1.

2.

a)

b)

Zatacznik 3

Autoreferat

Imieg i nazwisko: Piotr Gas

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

Doktor nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej

Data obrony: 08.01.2016
Uchwata Rady Wydziatu EAIiIB:  28.01.2016 (wyrdznienie rozprawy doktorskiej)

Tytul rozprawy doktorskiej:
Modelowanie rozkltadu temperatury i pola elektromagnetycznego w hipertermii

0 czestotliwosci radiowej i mikrofalowej

Promotor: dr hab. inz. Eugeniusz Kurgan, prof. AGH
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Aleksander Sieron, Slaski Uniwersytet Medyczny
dr hab. inz. Zygfryd Gtowacz, prof. AGH

Data otwarcia przewodu doktorskiego: 25.10.2012

Dyplom ukonczenia studiow podyplomowych:
»Nowoczesne narzedzia diagnostyki medycznej i terapii"’

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie
Wydziat Mechaniczny
Czas trwania: rok akademicki 2012/2013

Dyplom ukonczenia studiow podyplomowych:

wInnowacyjne Zarzqdzanie Badaniami Naukowymi
— studia podyplomowe dla pracownikow jednostek naukowych”

Wyzsza Szkota Biznesu — National-Louis University w Nowym Saczu
Czas trwania: rok akademicki 2010/2011



d) Dyplom ukonczenia Studium Doskonalenia Dydaktycznego dla Asystentow

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydzial Humanistyczny

Czas trwania: rok akademicki 2008/2009

e) Magister inzynier na Kierunku Elektrotechnika

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki

Data obrony:

31.10.2007 (z wyroznieniem)

Tytut pracy dyplomowej:

Wplyw pola elektromagnetycznego na organizm czlowieka

Promotor: dr hab. inz. Eugeniusz Kurgan, prof. AGH

Modut: Uklady sterowania i systemy pomiarowe

Specjalnos¢: Automatyka i Metrologia

Data rozpoczgcia studiow: rok akademicki 2002/2003

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

lub artystycznych.

Okres Stanowisko | Instytucja
od 15.02.2008 asystent Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
do 27.09.2017 naukowo- Staszica w Krakowie,
dydaktyczny | Wydziat Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Elektroniki,
(od 2012 Wydziat Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki 1 Inzynierii Biomedycznej)
Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki
od 28.09.2017 adiunkt Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
do chwili obecnej | naukowo- Staszica w Krakowie,
dydaktyczny | Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informa-
tyki 1 Inzynierii Biomedycznej,
Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki

4. Omowienie osiagnieé, o ktéorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

Podstawe wniosku o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego stanowi
cykl powigzanych tematycznie publikacji, pt:

Numeryczne modelowanie i optymalizacja hipertermii elektromagnetycznej

2



Na jednolity cykl publikacji obejmujacy 15 pozycji skladaja si¢ prace autorskie

(4 publikacje) oraz prace wspoétautorskie (11 publikacji), wtym 7 artykulow naukowych
indeksowanych w bazie Web of Science, oraz 8 rozdzialbw w monografiach naukowych,
z czego 7 rozdziatow indeksowanych w bazie Web of Science.

Przedstawione publikacje stanowig spdjny tematycznie cykl z prowadzonych

przeze mnie badan naukowych w dyscypliniec automatyka, elektronika i elektrotechnika,
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora. Badania dotyczyly numerycznego
modelowania i optymalizacji zjawiska hipertermii elektromagnetycznej, ktorej Zzrodiem
byly r6znego rodzaje aplikatory wytwarzajace pole elektromagnetyczne, w tym anteny
mikrofalowe, elektrody oraz cewki RF.

[1]

[2]

3]

Wykaz prac wskazanych jako osiggnigcie naukowe obejmuje nastgpujgce pozycje:

Gas P., Miaskowski A., SAR optimization for multi-dipole antenna array with regard
to local hyperthermia, Przeglad Elektrotechniczny, 2019, vol. 95, no. 1, pp. 17-20.
DOI: 10.15199/48.2019.01.05 (JCR, WoS, 20 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS:
10, w SCOPUS: 12)

Udzial poszczegolnych autorow:

Gas P. (60%): zdefiniowanie problemu, budowa modelu numerycznego, przepro-
wadzenie badan symulacyjnych 1 optymalizacji, analiza wynikow oraz
przygotowaniu manuskryptu

Miaskowski A. (40%): opracowanie zatozeh pracy, przeprowadzeniu symulacji
cieplnej — okreslenie optymalnej mocy szyku anten dipolowych, oraz przegladzie
koficowego manuskryptu

Gas P., Miaskowski A., Subramanian M., In silico Study on Tumor-sized-dependent
Thermal Profiles inside Anthropomorphic Female Breast Phantom Subjected to Multi-
dipole Antenna Array, International Journal of Molecular Sciences, 2020, vol. 21,
no. 22, art. no. 8597, [pp. 1-24], DOI: 10.3390/ijms21228597. (JCR, 2°°IF = 4,556,
140 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 0, w SCOPUS: 0)

Udzial poszczegdlnych autorow:

Gas P. (60%): zdefiniowanie problemu, budowa modelu numerycznego, przepro-
wadzenie badan symulacyjnych 1 optymalizacji, analiza wynikow oraz
przygotowanie manuskryptu

Miaskowski A. (30%): opracowanie zalozen pracy, stworzenie modelu piersi
kobiecej, dostosowanie fantomu piersi kobiecej do obliczen numerycznych,
przeglad ekspercki koncowego manuskryptu

Subramanian M. (10%): przeglad napisanego manuskryptu pod katem poprawnos$ci
edytorskiej 1 jezykowe;j

Gas P., Miaskowski A., Dobrowolski D., Modelling the tumor temperature
distribution in anatomically correct female breast phantom, Przeglad Elektro-
techniczny, 2020, vol. 96, no. 2, pp. 146-149. DOI: 10.15199/48.2020.02.35 (JCR,
WoS, 20 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 2, w SCOPUS: 3)
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[4]

[5]

[6]

[7]

Udzial poszczegolnych autorow:

Gas P. (60%):  zdefiniowanie  problemu, budowa modelu numerycznego,
przeprowadzenie badan symulacyjnych dla réznych perfuzji, analiza wynikow
oraz przygotowanie manuskryptu

Miaskowski A. (30%): opracowanie zalozen pracy, stworzenie modelu piersi
kobiecej, dostosowanie fantomu piersi kobiecej do obliczen numerycznych oraz
przeglad ekspercki koncowego manuskryptu

Dobrowolski D. (10%): pozyskanie finansowania publikacji oraz przeglad
koncowego manuskryptu pod katem poprawnosci edytorskiej 1 jezykowej

Gas P., The Sii-Parameter Analysis of Multi-Slot Coaxial Antenna with Periodic
Slots, [in:] Mazur D., Golebiowski M., Korkosz M. (Eds.), Analysis and Simulation of
Electrical and Computer Systems, Book series: Lecture Notes in Electrical
Engineering, vol. 452, Springer International Publishing, Switzerland, 2018, Chapter
24, pp. 367-376. ISBN: 978-3-319-63948-2 DOI: 10.1007/978-3-319-63949-9 24
(WoS, 15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 3, w SCOPUS: 5)

Gas P., Optimization of multi-slot coaxial antennas for microwave thermotherapy
based on the Sii-parameter analysis, Biocybernetics and Biomedical Engineering,
2017, vol. 37, no. 1, pp. 78-93, DOI: 10.1016/j.bbe.2016.10.001 (JCR, ®¥IF = 1.374,
15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 17, w SCOPUS: 23).

Gas P., Szymanik B., Shape optimization of the multi-slot coaxial antenna for local
hepatic heating during microwave ablation, [in:] 2018 International Interdisciplinary
PhD Workshop (11IPhDW), IEEE Xplore, 2018, pp. 319-322. ISBN: 978-1-5386-6143-
7, DOI: 10.1109/1IPHDW.2018.8388381 (SCOPUS, liczba cytowan w SCOPUS: 4)

Udzial poszczegolnych autorow:

Gas P. (65%): zdefiniowanie problemu, budowa modelu numerycznego, przepro-
wadzenie badan symulacyjnych 1 optymalizacji, analiza wynikoéw oraz
przygotowanie manuskryptu

Szymanik B. (35%): opracowanie zatozen pracy, stworzenie algorytmu optymalizacji
oraz przeglad koncowego manuskryptu

Gas P., Kurgan E., Evaluation of Thermal Damage of Hepatic Tissue During
Thermotherapy based on the Arrhenius Model, [in:] 2018 Progress in Applied
Electrical Engineering (PAEE), IEEE Xplore, 2018, art. no. 8441065 [pp. 1-4]. ISBN:
978-1-5386-6091-1, DOI: 10.1109/PAEE.2018.8441065 (WoS, 15pkt MNIiSW,
liczba cytowan w WoS: 2, w SCOPUS: 2)

Udzial poszczegolnych autorow:

Gas P. (70%):  zdefiniowanie  problemu, budowa modelu numerycznego,
przeprowadzenie badan symulacyjnych i optymalizacji, analiza wynikow oraz
przygotowanie manuskryptu

Kurgan E. (30%): opracowanie zatozen pracy, wyprowadzenie wzorow oraz przeglad
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ekspercki koncowego manuskryptu

[8] Gas P., Wyszkowska J., Influence of multi-tine electrode configuration in realistic
hepatic RF ablative heating, Archives of Electrical Engineering, 2019, vol. 68, no. 3,
pp. 521-533.DOI: 10.24425/aee.2019.129339 (WoS, 40 pkt MNiSW, liczba cytowan
w WoS: 7, w SCOPUS: 9)

Udzial poszczegolnych autorow:

Gas P. (80%): zdefiniowanie problemu, opracowanie zatozen pracy, budowa modelu
numerycznego, przeprowadzenie badan symulacyjnych 1 optymalizacji, analiza
wynikow oraz przygotowanie manuskryptu

Wyszkowska J. (20%): przeglad napisanego manuskryptu pod katem poprawnosci
uzytego modelu cieplnego uszkodzenia komorek

[9] Gas P., Modelling the temperature-dependent RF ablation produced by the multi-tine
electrode, Przeglad Elektrotechniczny, 2020, vol.96, no.1, pp.48-51. DOI:
10.15199/48.2020.01.12 (JCR, WoS, 20 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 0,
w SCOPUS: 0)

[10]Gas P., Miaskowski A., Specifying the ferrofluid parameters important from the
viewpoint of Magnetic Fluid Hyperthermia, [in:] 2015 Selected Problems of Electrical
Engineering and Electronics (WZEE), IEEE Xplore, 2015, art. no. 7394040, [pp. 1-6].
ISBN: 978-1-4673-9452-9, DOI: 10.1109/WZEE.2015.7394040 opublikowano w
2016 (WosS, 15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 27, w SCOPUS: 32)

Udzial poszczegolnych autorow:

Gas P. (60%): zdefiniowanie problemu, zakup cieczy magnetycznej, okreslenie
warunkow ekspozycji na PEM, przeprowadzenie badan symulacyjnych i obliczen,
analiza wynikOw oraz przygotowanie manuskryptu

Miaskowski A. (40%): opracowanie zalozen pracy, przeprowadzenie pomiarOw
kalorymetrycznych probek cieczy magnetycznej oraz przeglad ekspercki
koncowego manuskryptu

[11]Gas P., Kurgan E., Cooling effects inside water-cooled inductors for Magnetic
Fluid Hyperthermia, [in:] 2017 Progress in Applied Electrical Engineering (PAEE),
IEEE Xplore, 2017, art. no. 8008997 [pp.1-4]. ISBN: 978-1-5386-1528-7, DOI:
10.1109/PAEE.2017.8008997 (WoS, 15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 17,
w SCOPUS: 18)

Udzial poszczegolnych autorow:

Gas P. (70%):  zdefiniowanie problemu, budowa modelu numerycznego,
przeprowadzenie badan symulacyjnych i obliczen, analiza wynikow, poréwnanie
wynikow symulacji z wyprowadzonymi wzorami na pole elektromagnetyczne
(PEM) w cewce oraz przygotowanie manuskryptu

Kurgan E. (30%): opracowanie zalozen pracy, wyprowadzenie wzoréw na PEM
W cewce oraz przeglad ekspercki koncowego manuskryptu
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[12]Gas P., Behavior of helical coil with water cooling channel and temperature dependent
conductivity of copper winding used for MFH purpose, IOP Conference Series: Earth
and Environmental Science, vol. 214, no. 1, art. no. 012124 [pp. 1-10]. ISSN: 1755-
1307, DOI: 10.1088/1755-1315/214/1/012124 (WoS, 5 pkt MNiSW, liczba cytowan
w WoS: 5, w SCOPUS: 5).

[13]Kurgan E., Gas P., Analysis of Electromagnetic Heating in Magnetic Fluid Deep
Hyperthermia, [in:] 2016 17th International Conference Computational Problems of
Electrical Engineering (CPEE), IEEE Xplore, 2016, art.no. 7738756 [pp. 1-4]. ISBN:
978-1-5090-2800-9, DOI: 10.1109/CPEE.2016.7738756 (WoS, 15 pkt MNIiSW,
liczba cytowan w WoS: 6, w SCOPUS: 7)

Udzial poszczegolnych autorow:

Kurgan E. (50%): zdefiniowanie problemu, wyprowadzenie wzordéw, analiza
wynikéw oraz przygotowanie manuskryptu

Gas P. (50%): opracowanie zatozen pracy, budowa modelu numerycznego,
przeprowadzenie badan symulacyjnych oraz przeglad koncowego manuskryptu

[14]Kurgan E., Gas P., Magnetophoretic Placement of Ferromagnetic Nanoparticles
in RF Hyperthermia, [in:] 2017 Progress in Applied Electrical Engineering (PAEE),
IEEE Xplore, 2017, art. no. 8009003 [pp.1-4]. ISBN: 978-1-5386-1528-7, DOI:
10.1109/PAEE.2017.8009003 (WoS, 15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 4,
w SCOPUS: 5)

Udzial poszczegolnych autorow:

Kurgan E. (50%): zdefiniowanie problemu, wyprowadzenie wzorow, analiza
wynikow oraz przygotowanie manuskryptu

Gas P. (50%): opracowanie zatozen pracy, budowa modelu numerycznego,
przeprowadzenie badan symulacyjnych oraz przeglad koncowego manuskryptu

[15]Kurgan E., Gas P., Methods of Calculation the Magnetic Forces Acting on Particles
in Magnetic Fluids, [in:] 2018 Progress in Applied Electrical Engineering (PAEE),
IEEE Xplore, 2018, art. no. 8441106 [pp.1-5]. ISBN: 978-1-5386-6091-1, DOI:
10.1109/PAEE.2018.8441106 (WoS, 15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 3,
w SCOPUS: 3)

Udzial poszczegolnych autorow:

Kurgan E. (50%): zdefiniowanie problemu, wyprowadzenie wzordéw, analiza
wynikoéw oraz przygotowanie manuskryptu

Gas P. (50%): opracowanie zatozen pracy, budowa modelu numerycznego,
przeprowadzenie badan symulacyjnych oraz przeglad koncowego manuskryptu

W ponizszej tabeli zebrano dane bibliometryczne dla cyklu publikacji datowane na
dzien 7 grudnia 2020 roku, gdzie podana liczba punktow MNiSW oraz sumaryczny Impact
Factor (IF) jest zgodna z wykazem Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiISW)
oraz Lista Filadelfijska (Journal Citation Report, JCR) obowiazujacym w roku wydania
publikacji.



Dane bibliometryczne dla cyklu publikacji (stan na dzien 7 grudnia 2020 roku):

Liczba publikacji Sumaryczny IF Suma punktow MNiSW
15 5.930 365
Index Hisrsha Liczba cytowan w Liczba cytowan
(WoS) Web of Science bez autocytowan
6/4* 103 81
Index Hisrsha Liczba cytowan Liczba cytowan
(SCOPUS) w SCOPUS bez autocytowan
6/5*/5** 129 94/91**

* bez autocytowan
** bez autocytowan wszystkich wspotautorow

Wprowadzenie:

Modelowanie hipertermii elektromagnetycznej jest zagadnieniem jest interdyscypli-
narnarnym, ktore znajduje zastosowanie w leczeniu guzoéw nowotworowych.

Nowotwory stanowig jedng z glownych przyczyn zgondéw w Polsce i na catym
Swiecie, dlatego istnieje ciaggla potrzeba poszukiwania nowych alternatywnych metod
leczenia raka. Obserwowany w ostatnich latach gwattowny rozwdj technologiczny i wzrost
wiedzy o wlasciwosciach terapeutycznych poél elektromagnetycznych (PEM) stat sie
punktem wyjscia dla rozwoju hipertermii onkologicznej, w ktorej patologiczne tkanki
rakowe poddawane sg dziataniu wysokiej temperatury. Niezwykle przydatna w analizie
zjawiska hipertermii jest symulacja komputerowa, dlatego gldéwnym celem wnioskodawcy
byto modelowanie rozktadu temperatury w tkankach, indukowanej z zewnetrznych zrodet
PEM. Tematyka badan zwigzanych z hipertermig w petni koresponduje z celami programu
Narodowa Strategia Onkologiczna na lata 2020-2030 (M.P. z 2020 r. poz. 189). Ponadto,
tematyka ta jest spojna ze strategicznymi kierunkami Krajowego Programu Badan i Prac
Rozwojowych (kierunki badan naukowych i prac rozwojowych nr 2 i 4) oraz zatozeniami
programu Regionalna Strategia Innowacji Wojewodztwa Matopolskiego 2030.

Whioskodawca jest specjalista od analizy numerycznej po6l sprz¢zonych metoda
elementow skonczonych (MES) oraz roznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD),
w szczegolnosci dotyczacej zjawiska hipertermii elektromagnetycznej. Jego badania dotycza
glownie symulacji zjawiska hipertermii lokalno-regionalnej, w ktorej ciepto indukowane
w ciele cztowieka pochodzito z zewngtrznych zrodet o czgstotliwosci radiowej lub mikro-
falowej (anteny dipolowe [1-3]). Dokonat rowniez gruntownej analizy modeli $rédmigz-
szowej hipertermii i ablacji cieplnej, z uzyciem wspotosiowych anten mikrofalowych [4-7]
lub elektrod wielopalcowych RF [8,9]. Sa to techniki inwazyjne, w ktorej tkanki nowotwo-
rowe sg grzane przy pomocy aplikatorow umieszczanych w ich wnetrzu.
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Nalezy podkresli¢, ze wnioskodawca jest tworca unikalnej koncepcji wspotosiowej
anteny mikrofalowe] zawierajacej w swojej strukturze wiele szczelin powietrznych (ang.
multi-slot coaxial antenna). Dzigki takiej antenie mozliwe byto zwigkszenie terapeutycz-
nego dziatania temperatury, a co za tym idzie leczenie guzow o wigkszych rozmiarach.
Istotne znaczenie odgrywa takze zaproponowana metoda optymalizacji rozmiaréw anteny,
W oparciu o charakterystyki wspotczynnika rozpraszania Si1. Zaproponowana antena stwa-
rza duze mozliwosci jej praktycznego zastosowania w leczeniu raka. Dodatkowo, wnios-
kodawca prowadzi badania nad hipertermig cieczy magnetycznej (ang. magnetic fluid
hyperthermia, MFH) [10-13] wykorzystujacej nanoczasteczki magnetyczne w leczeniu
raka. Wazng cze$¢ tych badan stanowig badania eksperymentalne na ferrofluidach o ré6znych
rozmiarach nanoczasteczek [10], oraz analiza warunkow ekspozycji badanych probek
[10-12]. Ostatnie dwie publikacje z cyklu [14,15] podaja podstawy elektromagnetyczne
terapii celowanej guzéw nowotworowych z wykorzystaniem czasteczek magnetycznych
znajdujacych sie¢ w polu magnetycznym magnesow trwatych. Przeglad biezacej literatury
wskazuje, ze istnieje duze zapotrzebowanie na wykorzystanie tego typu badan w praktyce.

O poziomie pracy naukowej wnioskodawcy $wiadcza liczne publikacje, ktore sa
rozpoznawane i chetnie cytowane na arenie mi¢dzynarodowej. Whnioskodawca z chegcia
wspolpracuje z innymi o$rodkami naukowymi zajmujacymi si¢ zagadnieniami bioelektro-
magnetyzmu, w tym z Imperial College London, Uniwersytetem Przyrodniczym w Lublinie,
Uniwersytetem Mikotaja Kopernika w Toruniu, Zachodniopomorskim Uniwersytetem
Technologicznym w Szczecinie, Politechnika Slaska oraz Politechnika Czestochowska.
Zdaniem wnioskodawcy zaprezentowane badania nad zjawiskiem hipertermii elektro-
magnetycznej stanowig istotny wktad w rozwo6j dyscypliny naukowej: automatyka, elektro-
nika i elektrotechnika.

Omowienie cyklu publikacji:

W pracy [1] przedstawiono wstgpne badania dotyczace optymalizacji wspdtczynnika
absorpcji wiasnej (ang. specific absorption rate, SAR) uktadu 16 anten dipolowych
pracujacych z czestotliwoscia 1 GHz, otaczajacych dwu-sferyczny obiekt. Zadaniem
autorow byla maksymalizacja wspotczynnika SAR w wewngetrznym obiekcie (a tym samym
temperatury tego obiektu), przy zachowaniu minimalnej wartosci SAR w zewnetrznej kuli.
Aby nasladowa¢ wiasciwosci tanek ludzkich, sferom przypisano parametry elektro-cieplne
tkanki piersiowej (wigksza kula) oraz tkanki mig$niowej (mniejsza kula). Uzyty algorytm
optymalizacji wielokryterialnej uwzgledniat zmiany mocy wejsciowe;j i faz zrodet napiecio-
wych, o rezystancji wewng¢trznej 50 Q, zasilajgcych poszczegdlne dipole szyku antenowego.
Warto$ci poczatkowe Zrddetl dipoli byty nastepujace: Pi=1 W, Am =1V oraz ¢i = 0, a sumeg
mocy wszystkich aplikatorow w szyku ustalono na 8 W, tak aby temperatura docelowego
obiektu nie przekraczala wartosci 42°C. Zagadnienie rozwigzano numerycznie metoda
roéznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD), Sprzegajac ze sobg rownania Maxwella
z biologicznym rownaniem ciepta Pennesa (ang. bioheat equation). Zastosowana procedura
optymalizacji pozwolita oszacowa¢ optymalne parametry anten, dla ktorych nastapit znacz-
ny wzrost wartosci SAR wewnatrz mniejszej kuli. Jednocze$nie wigze si¢ to ze wzrostem
temperatury w obiekcie docelowym do poziomu terapeutycznego. Przedstawiona metoda
moze odgrywac istotng rolg¢ w zlokalizowanym grzaniu nowotworow.
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Wstepne badania z artykutu [1] znacznie rozszerzono w najnowszej opublikowanej
pracy [2], gdzie opisano optymalizacj¢ o$mio-elementowego ukladu anten dipolowych
dziatajacych na jednakowej czgstotliwosci 1 GHz, otaczajacych anatomiczny model piersi
kobiecej. Model piersi o wysokiej rozdzielczosci, uzyskany ze skandbw MRI, uwzglednial
nie tylko anatomiczny ksztatt gruczotu piersiowego kobiety, ale rowniez odzwierciedlalt
ztozong budowe wewngtrzng piersi kobiety, gdzie wyodrebniono szereg tkanek, takich
jak tkanka tluszczowa, tluszcz piersiowy, tkanka gruczolowa, mie$nie, skéra i guz.
Analizowany fantom piersi kobiecej nalezy do klasy obiektow niejednorodnie gestych
(ang. heterogeneously dense, HD) z zawarto$cig tkanki ttuszczowej na poziomie 51-75%,
co odpowiada strukturze piersi 35-letniej kobiety. Model odzwierciedla takze wtasciwosci
elektrocieplne tkanek bazujac na wyznaczonych eksperymentalnych danych zebranych
w ogdlnie dostgpnych bazach — zachowuje jednak swoj jednorodny i izotropowy charakter.
Dodatkowo, w guzie zalozono nieliniowy model perfuzji krwi (ang. heat transfer rate,
HTR), ktorego stuszno$¢ potwierdzono numerycznie w artykule [3]. Gtéwnym celem niniej-
szej pracy byta maksymalizacja wspotczynnika absorpcji wiasnej (SAR) w tkance rakowej,
przy zachowaniu jego minimalnej wartosci W tkankach otaczajacych guza. Uzyty algorytm
optymalizacji wielokryterialnej uwzgledniat zmiany mocy i faz Zrédet napigciowych
zasilajacych szyk potfalowych anten dipolowych o wspotczynniku skrocenia ks = 0,67.
Skrocenie rozmiaréw anten dipolowych otaczajacych piers kobieca byto konieczne ze
wzgledu na ograniczong przestrzen wokot fantomu piersi, co jak wykazano, prowadzi
do nieuniknionego przesuni¢cia czgstotliwosci rezonansowej (fr) aplikatorow w kierunku
wyzszej czestotliwosci (rzedu 1,3 GHz). Dla optymalnych nastaw Zzrédet dipolowych,
0 rezystancji wewnetrznej 50 Q, wyznaczono profile cieplne guzéw o réoznych promieniach,
zmieniajacych si¢ od 2 do 12 mm wykorzystujac metoda roznic skonczonych w dziedzinie
czasu (FDTD). Wyniki symulacji pokazaty, ze po zastosowaniu opisanej procedury opty-
malizacji nastgpuje zwigkszone rozpraszanie mocy i akumulacja ciepta w rejonie guza.
Co istotne, wigksze guzy ogrzewaly si¢ lepiej niz mniejsze, uzyskujgc temperatury w srodku
guza w granicach 4041°C, a na jego obrzezach do 42,5°C. Zatem, $miato mozna powie-
dzie¢, ze podana procedura optymalizacji dziatata dobrze niezaleznie od wielkos$ci guza.
Weryfikuje to skutecznos¢ zastosowanej metody niezaleznie od réznych etapow rozwoju
nowotworow piersi kobiecej.

Praca [3] skupia si¢ na numerycznej analizie temperatury w anatomicznym modelu
gruczotu piersiowego kobiety o $ciSle okreslonym poziomie mocy generowanej przez
zewngtrzne zrodlo pola elektromagnetycznego (PEM) w patologicznej tkance nasyconej
ferrofluidem. Wartoéci mocy rozpraszanej w nanoczasteczkach magnetycznych, uwzgled-
nione w zmodyfikowanym réwnaniu Pennesa, przyjeto na poziomie Qnano = 109 KW/m?2, co
wynika z wczesniejszych doswiadczen autoréOw oraz szeregu przeprowadzonych pomiaréw
kalorymetrycznych réznych cieczy magnetycznych [10]. Ciepto wytwarzane w tkance przez
procesy metabolizmu komorek (ang. heat generation rate, HGR) zalozono na poziomie
Qm =100 W/kg. Co istotne, praca pomija wazne aspekty techniczne generowania PEM,
a koncentruje si¢ jedynie na okresleniu wptywu perfuzji krwi na wypadkowa temperature
guza. Analizie metoda elementéw skonczonych (MES) poddano i poréwnano cztery modele
perfuzji tkanki nowotworowej: staty, liniowy, nieliniowy oraz model catkowicie pozba-
wiony przeptywu krwi. Co wazne, wymiane ciepta migedzy powierzchnig skory piersi
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a srodowiskiem zewng¢trznym zamodelowano za pomocg mieszanego warunku brzegowego
Robina z wspotczynnikiem przenikania ciepta o wartosci h=9,5 W/(m?K). Zgodnie
Z oczekiwaniami najwyzsza temperatur¢ odnotowano w guzie nasyconym ferrofluidem.
Najszybciej temperatura guza osiggata stan ustalony w przypadku modelu z perfuzja linio-
wa, a najwolniej ogrzewany byt guz pozbawiony perfuzji. Podobne poziomy temperatury,
a mianowicie 44,8°C, 44,1°C oraz 44,5°C, zaobserwowano odpowiednio dla statych,
liniowych i nieliniowych modeli perfuzji. W modelu pozbawionym perfuzji odnotowano
akumulacje ciepta w guzie na poziomie bliskim 49°C, co jest spowodowane uszkodzeniem
mechanizméw chlodzenia guza przez krazacg krew. Taka sytuacja wystepuje gtownie
w przypadku gesto unaczynionych guzéw, ktérych dysfunkcjonalne naczynia krwiono$ne
catkowicie utracily wtasciwosci termoregulacyjne. Podsumowujac, autorzy pracy wykazali,
ze uwzglednienie roznych zaleznosci temperaturowych dla modeli perfuzji krwi w leczone;j
tkance, moze odgrywac istotng rol¢ w ztozonym procesie planowania leczenia nowotworow
piersi kobiecej.

Celem pracy [4] bylo poszukiwanie optymalnego potozenia uktadu periodycznych
szczelin powietrznych (ang. periodic slots) w wieloszczelinowej antenie mikrofalowej (ang.
multi-slot coaxial antenna) z 50 Q zasilaniem koncentrycznym, pracujacej na czestotliwosci
2,45 GHz, zlokalizowanej w tkance watroby. Rozmiary i odleglo$ci miedzy szczelinami
byly state (I = di = 1 mm), natomiast zmianie ulegata jedynie odlegto$¢ pierwszej szczeliny
powietrznej od wierzchotka anteny (lo = var). Bazujac na metodzie elementow skonczonych
(MES) rozwigzano réwnanie falowe typu Helmholtza wzgledem nat¢zenia pola magne-
tycznego sprzgzone z biologicznym réwnaniem ciepta Pennesa dla modelu 2D analizowane;j
anteny w uktadzie wspolrzednych cylindrycznych. W oparciu o zaproponowana wielo-
etapowa procedure optymalizacji wielokryterialnej, bazujaca na minimalizacji wspotczyn-
nika rozpraszania analizowanej anteny mikrofalowej (ang. reflection coefficient, S11) w za-
leznosci od rozmiaru lo, mozliwe bylo dopasowanie impedancyjne anteny do otaczajacej
tkanki, a tym samym dostrojenie czestotliwosci rezonansowej (fr) do czgstotliwosci pracy
anteny 2,45 GHz. W kolejnym kroku optymalizacji, tak dobrano moc wej$ciowg anteny
mikrofalowej (Pin), aby temperatura tkanki watroby nie przekraczata granicznych wartosci
terapeutycznych dla srodmigzszowej hipertermii mikrofalowej 1 ablacji cieplnej. Symulacje
przeprowadzono dla igtlowych anten z rozng liczbg (1-7) i rozmieszczeniem (lo = var)
okresowych szczelin powietrznych. Najlepsza wydajnos¢ analizowanej anteny mikrofalowej
(S11 =-57,8 dB, fr = 2,45 GHz) odnotowano dla aplikatora igtlowego z trzema szczelinami
periodycznymi z optymalng odlegloscig lo = 3,34 mm uktadu szczelin periodycznych od
wierzchotka anteny.

W artykule [5] analizujgc charakterystyki pracy anteny, a w szczegdlnosci charak-
terystyke wspotczynnika rozpraszania anteny Sii, wykazano, ze podawane w literaturze
rozmiary anteny wspotosiowej z jedng szczeling powietrzng, prowadza do niedopasowania
impedancyjnego anteny do tkanki watroby, a zatem wymagajg rewizji. W pracy rozszerzono
zakres wielokryterialnej optymalizacji zaproponowany w [4], w ten sposob, ze dodatkowo
zmianie ulegata odlegto$¢ migdzy pierwszymi dwoma szczelinami powietrznymi (dy = var)
wystepujacymi W strukturze wieloszczelinowej anteny mikrofalowej pracujacej na czesto-
tliwosci 2.45 GHz. Poczatkowo optymalizacj¢ przeprowadzono dla anteny z jedna szczeling
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powietrzng uzyskujac zadawalajace wyniki dla wszystkich rozpatrywanych tkanek.
Optymalna warto$¢ wspoélczynnika rozpraszania anteny jednoszczelinowej oznaczono
symbolem Si10. Jednakze dodawanie kolejnych szczelin powietrznych w strukturze anteny
doprowadzito do przesunigcia czestotliwosci rezonansowej anteny (fr) w kierunku nizszych
czestotliwosdci. Z tego wzgledu zmianie poddano rowniez szeroko$¢ pierwszej szczeliny
powietrznej (l1 = var). Rozmiary pozostatych szczelin i odlegto$ci miedzy nimi pozostaly
niezmienne (li = di+1 = 1 mm), bo jak wykazano, nie wptywaty one znaczgco na sprawnosc¢
analizowanej anteny. Aby sprawdzi¢ dziatanie opisanego algorytmu optymalizacji,
symulacje przeprowadzono dla kilku innych przyktadowych tkanek, obejmujgcych watrobe,
piers, mézg, nerki i pluca. Nastgpnie wyznaczono graniczne warto$§ci mocy wejsciowe]
anteny dla leczenia srédmigzszowa hipertermig mikrofalowa i ablacja cieplng. Na koncu
okreslono obszary terapeutycznego dzialania temperatury Ar oraz A, dla ktérych profile
cieplne tkanki wzdtuz osi r i z analizowanego modelu nie przekraczaja dopuszczalnych
zakresow temperatury odpowiednio dla hipertermii (40°C < T < 45°C) oraz ablacji cieplnej
(50°C <T<110°C). Najlepsza skuteczno$¢ zaobserwowano w przypadku anten wspot-
osiowych z trzema i czterema szczelinami powietrznymi zlokalizowanych odpowiednio w
tkance mozgu i watroby oraz tkance piersi i nerek. Wyjatkiem jest antena jednoszczelinowa
umieszczona wewnatrz tkanki ptucnej, gdzie ze wzgledu na specyficzne wiasciwosci
elektryczne i termiczne, zaobserwowano charakterystyczny rezonans. Warto podkresli¢, ze
dodawanie wigkszej liczby okresowych szczelin w strukturze anteny generalnie powoduje
wzrost terapeutycznego zakresu temperatury, ale zwykle wymaga zwigkszenia poboru mocy
wejsciowej anteny mikrofalowe;.

W pracy [6] w dalszym ciagu poszukiwano optymalnych rozmiaréw i rozmieszczenia
szczelin powietrznych w antenie wieloszczelinowej. Podstawe do analizy stanowila antena
wspolosiowa z 3 szczelinami powietrznymi pracujaca z czestotliwoscig 2,45 GHz, zloka-
lizowana w tkance watroby, gdyz zgodnie z [5,6] najlepsza sprawno$¢ uzyskano wtasnie dla
takiej anteny. Poczatkowe rozmiary anteny zaczerpnigto z [5, 6] i kilku innych podobnych
badan. W pracy zastosowano zupetnie nowy, specjalny algorytm optymalizacji ksztattu
uktadu trzech szczelin powietrznych, majacy na celu uzyskanie mozliwie najlepszego
dopasowania anteny mikrofalowej do otaczajacej tkanki oraz zapewnienia, zeby czesto-
tliwo$¢ rezonansowa anteny mikrofalowej (f;) $cisle odpowiadata czgstotliwosci pracy
aplikatora f = 2,45 GHz z tolerancja do 0,05 GHz. W tym celu wykorzystano whbudowany
algorytm Pattern Search dostepny w Optimization Toolbox $rodowiska obliczeniowego
Matlab. Wektor wejsciowy proponowanej metody optymalizacji zawierat wymiary szczelin
i odleglosci miedzy nimi. Parametry te zostaly wykorzystane do stworzenia geometrii
oraz zadania odpowiednich warunkéw brzegowych w sprzezonym do Matlaba programie
Comsol Multiphysics opartym na analizie elementéw skonczonych. Co istotne, przestrzen
poszukiwan zostata ograniczona przez przyjete wymiary anteny — catkowita dtugos¢ anteny
wynosita 70 mm. Punkt poczatkowy zostal wybrany arbitralnie. Jak pokazano w pracy na
Rys. 2, w kazdej iteracji algorytmu byla minimalizowana wartos¢ wspotczynnika odbicia
anteny Si1 (funkcja celu). Algorytm optymalizacji ksztattu konczy dzialanie w momencie
osiagnigcia zatozonej liczby krokéw lub przekroczenia zatozonej tolerancji rozmiaru Siatki
elementéw skonczonych. Rozktad wspotczynnika Si1 dla zoptymalizowanej trojszczelino-
wej anteny umieszczonej w tkance watroby osiggngl minimum (z dopuszczalng tolerancjg)
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dla czg¢stotliwosci fr = 2,5 GHz. Pomimo, ze uzyty algorytm optymalizacji dziatal poprawnie
(S11. =-44,24 dB), to jednak uzyskane wyniki byly nieco gorsze niz zaprezentowane we
wczesniejszych pracach [5,6], gdzie optymalna warto$¢ wspotczynnika odbicia wynosita
S11=-57,8 dB. Niekorzystnemu zwigkszeniu ulegla réwniez warto$¢ graniczna mocy
wejsciowej anteny Pin z 20,18 W do 20,53 W wymagana do osiagniecia maksymalnego
poziomu temperatury w przypadku procedury ablacji cieplnej.

Praca [7] opisuje tak zwany model uszkodzen termicznych Arrheniusa, ktory jest jedng
z metod szacowania dawki termicznej w takich terapiach jak hipertermia i ablacja cieplna.
Co istotne, model Arrheniusa oparty jest na podejéciu probabilistycznym, a jego celem jest
przewidywanie frakcji martwiczej (ktora zalezy od czasu i temperatury zabiegu) komorek
nowotworowych poddanych leczeniu wysoka temperaturg. W referacie dodatkowo zostata
zdefiniowana catka Arrheniusa oraz frakcja przezycia zdrowych komoérek. Zrodtem ciepta
indukowanego elektromagnetycznie byla trojszczelinowa antena mikrofalowa o optymal-
nych rozmiarach i rozmieszczeniu szczelin powietrznych, jak podano w wczesniejszych
pracach [5,6], umieszczona w tkance watroby. W pracy oszacowano zalezne od czasu
rozktady frakcji martwiczej (¢) oraz catki Arrheniusa (Q) dla réznych warto$ci mocy
wejsciowej anteny mikrofalowej (Pin) charakterystycznych dla hipertermii i ablacji cieplnej.
Nalezy zauwazyC, ze parametry uzyte w modelu Arrheniusa zostaly okreslane
eksperymentalnie w czasie badan invivo oraz zaczerpnigte z literatury przedmiotu. Co
interesujace, frakcja martwicza z czasem ustala si¢ na poziomie =1, a wykres catki
Arrheniusa podczas zabiegu ablacji cieplnej w temperaturze 110°C (Pin = 20,18 W) osigga
znaczaca warto$¢ Qmax~8,7-107 i dlatego zostal obciety, €O W petni odpowiada
zaprezentowanej teorii. Warto podkresli¢, ze przedstawiony model Arrheniusa upraszcza
rzeczywisty mechanizm termicznego uszkodzenie tkanek, ale jest w pelni wystarczajacy dla
celow numerycznego modelowania terapii cieptem.

W pracy [8] omoéwiono i stworzono model 3D aplikatora wielopalcowego umieszczo-
nego w tkance watroby. W przedstawionej symulacji przeanalizowano sondy RF, z r6zna
liczbg rownomiernie roztozonych ramion, dziatajace na czgstotliwosci 500 kHz. W modelu
zatozono aproksymacje quasi-statyczng, gdyz rozmiary aplikatora byly znacznie mniejsze
od dtugosci fali (A =600 m). Postugujac si¢ metodg elementéw skonczonych (MES), roz-
wigzano réwnanie Laplace'a wzgledem potencjatu elektrycznego oraz sprzezone z nim
réwnanie Pennesa. Optymalizacja w tym przypadku polegata na poszukiwaniu optymalnych
wartosci napiecia elektrycznego przyktadanego do elektrody RF z 2-5 ramionami, ktorych
efekt cieplny miesci si¢ W terapeutycznym zakresie temperatur obowigzujacym podczas
procedury przezskornej ablacji cieplnej guzow watroby. Nastepnie, poruszajac si¢ miedzy
otrzymanymi granicznymi warto$ciami napiecia 0szacowano uszkodzenie termiczne tkanki
watroby dla réznych aplikatorow RF wykorzystujac probabilistyczny model Arrheniusa.
W pierwszej kolejnosci wyznaczono rozktady catki Arrheniusa () w przypadku ablacji w
maksymalnej dopuszczalnej temperaturze 110°C dla aplikatora 2-palcowego, ograniczajac
wartos$¢ tej catki do Q =1 oraz Q =4,65, co odpowiada prawdopodobienstwu martwicy
komorek watroby odpowiednio na poziomie 63% oraz 99%. Nastepnie, dla elektrody
z 2 ramionami podano przebiegi czasowe frakcji przezycia (o) oraz frakcji martwiczej (6)
komorek watroby, ktore w stanie ustalonym przyjmuja wartosci rowne odpowiednio 0 oraz
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1. Na koncu zestawiono przebiegi #(t) dla aplikatorow z r6zng liczbg ramion. Jak wykazano,
calkowite uszkodzenie komorek watroby leczonych w temperaturze 110°C (dla napigcia
Vo max) nastgpowato po podobnym czasie okoto 25 sekund niezaleznie od rodzaju analizo-
wanego aplikatora.

W pracy [9] omdéwiono termiczng ablacje tkanki watroby za pomoca sondy wielo-
palcowej z rownomiernie rozmieszczonymi 2-5 ramionami dziatajacej na czestotliwosci
500 kHz, znanej z wcze$niejszej pracy [8]. Nowoscig byto umieszczenie aplikatora RF
W poblizu cylindrycznego naczynia z przeptywajaca krwig oraz uwzglednienie zaleznych
od temperatury paramentow tkanki watroby i perfuzji krwi. Przepltyw krwi w naczyniu
modelowano przy uzyciu rownania Naviera-Stokesa. Zatozono nastepujace parametry krwi:
predko$é U, =7,68-10% m/s, lepko$¢ dynamiczna 5 = 3,5 mPa's oraz, Ze réznica ciénien
krwi na koncach naczynia ma warto$¢ zerowa (Ap =0). Podobnie jak w [8], temperatura
otaczajacej tkanki byla regulowana w okre§lonych granicach poprzez zmiang¢ napigcia
przytozonego na elektrodzie RF. Jak wykazano, krew ptynaca w naczyniu krwiono$nym
powoduje chtodzenie tkanki, co wymaga zwigkszenia napiecia elektrody, aby utrzymac
zadane poziomy terapeutyczne temperatury w czasie ablacji RF (50-100°C). Co wigcej,
migdzy modelami ablacji niezaleznej od temperatury, zawierajacymi naczynie krwionosne
i bez niego, zaobserwowano stosunkowo niewielkie roznice napigé elektrody, ktore nie
przekraczajg warto$ci AVo = 0,31 V dla ablacji w temperaturze 50°C. Duzo wigksze zmiany
napigcia elektrody siggajace do AVo=2,7 V s3 wymagane do uzyskania odpowiednich
profili temperaturowych tkanki przy ablacji w temperaturze 100°C, w przypadku modelu
ablacji zaleznej od temperatury uwzgledniajacej obecnos¢ naczynia krwionosnego. Jest to
zwigzane z silng nieliniowo$cia takiego modelu, a w szczegodlnosci ze wzrostem wraz
z temperaturg podstawowych parametrow skoagulowanej tkanki watroby w zakresie do
100°C, a takze krzepnigciem krwi i zatrzymaniem perfuzji tkankowej w temperaturach
powyzej 60°C.

Praca [10] opisuje wstepne badania eksperymentalne invitro hipertermii cieczy
magnetycznej (ang. magnetic fluid hyperthermia, MFH) wykorzystujacej komercyjne
nanoczasteczki magnetytu FesOs o $rednicy 15,2 nm. Pomiary profili temperaturowych
cieczy magnetycznej, umieszczonej w probéwkach Eppendorfa o objetosci 0,2 mL, przepro-
wadzono w profesjonalnym systemie pomiarowym do MFH wykorzystujacym zjawisko
rezonansu rownolegtego elementow LC. Co wazne, poprzez doboér parametrow cewki i kon-
densatora, mozna bylo wywota¢ zjawisko rezonansu roéwnoleglego oraz wptywac na prad
elektryczny uzwojen cewki oraz pole magnetyczne wewnatrz cewki, a tym samym na
wypadkowa temperatur¢ indukowang w ferrofluidzie. Autorzy zaproponowali dwa modele
upraszczajgce do wyznaczenia podstawowych parametrow cieczy magnetycznej, takich jak
wspotczynnik absorpcji wlasnej SARmnps 0raz moc Pwvnps rozpraszana w wodnej zawiesinie
nanoczasteczek magnetycznych (MNPs), o koncentracji elementu magnetycznego na po-
ziomie w =5 mg/mL ferrofluidu (parametr podany przez producenta nanoczasteczek). Co
istotne, modele te pomijaja Stgzenia masowe i objetosciowe poszczegolnych sktadnikow
mieszaniny binarnej, a polegaja na przyblizeniu ciepta wlasciwego cieczy magnetycznej,
cieptem wlasciwym wody (model 1: Cvr~ Ch20), oraz na przyblizeniu objg¢tosciowego
ciepta wlasciwego badanej cieczy magnetycznej, objetosciowym cieptem whasciwym wody
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(model 2: pmrCwmE = pH20CH20). Oba omawiane modele poréwnano z modelem doktadnym
bazujacym na frakcjach objetosciowych imasowych cieczy magnetycznej, uzyskujac
zadawalajace doktadnosci. W przypadku modelu 1 wzglgdny btad migdzy modelami nie
przekraczat 0,39%, a w modelu 2 btad ten byt jeszcze mniejszy i wynosit 0,0156%. Podana
procedura, oparta na metodzie poczatkowego nachylenia (ang. initial slope method) profili
temperaturowych ferrofluidu, pozwala na szybkie szacowanie parametrow cieczy magne-
tycznej bez koniecznosci wyznaczania koncentracji masowej i objetosciowej poszczegol-
nych sktadnikow mieszaniny. Dodatkowo w pracy oméwiono metod¢ Wyznaczania pola
magnetycznego w srodku spiralnej cewki indukcyjnej o dtugosci 3 cm i promieniu 2 cm,
zawierajaca 9 zwojow 0 Srednicy 0,8 mm i indukcyjnosci 4 pH, bazujaca na pomiarze na-
piecia miedzy zaciskami cewki indukcyjnej (kondensatora) odczytanego z ekranu oscylo-
skopu. W pracy przeanalizowano 5 przyktadowych konfiguracji systemu pomiarowego,
tworzac 5 réznych warunkow ekspozycji badanych probek cieczy magnetycznej. Naj-
wicksze pole w cewce (23,38 mT) i prad cewki (65 A) odnotowano dla przypadku 3: pole
magnetyczne o czestotliwosci 532,1 kHz. W tym przypadku rowniez zarejestrowano naj-
wyzsza temperatur¢ badanej probki oraz najwigksze warto$ci szukanych parametrow
SARwmnps = 48,4 W/g oraz Punps = 242,06 KW/m?®. Na koncu wykorzystujac rownanie prze-
wodnictwa cieplnego Fouriera, porownano wyniki pomiarow z symulacja komputerowa.
Nalezy podkresli¢, ze badania invitro nanoczasteczek magnetycznych mogg stanowié
podstawe dalszych badan invivo lub insilico tkanek nasyconych ferrofluidem dla celow
hipertermii magnetycznej i leczenia guzéw nowotworowych.

W pracy [11] korzystajac z prawa Biota-Savarta wyprowadzono warto$ci teoretyczne
pola magnetycznego na osi idealnego solenoidu o skonczonej dtugosci oraz cewki o zadanej
grubosci zwoju, a nastepnie poréwnano je z polem B; wytworzonym przez rzeczywista
cewke indukcyjna, chtodzong woda przeptywajaca wewnatrz miedzianego uzwojenia. Tego
typu cewki powszechnie wykorzystuje si¢ w badaniach nad hipertermig cieczy magnetycz-
nej (MFH), aby unikna¢ efektow niespecyficznego grzania probek ferrofluidu. W tym celu,
dodatkowo badang probke umieszcza si¢ W specjalnej tubie styropianowej. Dla uproszczenia
problem, stanowiacy sprzgzenie rownania typu Helmholtza dla wektorowego potencjatu
magnetycznego A oraz klasycznego réwnania przewodnictwa cieplnego Fouriera opartego
na bilansie energetycznym, zostat rozwigzany dla osiowo-symetrycznego modelu w cylin-
drycznym uktadzie wspotrzednych metoda elementow skonczonych (MES). W zmodyfiko-
wanym rownaniu przewodnictwa cieplnego uwzgledniono straty wywotane chlodzeniem
zimng woda Qcool 0raz MOC rozpraszang w nanoczasteczkach magnetytu (o srednicy 15,2 nm
[10]) Qnano. Zatozono, ze przez cewke przeptywa prad o nat¢zeniu 65 A o czestotliwosci
532.1 kHz. W zasadniczej czeSci pracy oszacowano straty ciepta spowodowane zimng
woda, krazgca wewnatrz uzwojen miedzianych induktora oraz podano charakterystyke
grzania cieczy magnetycznej wykorzystanej w badaniu. W przypadku braku chtodzenia
woda, temperatura w srodku cewki osigga znaczace wartosci, co stwarza realne zagrozenie
dla samej cewki oraz umieszczonej w jej wnetrzu badanej probki ferrofluidu. Symulacje
uwzgledniajace chtodzenie zimna woda przeprowadzono dla roéznej temperatury wody
(Tw,in), predkosci jej przeptywu (dmw/dt) oraz réznych promieni wydrazonego kanatu
z krazaca woda (r1), w stosunku do promienia uzwojenia cewki (r2). Warto podkresli¢, ze
przedstawiona analiza teoretyczna moze mie¢ ogromne znaczenie w badaniu rzeczywistych
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nanoczasteczek magnetycznych uzywanych w hipertermii magnetycznej.

W artykule [12] rozwini¢to badania przedstawione w badaniu [11], w ten sposob, ze
wykorzystujac analiz¢ MES oszacowano wplyw nieliniowej przewodnos$ci miedziane]
cewki na wypadkowe pole magnetyczne oraz temperatur¢ w $rodku spiralnej cewki chio-
dzonej woda. Prad elektryczny ptynacy w uzwojeniach cewki wytwarza ciepto, ktore z kolei
wplywa na zalezne od temperatury przewodnictwo elektryczne miedzi budujgcej uzwojenia
cewki. Jak wykazaty przeprowadzone symulacje, zjawisko to wplywa zasadniczo na pole
w cewce oraz podstawowe parametry cewki indukcyjnej, takie jak indukcyjnos$¢ L oraz
rezystancja R cewki. Warto zaznaczy¢, ze przedstawiona analiza uwzgl¢dnia dwa przypadki
pracy cewki indukcyjnej, uwzgledniajace chtodzenie cewki zimng woda oraz jego braku.
W modelu bez cyrkulacji wody oraz uwzgledniajacym zaleznoscig temperaturowg przewod-
nosci o(T) cewki, pole w $rodku cewki Bo oraz parametry cewki R oraz L charakteryzuja
si¢ dlugotrwatym stanem przejSciowym, ktory praktycznie zanika pod wpltywem efektu
chlodzenia woda. Przeprowadzona symulacja wykazata, Ze woda o temperaturze 20°C
przeptywajaca z predkoscig 320 mL/min pozwala na efektywne chtodzenia uzwojenia cewki
miedzianej 0 zmiennej przewodnosci o(T). Dla modelu z nieliniowym przewodnictwem
uzwojenia cewki miedzianej i bez efektu chtodzenia woda, indukcyjnos$é, reaktancja i modut
impedancji cewki zmieniajg si¢ od pewnych wartosci poczatkowych i stabilizuja si¢ po dhu-
gotrwatym stanie przejsciowym. W innych przypadkach wymienione parametry pozostaja
praktycznie niezmienione, niezaleznie od tego, czy cewka pracuje w warunkach chtodzenia
wodg, czytez nie. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze stosowanie cewek chlodzonych
zimng woda powoduje zanikanie negatywnych efektow cieplnych uzwojenia cewki miedzig-
nej. Co istotne, w warunkach chtodzenia woda model o nieliniowej przewodnosci miedzi
mozna z powodzeniem zastapi¢ modelem o stalej przewodno$ci miedzi, co znacznie
upraszcza procedur¢ numeryczng.

W pracy [13] podano podstawy ogrzewania tkanki w hipertermii z uzyciem cieczy
magnetycznej. Opisano gtéwne mechanizmy grzania nanoczasteczek magnetycznych,
obejmujace procesy relaksacji Néela i Browna. Aby unikng¢ przegrzania zdrowych tkanek
potrzebne jest okreslenie optymalnych wartosci takich parametréw jak podatno$¢ magne-
tyczna (y) ferrofluidu, prad cewki wzbudzajacej pole oraz natgzenie pola magnetycznego.
Symulacje pol sprzezonych metoda elementéw skonczonych (MES) przeprowadzono dla
uproszczonego modelu guza zlokalizowanego w krtani czlowieka, taczac ze sobg rownanie
Pennesa w formie stacjonarnej z réwnaniem Helmholtza dla wektorowego potencjalu mag-
netycznego (wyprowadzonego z rownan Maxwella). Zatozono, ze przez cewke o przekroju
prostokatnym, zawierajacg 500 zwojow, przeplywa prad o natezeniu 2 A 1 czestotliwos$ci
300 kHz. W modelu uwzgl¢dniono grzanie rezystancyjne Joule'a-Lenza Qres, Wytworzone
przez prady wirowe, oraz straty mocy rozpraszanej w nanoczasteczkach magnetycznych
Qnano. Zatozono, ze nanoczasteczki magnetytu w guzie byly rozlozone réwnomiernie,
a ich koncentracja objetosciowa wynosita ¢ =0,01. Przeprowadzona analiza numeryczna
wykazata, ze dla warto§ci podatno$ci magnetycznej y =1 uzyskujemy w modelowanej
krtani optymalny rozktad temperatury ponizej 40°C, jednoczesnie uzyskujac w samym
guzie temperatury z przedziatu od 40°C do 50°C. Zakres ten mozna tatwo modyfikowac,
zmieniajac frakcje objetosciowa ¢ nanoczasteczek w guzie. Jednocze$nie zaobserwowano,
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ze uzyskane straty wywotane przez prady wirowe Qres S3 znacznie mniejsze od tych wytwa-
rzanych w nanoczasteczkach Qnano = 200 KA/m. Opisana metoda pozwala na analize
réznych scenariuszy, jednak tylko parametry y=1 oraz ¢ =0,01 spelniaja wymagania
terapeutyczne dla leczenia hipertermia.

W pracy [14] opisano elektromagnetyczne podstawy terapii celowanej guzow
nowotworowych z wykorzystaniem czgsteczek magnetycznych majace na celu ich trwate
umieszczenie w obszarze guza i utrzymanie ich w tym miejscu na czas trwania leczenia
hipertermig magnetyczng. Kierowanie czasteczek ferromagnetycznych do tkanki rakowe;j
opiera si¢ na zjawisku magnetoforezy, ktore polega na indukowaniu momentéw magne-
tycznych czasteczek znajdujacych si¢ w polu magnetycznym o silnym gradiencie. W pracy,
opierajac si¢ na metodzie elementéw skonczonych (MES), rozwigzano réwnanie pola
magnetostatycznego wzgledem wektorowego potencjatu magnetycznego. Site magnetyczng
dziatajaca na czasteczke (tzw. sitg magnetoforezy, ang. magnetophoretic force) wyznaczono
postugujac si¢ metoda zrownowazonego dipola (ang. equivalent dipole method, EDM).
Analizowany model zawiera rozgatezione naczynie krwiono$ne umieszczone w polu mag-
netycznym dwodch magnesow trwatych o przeciwnej magnetyzacji. Przeptyw krwi w na-
czyniu krwiono$nym zamodelowano przy uzyciu rownania Naviera-Stokesa. Zatozono, ze
przeptyw krwi jest niesci§liwy, laminarny, a sama krew jest ciecza newtonowska 0 statych
wlasciwosciach mechanicznych. Ruch czasteczek magnetycznych (0 cylindrycznym ksztal-
cie oraz promieniu i dlugosci rownych 500 nm) pod wptywem sity magnetycznej Fm opisuje
réwnanie Newtona. Uwzglednia ono rowniez sitg tarcia (oporu) Fr dziatajaca na czasteczki
magnetyczne umieszczone w krwi. Catkujac réwnanie Newtona otrzymujemy trajektorie
tych czasteczek. Przeprowadzona symulacja pokazata, ze sity magnetyczne dziatajace na
czasteczki ferromagnetyczne zwrocone sg w strong magneséw trwalych, a ich trajektorie
zaleza od zadanej magnetyzacji magnesow. Jedynie dla duzych wartosci magnetyzacji,
wynoszacych M =700 kA/m oraz wypadkowego nat¢zenia pola magnetycznego, rzedu
H =200 kA/m, czasteczki sg trwale osadzane na $ciankach naczynia w okolicy magnesow
za pomocg tzw. sity magnetoforezy o wartosci Fm = 33 pN. W nastepnych kroku czasteczki
magnetyczne moga by¢ ogrzewane wWraz z sagsiadujgcymi tkankami przy uzyciu zmiennego
pola magnetycznego o odpowiedniej czestotliwosci, jak to opisano w poprzedniej pracy [13]
dotyczacej hipertermii magnetycznej. Co ciekawe, przedstawione podejscie moze miec
réwniez zastosowanie W przemysle separacji czastek magnetycznych.

Zadaniem sity magnetoforezy w zabiegach hipertermii magnetycznej jest lokalizacja
czasteczek ferromagnetycznych w tkance nowotworowej poprzez sie¢ naczyn krwionos-
nych, anastgpnie wykorzystanie tych czgsteczek do wytworzenia odpowiedniej dawki
cieplnej w guzie pod wplywem zmiennego pola magnetycznego. Sita magnetoforezy Fm
zalezy od wielu czynnikow, w tym glownie od przenikalnosci magnetycznej czasteczki (u).
W pracy [15] autorzy omawiajg i porownujg dwie metody wyznaczania sity magnetoforezy
dziatajacej na czasteczke ferromagnetyczng umieszczong w zewnetrznym nierownomiernym
polu magnetycznym, a mianowicie metod¢ rownowaznego dipola (EDM), wyprowadzong
w poprzedniej pracy [14], oraz metodg tensora napr¢zenia Maxwella (ang. Maxwell's stress
tensor method, MST), wyznaczong z zasady zachowania momentu pedu dla pola elektro-
magnetycznego. W niniejszej pracy, zrodtem pola magnetycznego jest obwod magnetyczny
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ztozony z dwoch magneséw trwalych, o przeciwnych magnetyzacjach (M =200 kA/m),
potaczonych toroidalnym materialem o duzej przenikalnosci magnetycznej (ur = 4000).
W poblizu takiego uktadu magnesoéw znajduje si¢ czasteczka ferromagnetyczna o promieniu
0,3 um. Wykorzystujac metod¢ elementow skonczonych (MES), rozwigzano rownanie pola
magnetostatycznego wzgledem wektorowego potencjatu magnetycznego. Poréwnanie obu
metod EDM oraz MST, wzdtuz zadanej $ciezki w odlegtosci 1 um i 0,5 um od uktadu
magnesow trwatych, pozwolito na oszacowanie doktadnosci obliczen w obu analizowanych
przypadkach. Autorzy wykazali, ze w obszarze o matym gradiencie pola magnetycznego
(Sciezka w odlegtosci 1 um od uktadu magnesow) wartosci obliczonych sit magnetoforezy
sa zblizone — w takim przypadku warto stosowac prostsza do obliczen metod¢ EDM.
Bledy bezwzgledne dla obu metod znaczaco wzrastajg w obszarach o duzych gradientach
pola magnetycznego (sciezka w odleglosci 0,5 um od ukladu magneséw), zwlaszcza
w przypadku, gdy czasteczka znajduje si¢ W bezposrednim sasiedztwie ukladu magneséw
trwatych — w takim przypadku lepiej stosowaé bardziej doktadng metode MST, co jednak
niekorzystnie wptywa na wydtuzenie czasu obliczen. Warto podkresli¢, ze doktadne szaco-
wanie wartosci sity magnetoforezy moze odgrywac kluczowe znaczenie dla prawidtowego
usytuowania czastek magnetycznych w tkance guza podczas terapii celowanej, a nastgpnie
w czasie hipertermii magnetycznej.

Metodyka badan:

Matematyczne modelowanie zjawiska hipertermii elektromagnetycznej opiera si¢ na
numerycznym rozwigzaniu problemu sprzezonych pot elektromagnetycznych i cieplnych.

Podstawowe rownania pola elektromagnetycznego uzywane w terapii cieptem zostaty
wyprowadzone z rownan Maxwella [1-3]:

VxH:%gEﬂyE (1)

0
VxE:—apo,urH—O'HH (2)

gdzie H [A/m] i E [V/m] sa odpowiednio nat¢zeniami pola magnetycznego i elektrycznego,
ae=c¢coer I u=pour to odpowiednio przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna danego
osrodka. State elektryczna i magnetyczna przyjmuja wartoéci: eo = 8,85-10"22 F/m oraz
o = 4n-107 H/m. Co wiecej, & Oraz ur oznaczaja wzgledne przenikalnosci elektryczna
I magnetyczna danego osrodka, a o [S/m] i on [€2/m] odpowiadajg przewodnictwu elektrycz-
nemu i magnetycznemu ciata przewodzacego, ktore reprezentuja odpowiednio jego straty
elektryczne i magnetyczne.

Wykorzystujac formalizm zespolony dla pol harmonicznych otrzymujemy analogiczne
réwnania falowe [4-7]:

Vx[gr’1VxH]—wzeouoyrH:0 3)
Vx| 4 VXE |- 0'gos 1E =0 (4)
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gdzie &r jest wzgledng zespolong przenikalnoscig elektryczng tkanki, ktorg zwykle przybliza
si¢ rownaniem Debye'a lub rownanie 4-Cole-Cole'a danymi jako:

£(0)=¢-j&l =&~ j—— (5)
€,
4
§r(a’):5r’_jgr”:5m+z Ac‘?n _j (O (6)

1 1+(jor, )(170{") )

Cze¢s$¢ rzeczywista zespolonej wzgledne] przenikalnosci elektrycznej &' nosi nazwe stalej
dielektrycznej 1 jest zwigzana z magazynowaniem energii, natomiast cz¢s¢ urojona &”
to tzw. wspotczynnik strat dielektrycznych, ktory okreSla straty energii w dielektryku na
skutek zjawiska polaryzacji dielektrycznej. Co wigcej, efektywng przewodnos¢ elektryczng
tkanki mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Oy =—IM[e, e, = wee] (7)

W przypadku elektroprzewodzacego pola quasi-statycznego, jak omoéwiono w pracach
[8, 9], nalezy rozwigza¢ rownanie Laplace'a:

V-[-oVep]=0 (8)
gdzie ¢ [V] oznacza potencjat elektryczny.

W przypadku hipertermii o czgstotliwosci radiowej roéwnanie pola elektro-
magnetycznego mozna przedstawi¢ w postaci [10-15]:

o

Vx(iVxA—M}—wzsouo(f:r —]

JA=MJ (©)
Hy

€9
gdzie A [Wb/m] stanowi magnetyczny potencjal wektorowy, M [Wb/m] to magnetyzacja
magnesoéw trwatych traktowanych jako zrédto pola magnetycznego [14, 15], a J [A/m?]
jest gestoscig pradu wymuszajgcego cewki indukcyjnej, ktora traktowana jest jako zrodio
pola elektromagnetycznego [11-13]. Warto podkreslié, ze przypadku analizy pola magneto-
statycznego [14, 15] drugi czynnik i prawa strona powyzszego rownania zeruja si¢ (J = 0).
Natomiast w polu elektromagnetycznym cewki indukcyjnej M = 0.

W analizie zjawiska hipertermii elektromagnetycznej rownanie pola elektro-
magnetycznego jest sprz¢zone z tzw. rownaniem Pennesa, okreslajacym przeptyw ciepta
w strukturach biologicznych zgodnie z rownaniem [1-15]:

oT
,OC E + V- (_kVT) = ,ObeCOb (Tb _T) + Qext + Qmet + Qres +Qnano + Qcool (10)

akumulacja ciepla przewodzenie ciepla straty ciepla spowodowane perfuzjq generacja ciepla

gdzie: t [s] to czas, T [K] — temperatura, Ty [K] — temperatura krwi, k [W/(m°K)] — przewod-
noéé cieplna tkanki, p [kg/m?] — gestosé tkanki, pp [kg/m?] — gestosé krwi, C [J/(kg-K)], —
ciepto wiasciwe tkanki, Cp [J/(kg K)] —ciepto wihasciwe krwi, wy [1/S] — przeptyw krwi
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przez tkanke (tzw. perfuzje). Co wigcej, Qext = pSAR = 6|E|* = 6|V o[> [W/m?] 0znacza moc
wytworzona przez zewnetrzne zrodla pola elektromagnetycznego [1-10], Qmet [W/m®]
odpowiada mocy generowanej przez procesy metaboliczne komoérek [1-9], Qres [W/m?]
to grzanie rezystancyjne Joule'a-Lentza [13], Qnano [W/m®] to moc wytworzona w nano-
czasteczkach magnetycznych przez procesy relaksacyjne Néela i Browna [3, 13] oraz Qcool
[W/m?®] reprezentuje straty mocy wywotane chtodzeniem cewki indukcyjnej zimng woda
[10-13]. Powyzsze rownanie zostalo wyprowadzone z klasycznego prawo przewodnictwa
cieplnego Fouriera (prawa czgs¢ rownania (11) jest pominigta). Co istotne, podstawowym
ograniczeniem roOwnania Pennesa jest zatozenie, ze wymiana ciepta mi¢dzy krwig a tkanka
odbywa si¢ wylgcznie na drodze perfuzji kapilarnej zaniedbujac wymiane ciepta pocho-
dzacg od wigkszych naczyn krwiono$nych, stad w pracy [9] dodatkowo oszacowano wplyw
takiego naczynia.

Generalnie w przeprowadzonych symulacjach zakladano, ze analizowane o$rodki sa
jednorodne, liniowe i izotropowe. Jednakze w pracy [9] dodatkowo uwzglgdniono zalezne
od temperatury parametry tkanki:

G(T):O-O |:1+aa' (T _Tref ):' (11)
k(T)=k, +Ak(T -T,) (12)

C,, T, <T< ng
CM=1¢ (13)

0+ AC(T =T ), T 2Ty,

Wy, T, <T <T,
T)= b0? b col 14
@,(T) { 0, T>T, (14)
Co wigcej, w artykutach [2—3] uwzgledniono nieliniowe modele perfuzji tkanki rakowe;j:
(T-37)" |[ kg

@ (T)= p, = 0.4+0.4exp| - 50 — (15)

W pracach [11,12] zalozono zalezng od temperatury przewodnos$¢ elektryczng uzwojenia
miedzianego cewki:

1 1 o,

o(T)=—r= = (16)
p(M)  p[l+a(T-T,)] 1+a(T-T,)
oraz chlodzenie uzwojenia miedzianej cewki zimng woda:
dm Cw Tw,in -T
Qcool = - ( ) (17)

dt  2zRS,

gdzie dmw/dt okresla przeptyw wody chtodzacej cewke, Tw,in 0znacza temperatur¢ wody na
wlocie kanalu cewki, natomiast Ro oraz Sw = mr1? to odpowiednio promien i przekréj kanahu
0 promieniu r1 wydrgzonego w cewce.
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Dodatkowo, w pracy [13] uwzgledniono straty mocy w nanoczasteczkach wywotane proce-
sami relaksacyjnymi Néela i Browna:

T

1+(2nf )’ (49)

Quano = Mo x"H2 f =271y H? £

gdzie y" to cze$¢ urojona zespolonej podatnosci magnetycznej y =y’ — jx”, @ yo t0 podatnosé
magnetyczna statyczna zdefiniowana wzorem:

— Ms _1 — 4'7.cl'l0|\/|sR3
n=tpaan(@)-3 | e- TRy @9)

Ponadto, 7 to efektywny czas relaksacji:

-1 3 -1
T= i+i = iexp[—47TR K”j+ Ko . (20)
g Tn %o 3k T 47T77(R+5)
Rownania (1) — (20) wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi i poczatkowymi
rozwigzano za pomocg metody roznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD) [1-3] lub

metody elementow skonczonych (MES) [4-15]. Wszystkie stale materiatowe zaczerpnigto
Z biezacej literatury przedmiotu.

Procedura optymalizacji

Prace [1, 2] dotycza optymalizacji uktadu anten dipolowych otaczajacych analizowany
obiekt. Przed procedura optymalizacji wszystkie zrodla dipolowe en(t) = Ancos(2aft + ¢n)
[V] pracowaly z tg samg czestotliwosciag f = 1 GHz, jednostkowymi amplitudami Ay =1V
I zerowymi fazami ¢n. Co wiecej, poczatkowo wszystkie aplikatory pracowaty z tym samym
poziomem mocy wejsciowej, a caty uktad dipolowy pracowal mocg 8 W. Poziom ten wyni-
kat z wczesniejszych doswiadczen autorow, jako najlepsza opcja do uzyskania poziomow
terapeutycznych temperatury dla hipertermii, tj. 42°C. W celu znalezienia optymalnych
nastaw poszczegoélnych anten wystepujacych w szyku, zaproponowano algorytm optymali-
zacji wielokryterialnej (ang. multi-objective optimization) mocy i faz Zrodet dipolowych
pod katem maksymalizacji wspolczynnika absorpcji wiasnej (SAR) wewnatrz guza, przy
jednoczesnej minimalizacji tego parametru w zdrowych tkankach [1,2]:

vol guz

w(r)SAR(r)dV
max SAR:maxSA—:maX Iguz ( ) ( )

(21)
AR ) anki Itkankiw ( I’) SAR ( I’) dv

gdzie r = xex + yey + ze; to wektor wodzacy (wektor potozenia), a w oznacza odpowiednie
wspotczynniki wagowe, przyjete jako jednostkowe. Dodatkowo, zalozono ze [2]:

SAR (A, ... A, B, - By) = i iAmAnﬂ;m cos[ QY +¢ —¢m] (22)

m=1n=1

20



2

B, =J&éﬂ"w(r,)cos[Q:,,,er)]J +($§ﬂm<r,>sin[ﬂ;n<r,>]} (23)

f B, (x)sin| ), (r)]
Q) =arctan| — (24)
;ﬂmn(r[)cos [Q;ﬂn(rl)}

gdzie f'mn O0raz Q'mn sa parametrami zrodet anten dipolowych niezaleznymi od potozenia,
jak opisano w pracy [2]. W przedstawionej procedurze optymalizacji zatozono, ze wszystkie
anteny dipolowe sa zasilane niezaleznie, tzn. nie wystepuja zadne sprz¢zenia migdzy kab-
lami zasilajacymi poszczeg6lne dipole.

W publikacjach [4-6] zaproponowano wieloetapowa procedure optymalizacji wielo-
kryterialnej, bazujaca na minimalizacji wspdlczynnika rozpraszania analizowanej anteny
mikrofalowej (ang. reflection coefficient, S11), zdefiniowanego jako [4-6]:

P P
S,;.4e = 20l0g,, (|T) = 20log,, == =10log, | == (25)
gdzie Pr i Pin [W] 0znaczaja moc odbitg i moc padajaca na wejsciu (porcie) anteny.

Parametr Si1 minimalizowano wzglgdem poszczegdlnych rozmiarow wieloszczeli-
nowej anteny zaczynajac od odleglosci wierzchotka anteny od uktadu szczelin periodycz-
nych lo, ktora decyduje o sprawnosci rozpatrywanej anteny:

minSy o (1,) (26)

Podobnie mozna byto postepowaé z rozmiarami kolejnych slotow anteny wspotosiowej
I odlegtosci miedzy nimi, czyli di, l1, d2, l2, ds, uzyskujac optymalne wartosci tych para-
metrow. W ostatnim etapie dla optymalnych rozmiar6w anteny wyznaczono charakterystyke
S11(f), gdzie zaobserwowano dostrojenie czestotliwosci rezonansowej (fr) do czestotliwosci
pracy anteny f = 2,45 GHz, a tym samym dopasowanie impedancyjne anteny do otaczajacej
tkanki.

W kolejnym kroku optymalizacji, tak dobrano moc wej$ciowa (Pin) anteny mikro-
falowej, aby temperatura leczonej tkanki na styku antena-tkanka nie przekraczata granicz-
nych wartosci terapeutycznych dla srédmigzszowej hipertermii mikrofalowej i ablacji ciep-
Inej. W tym celu, poczatkowo wyznaczono charakterystyke T(Pin) W punkcie (r,zm) na styku
antena-tkanka, gdzie zaobserwowano najwyzszg temperature dla arbitralnie wybranej mocy
anteny Pin =1 W. Z przebiegu T(Pin) odczytano wartosci graniczne Pin, a nastgpnie dla tych
warto$ci wyznaczono ostateczny rozktad temperatury tkanki.

W artykutach [8,9] optymalizowano temperaturg tkanki stosujac podobny algorytm
jak opisano w pracach [4-6], jednakze w tym przypadku zbadano charakterystyke T(Vo)
na wierzchotku pierwszego ,,palca” elektrody, czyli w punkcie (15.5,0,0) mm. Ze wzgledu
na symetri¢ geometryczng modelu wielopalcowego aplikatora na innych wierzchotkach
elektrody zaobserwowano zblizone charakterystyki. Z przebiegu T(Vo) odczytano wartosci
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graniczne napigcia elektrody Vo, a nastepnie dla tych wartoSci Wwyznaczono ostateczny
rozktad temperatury tkanki.

Podsumowanie bibliometryczne dla cyklu publikaciji:

Sumaryczny IF prac sktadajqgcych si¢ na dzielo: 5.930
Sumaryczna liczba punktow MNISW sktadajgcych si¢ na dzielo: 365 pkt

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegdlnosci zagranicznej.

Wspolpraca naukowa z zagranicznymi i krajowymi uczelniami badawczymi, ktérych
owocem sq wspolne publikacje:

a) Imperial College London (UK)
— Dr. Mahendran Subramanian, wspdlna publikacja (po obronie doktoratu):

[1] Gas P., Miaskowski A., Subramanian M., In silico Study on Tumor-sized-dependent
Thermal Profiles inside Anthropomorphic Female Breast Phantom Subjected to Multi-
dipole Antenna Array, International Journal of Molecular Sciences, 2020, vol. 21,
no. 22, art. no. 8597, [pp. 1-24], DOI: 10.3390/ijms21228597. (JCR, 2°°IF = 4,556,
140 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 0, w SCOPUS: 0)

b) Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
— dr hab. inz. Arkadiusz Miaskowski, wspodlne publikacje (po obronie doktoratu):

[1] Gas P., Miaskowski A., Subramanian M., In silico Study on Tumor-sized-dependent
Thermal Profiles inside Anthropomorphic Female Breast Phantom Subjected to Multi-
dipole Antenna Array, International Journal of Molecular Sciences, 2020, vol. 21,
no. 22, art. no. 8597, [pp. 1-24], DOI: 10.3390/ijms21228597. (JCR, 2°°|F = 4,556,
140 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 0, w SCOPUS: 0)

[2] GasP., Miaskowski A., Dobrowolski D., Modelling the tumor temperature
distribution in anatomically correct female breast phantom, Przeglad
Elektrotechniczny , 2020, vol. 96, no. 2, pp. 146-149. DOI: 10.15199/48.2020.02.35
(JCR, W0S, 20 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 2, w SCOPUS: 3)

[3] Gas P., Miaskowski A., SAR optimization for multi-dipole antenna array with regard
to local hyperthermia, Przeglad Elektrotechniczny, 2019, vol. 95, no. 1, pp. 17-20.
DOI: 10.15199/48.2019.01.05 (JCR, WoS, 20pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS:
10, w SCOPUS: 12)

[4] Gas P., Miaskowski A., Implant Safety Tool Application to Assist the Assessment of
Radio-Frequency Radiation Exposure, Journal of Ecological Engineering, 2019, vol.
20, 2019, no.10, pp.24-33. DOI:10.12911/22998993/112745 (WoS, 40 pkt
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[5]

[6]

[7]

[8]

[1]

[2]

d)

[1]

MNIiSW, liczba cytowan w WoS: 1, w SCOPUS: 3)

Gas P., Miaskowski A., A Heating from a Standard Active Implantable Medical
Device under MRI Exposure, [in:] 2019 15th Selected Issues of Electrical
Engineering and Electronics (WZEE), IEEE Xplore, 2019, art. no. 8979783 [pp. 1-4].
ISBN: 978-1-7281-1038-7, DOI: 10.1109/WZEE48932.2019.8979783 (Wo0S, 20 pkt
MNIiSW, liczba cytowan w WoS: 0, w SCOPUS: 0)

Miaskowski A., Gas P., Szczygiel M.: Optimization of SAR coefficient for dipole
antennas array with regard to local hyperthermia, [in:] 2018 Applications of Electro-
magnetics in Modern Techniques and Medicine (PTZE), IEEE Xplore, 2018, art. no.
8503175 [pp. 1-4]. ISBN: 978-1-5386-6936-5, DOI: 10.1109/PTZE.2018.8503175
(WoS, 15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 2, w SCOPUS: 2)

Miaskowski A., Gas P., Krawczyk A., SAR Calculations for Titanium Bar-Implant
Subjected to Microwave Radiation, [in:] 2016 17th International Conference
Computational Problems of Electrical Engineering (CPEE), IEEE Xplore, 2016, art.
no. 7738726 [pp. 1-4]. ISBN: 978-1-5090-2800-9,DOI: 10.1109/CPEE.2016.7738726
(WoS, 15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 14, w SCOPUS: 13)

Gas P., Miaskowski A., Specifying the ferrofluid parameters important from the
viewpoint of Magnetic Fluid Hyperthermia, [in:] 2015 Selected Problems of
Electrical Engineering and Electronics (WZEE), IEEE Xplore, 2015, art. no.
7394040, [pp. 1-6]. ISBN: 978-1-4673-9452-9, DOI: 10.1109/WZEE.2015.7394040
(WoS, 15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 27, w SCOPUS: 31)

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu — dr Joanna Wyszkowska,
mgr Milena Jankowska, wspolne publikacje (po obronie doktoratu):

Gas P., Wyszkowska J., Influence of multi-tine electrode configuration in realistic
hepatic RF ablative heating, Archives of Electrical Engineering, 2019, vol. 68, no. 3,
pp. 521-533.DOI: 10.24425/aee.2019.129339 (WoS, 40 pkt MNISW, liczba
cytowan w WoS: 7, w SCOPUS: 9)

Wyszkowska J., Jankowska M., GasP., Electromagnetic Fields and Neuro-
degenerative Diseases, Przeglad Elektrotechniczny, vol. 95, 2019, no. 1, pp. 129-133.
DOI: 10.15199/48.2019.01.33 (WoS, 20 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 11,
w SCOPUS: 11)

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
— dr Barbara Grochowalska (Szymanik), wspolna publikacja (po obronie doktoratu):

Gas P., Szymanik B., Shape optimization of the multi-slot coaxial antenna for local
hepatic heating during microwave ablation, [in:] 2018 International Interdisciplinary
PhD Workshop (IIPhDW), IEEE Xplore, 2018, pp. 319-322. ISBN: 978-1-5386-
6143-7, DOI: 10.1109/11IPHDW.2018.8388381 (SCOPUS, liczba cytowan w
SCOPUS: 4)
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[1]

f)

[1]

9)

Wyzisza Szkota Przedsiebiorczosci i Administracji w Lublinie
— dr Dariusz Dobrowolski, wspolna publikacja (po obronie doktoratu):

Gas P., Miaskowski A., Dobrowolski D., Modelling the tumor temperature
distribution in anatomically correct female breast phantom, Przeglad
Elektrotechniczny , 2020, vol. 96, no. 2, pp. 146-149. DOI: 10.15199/48.2020.02.35
(JCR, WoS, 20 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 2, w SCOPUS: 3)

Politechnika Slgska
— dr inz. Marcin Szczygiet, wspolna publikacja (po obronie doktoratu):

Miaskowski A., Gas P., Szczygiel M., Optimization of SAR coefficient for dipole
antennas array with regard to local hyperthermia, [in:] 2018 Applications of Electro-
magnetics in Modern Techniques and Medicine (PTZE), IEEE Xplore, 2018, art. no.
8503175 [pp. 1-4]. ISBN: 978-1-5386-6936-5, DOI: 10.1109/PTZE.2018.8503175
(WoS, 15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 2, w SCOPUS: 2)

Politechnika Czestochowska
— prof. dr hab. inz. Andrzej Krawczyk, wspolna publikacja (po obronie doktoratu):

[1] Miaskowski A., Gas P., Krawczyk A., SAR Calculations for Titanium Bar-

Implant Subjected to Microwave Radiation, [in:] 2016 17th International
Conference Computational Problems of Electrical Engineering (CPEE), IEEE
Xplore, 2016, art.no. 7738726 [pp.1-4]. ISBN: 978-1-5090-2800-9, DOIl:
10.1109/CPEE.2016.7738726 (WoS, 15 pkt MNiSW, liczba cytowan w WoS: 14,
w SCOPUS: 13)

Wspdlpraca z zagranicznymi i krajowymi uczelniami badawczymi przy organizacji
konferencji naukowych:

a) Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
2018 International Interdisciplinary PhD Workshop (IIPhDW 2018)
— charman sesji naukowej (po obronie doktoratu)

b) Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu
2019 International Conference on Biotechnology and Bioengineering
(9th ICBB 2019) — cztonek komitetu organizacyjnego (po obronie doktoratu)

¢) Hochschule Wismar. University of Applied Siences Technology, Business
and Design w Wismar (Niemcy)
2019 International Interdisciplinary PhD Workshop (IIPhDW 2019)
— cztonek komitetu naukowego (po obronie doktoratu)
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b)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Koordynowanie prac zagranicznych czasopism naukowych:

Applied Computational Electromagnetics Society Journal (USA, ISSN: 1054-
4887, indexed by Journal Citation Reports, 2°°IF: 0.680) — edytor pomocniczy
(Associate Editor-in-Chief) czasopisma od lipca 2018 roku (po obronie doktoratu)

Frequenz (Niemcy, ISSN: 0016-1136, indexed by Journal Citation Reports,
20191 F: 0.543) — czlonek komitetu radakcyjnego (Editorial Board) czasopisma od
pazdziernika 2018 roku (po obronie doktoratu)

International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering
(USA, ISSN: 1096-4290, indexed by Journal Citation Reports, 2°*°IF: 1.528) —
cztonek komitetu radakcyjnego (Editorial Board) czasopisma od stycznia 2019
roku (po obronie doktoratu)

Journal of Testing and Evaluation (USA, ISSN: 0090-3973, indexed by Journal
Citation Reports, 2°°IF: 0.899) — czlonek komitetu radakcyjnego (Editorial
Board) czasopisma od lutego 2018 roku (po obronie doktoratu)

Journal of Fundamental and Applied Sciences (Algeria, ISSN: 1112-9867,
indexed by Web of Science) — cztonek komitetu radakcyjnego (Editorial Board)
czasopisma od maja 2018 roku (po obronie doktoratu)

International Journal of Advanced and Applied Sciences (Taiwan, ISSN: 2313-
626X, indexed by Web of Science) — cztonek komitetu radakcyjnego (Editorial
Board) czasopisma od pazdziernika 2017 (po obronie doktoratu)

World Journal of Engineering (Chiny, ISSN: 1708-5284, indexed by Web of
Science) — cztonek komitetu radakcyjnego (Editorial Advisory Board) czasopisma
od listopada 2018 roku (po obronie doktoratu)

Applied Sciences (Szwajcaria, ISSN: 2076-3417, indexed by Journal Citation
Reports, 29°IF: 2.474) — redaktor tematyczny (Topic Editor) czasopisma od
pazdziernika 2020 (po obronie doktoratu)

Frontiers in Bioengineering and Biotechnology (Szwajcaria, ISSN: 2296-4185,
indexed by Journal Citation Reports, 2°'°IF: 3.644) — redaktor recenzji (Review
Editor) czasopisma od sierpnia 2020 (po obronie doktoratu)

Micromachines (Szwajcaria, ISSN: 2072-666X, indexed by Journal Citation
Reports, 29°IF: 2.524) — czlonek komitetu recenzji (Review Board) czasopisma
od wrzesnia 2020 (po obronie doktoratu)

Nanomaterials (Switzerland, ISSN: 2079-4991, indexed by Journal Citation
Reports, 29°IF: 4.324) — czlonek komitetu recenzji (Review Board) czasopisma
od lipca 2020 (po obronie doktoratu)
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Aktywnosé przy recenzowaniu artykutow naukowych w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym:
Acta Physica Polonica A (Polska, 2*°IF: 0.579)
Applied Computational Electromagnetics Society Journal (USA, 2°°IF: 0.680)
Archives of Electrical Engineering (Polska, WoS)
Biocybernetics and Biomedical Engineering (Holandia/Polska, 2°®°IF: 2.537)
BioMed Research International (UK, 2991F: 2.276)
Brazilian Journal of Chemical Engineering (Niemcy, 2°°IF: 1.027)

Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences

(Polska, 299IF: 1.385)
Computer Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering

(Anglia, 2°IF: 1.502)
Computers in Biology and Medicine (Anglia, 2°'°IF: 3.434)

Electromagnetic Biology and Medicine (USA, 2°°IF: 1.820)

Electronics Letters (Anglia, 2°IF: 1.316)

European Polymer Journal (Anglia, 2°'°IF: 3.862)

Experimental and Molecular Pathology (USA, 2°°IF: 2.280)

IEEE Transactions on Magnetics (USA, 2°°IF: 1.626)

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques (USA, 202°IF:3.413)
Inorganics (Szwajcaria, WoS)

International Journal of Antennas and Propagation (Anglia, 2°°IF: 1.207)
International Journal of Heat and Mass Transfer (Anglia, 2°%°IF: 4.947)
International Journal of Molecular Sciences (Szwajcaria, 2°'°IF: 4.556)

International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering
(USA, 20191F: 1,528)

International Journal of Thermal Sciences (Francja, 2°'°IF: 3.476)
Journal of Testing and Evaluation (USA, 2°°IF: 0.899)

Journal of Thermal Biology (Anglia, 2°*°IF: 2.361)

Materials (Szwajcaria, 2°*°IF: 3.057)

Measurement (Anglia, 2°°IF: 3.364)

Nanomaterials (Szwajcaria, 2°°IF: 4.324)

Pharmaceutics (Szwajcaria, 2°IF: 4.421)

Przeglad Elektrotechniczny (Polska, WoS)

Technologies (Szwajcaria, WoS)

World Journal of Engineering (Chiny, WoS)
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych

a)

b)

d)

oraz popularyzujacych nauke lub sztuke.
Otrzymane nagrody i wyroZnienia:
odznaczenia panstwowe:
2020 — Brgzowy Medal za Diugoletnig Stuzbe (po obronie doktoratu)
nagrody naukowe uczelniane:

2011 — Nagroda Rektora indywidualna I11 stopnia za osiggnigcia naukowe
(przed obrong doktoratu)

2012 — Nagroda Rektora indywidualna 111 stopnia za osiggniecia naukowe
(przed obrong doktoratu)

2013 — Nagroda Rektora indywidualna I11 stopnia za osiggniecia naukowe
(przed obrong doktoratu)

2016 — Nagroda Rektora indywidualna I1I stopnia za osiggniecia naukowe
(po obronie doktoratu)

2017 — Nagroda Rektora indywidualna I11 stopnia za osiggnigcia naukowe
(po obronie doktoratu)

2018 — Nagroda Rektora indywidualna I1I stopnia za osiggniecia naukowe
(po obronie doktoratu)

2019 — Nagroda Rektora indywidualna I1I stopnia za osiggnigcia naukowe
(po obronie doktoratu)

wyroznienia naukowe wydziatowe:

2016 — wyroznienie rozprawy doktorskiej pt.: Modelowanie rozktadu temperatury

| pola elektromagnetycznego w hipertermii o czestotliwosci radiowej
I mikrofalowej — uchwata Rady Wydziatu EALIB nr 2/rw/2016

z dnia 28 stycznia 2016 (po obronie doktoratu w dniu 8 stycznia 2016 roku)

wyroznienia dydaktyczne wydziatowe:

2018 — dyplom dziekana Wydziatu EALIB dla Najlepszego Dydaktyka
(po obronie doktoratu)

wyroznienia naukowe katedralne:

2014 — wyroZnienie kierownika Katedry Elektrotechniki i Elektroenergetyki

za najlepszq dziatalnosé publikacyjng wsrod miodych pracownikow katedry

(przed obrong doktoratu)
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2015 — wyroZnienie kierownika Katedry Elektrotechniki i Elektroenergetyki
za najlepszq dzialalnosé publikacyjng wsrod mlodych pracownikow katedry
(przed obrong doktoratu)

2016 — wyrozZnienie kierownika Katedry Elektrotechniki i Elektroenergetyki
za najlepszq dzialalnosé publikacyjng wsrod mlodych pracownikow katedry
(po obronie doktoratu)

2017 — wyroZnienie kierownika Katedry Elektrotechniki i Elektroenergetyki
za najlepszq dziatalnosé publikacyjng wsrod miodych pracownikéw katedry
(po obronie doktoratu)

2020 — wyrozZnienie kierownika Katedry Elektrotechniki i Elektroenergetyki
za najlepszq dziatalnosé publikacyjng wsrod mlodych pracownikow katedry
(po obronie doktoratu)

f)  wyrédznienia naukowe ogélnopolskie:

2016 — dyplom Polskiego Towarzystwa Zastosowan Elektromagnetyzmu dla laureata
konkursu na najlepszq prace doktorskq 7 dziedziny elektromagnetyzmu
—wrzesien 2016 (po obronie doktoratu w dniu 8 stycznia 2016 roku)

g) wyrdznienia referatow naukowych na miedzynarodowych konferencjach:

[1] Gas P., Comparison of Numerical Calculations for 2D and 3D Models of Interstitial
Microwave Hyperthermia, Proceedings of International Interdisciplinary PhD Workshop
2013 (IIPhDW 2013), 8-11 September, Brno, Czech Republic, 2013, pp. 211-215.
http://www.utee.feec.vutbr.cz/files/iiphdw2013/journals.php (przed obrong doktoratu)

[2] Gas P., Searching for Optimal Parameters of Interstitial Microwave Hyperthermia
using Multi-Slot Coaxial Antenna working at Different Frequencies, Proceedings of
International Interdisciplinary PhD Workshop 2014 (1IPhDW 2014), 20-22 May 2014,
Tatranske Matliare, Slovakia, 2014, pp. 91-95. http://www.power-
engineering.sk/iiphdw2014 (przed obrong doktoratu)

[3] Gas P., The Optimal Microwave Hyperthermia Treatment Based on the Operating
Characteristics of the Multi-Slot Coaxial Antenna, Proceedings of International Inter-
disciplinary PhD Workshop 2015, 14-17 May 2015, Miedzyzdroje, 2015, pp. 39-40.
http://iiphdw2015.zut.edu.pl/data/uploads/info_for_authors.pdf (przed obrong doktoratu)

h)  wyroznienie biznes planu:

2011 — wyrdznienie biznes planu pt.: ,,NZOZ dotyczgcy mozliwosci praktycznego
wykorzystania nieinwazyjnej hipertermii elektromagnetycznej w postaci konkretnej
ustugi medycznej” przygotowany w ramach projektu unijnego dla pracownikow
naukowych: ,,SPIN-aj si¢! — szkolenie z zakresu zakladania i prowadzenia firm typu
spin-off i spin-out” 0 numerze POKL.08.02.01-12-006/10 — Faber Consulting, Krakow,
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http://iiphdw2015.zut.edu.pl/data/uploads/info_for_authors.pdf

(przed obrong doktoratu)

1)  Dbeneficjent stypendium doktorskiego w latach 2012 — 2014 (przed obrong doktoratu)

Funkcje pelnione w AGH oraz na Wydziale EAIIIB:
— przed obrong doktoratu:

a) cztonek Okregowej Komisji Wyborczej nr 3 dziatajgcej na Wydziale EALLIB
na okres kadencji 2012-2016

b) cztonek Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej na okres kadencji 2012—-2016
— po obronie doktoratu:

c) cztonek Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej na okres 2016-2019

d) cztonek Centrum Rekrutacji AGH — od 2019 roku do dnia dzisieszego

e) czltonek Rady Wydziatu EALIB na okres 2018-2019 (wybory uzupehniajace,
przedstawiciel grupy nauczycieli akademickich nieposiadajacych tytutu naukowe-
go lub stopnia naukowego doktora habilitowanego)

f) cztonek Kolegium Wydziatu EATIB na okres 2019-2020
(przedstawiciel grupy nauczycieli akademickich nieposiadajacych tytulu
naukowego lub stopnia naukowego doktora habilitowanego)
g) cztonek Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
na okres 2019-2020 (przedstawiciel grupy nauczycieli akademickich nieposiada-
jacych tytutu naukowego lub stopnia naukowego doktora habilitowanego)

h) cztonek Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika na okres
kadencji 2020-2024 (przedstawiciel grupy nauczycieli akademickich nieposiada
jacych tytutu naukowego lub stopnia naukowego doktora habilitowanego)

i) cztonek Komisji Dyplomowania Studentéw na studiach pierwszego stopnia
na kierunku Elektrotechnika na kadencj¢ 2020-2024

Opieka naukowa nad studentami:
promotor 5 prac inzynierskich (wszystkie po obronie doktoratu)

recenzent 5 prac inzynierskich (wszystkie po obronie doktoratu)

Zajecia dydaktyczne prowadzone w AGH na Wydziale EALIB:

e Podstawy Elektrotechniki — wyktad, ¢wiczenia tablicowe, laboratoria

o Elektrotechnika z Elektronikg — wyktad, ¢wiczenia tablicowe, laboratoria
e Teoria Pola Elektromagnetycznego — ¢wiczenia tablicowe

e Teoria Obwodow | — éwiczenia tablicowe
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o Teoria Obwoddw Il — Ewiczenia tablicowe

Dziatalnosé popularyzujgca nauke:

dyzury w Laboratorium Elektrotechniki w czasie Dni Otwartych AGH oraz Spotkan
z Uczelnig — od 2010 roku (przed i po obronie doktoratu)

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac¢ inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Wspolpraca naukowa (po obronie doktoratu):

wspotpraca miedzynarodowa z Dongguk University-Seoul (Korea Potudniowa) — Prof.
Heung Soo Kima — praca nad wspélng publikacja pt: ,,4 Quantitative Studies of Magnetic
Nanoparticles Hyperthermia for the Ferrofluid Preparation using Finite Element Analysis”

Opinie i listy rekomendacyjne (po obronie doktoratu):

opinia do Urzgdu Imigracyjnego USA o dorobku naukowym doktoranta University of
California w Irvine, Pana Amirhossein Hajiaghajani — czerwiec 2020

V7

(podpis wnioskodawcy)
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