena ogdlna i wnioski konicowe

Opiniowana rozprawa sprawia generalnie korzystne wrazenie i jest dla mnie bezsporne, ze
jake rozprawa doktorska moze byc¢ zaopiniowana wylacznie bardzo pozytywnie. Rozprawa
odnosi sie do aktualnych probleméw zastosowania metod modelowania rozkladu temperatury
i pola elektromagnetycznego w komorkach czlowieka i zawiera samodzielne rozwigzanie
problemu naukowego w zakresie synergicznego dziatania hipertermii z innymi metodami
leczenia nowotworow.

Autor rozprawy wykazal, ze posiada szeroka wiedzg w dziedzinie metod numerycznych,
narzedzi modelowania i symulacji procesow zachodzacych w komérkach czlowieka oraz
umiejetno$é  twdrczego zastosowania tej wiedzy do uzyskania nowych, oryginalnych
rezultatow. W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Gasa
spelnia wszystkie wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595),
Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 roku,



Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014 r.
i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Biorac pod uwage zakres rozprawy i posiadane przez Doktoranta publikacje
w czasopismach z listy filadelfijskiej wnioskuj¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskie;.
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