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4. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora,
stanowiacego znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny elektrotechnika zgodnie z art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki

a) tytut osiggniecia naukowego
»Planowanie terapii hipertermii magnetycznej skorelowanej z pomiarami ferrofluidow”

b) wykaz prac naukowych

Osiggniecie naukowe zostato opublikowane i rozpowszechnione w formie jednotematycznego
cyklu 9 publikacji, sktadajacego sie z: 1 monografii, 4 artykutéw naukowych i 4 publikacji
w materiatach konferencyjnych indeksowanych przez Thomson Reuters Web of Science. Wykaz
prac wskazanych jako osiggniecie naukowe obejmuje nastepujgce publikacje:

[11  A. Miaskowski, B. Sawicki, and A. Krawczyk, "The use of magnetic nanoparticles in
low frequency inductive hyperthermia," COMPEL - The International Journal for
Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering, vol. 31, pp.
1096-1104, 2012. IF = 0,281; PKT = 15

Méj udziat polegat na zdefiniowaniu problemu, opracowaniu zatozeri do pracy,
przeglgdzie literatury, przygotowaniu [ opracowaniu modelu numerycznego (rysunki
3 i4), analizie wynikéw eksperymentdw numerycznych umieszczonych na rysunkach
6 { 7, opracowaniu wynikéw (tabela i), opracowaniu wnioskéw i przygotowaniu
tekstu manuskryptu. Szacuje, ze méj procentowy wktad w powstanie pracy wynosi
60%.

[2] A. Miaskowski and B. Sawicki, "Magnetic fluid hyperthermia modeling based on
phantom measurements and realistic breast model," /EEE Transactions on
Biomedical Engineering, vol. 60, pp. 1806-1813, 2013. IF = 2.233; PKT = 30

M¢j udziat polegat na zdefiniowaniu problemu, opracowaniu zatoZeri do pracy,
przeglgdzie literatury (rozdziat 1 -~ ,Introduction”), opracowaniu modelu
matematycznego (rozdziat 2 — ,Mathematical model”), wykonaniu eksperymentéw
na fantomie i opracowaniu wynikéw (rozdziat 3 — ,Phantom measurements”),
opracowaniu modelu numerycznego (rysunek 6), wykonaniu analiz przedstawionych



[3]

[4]

[5]
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na rysunkach 3, 4, 5 i 6, opracowaniu wnioskéw, przygotowaniu tekstu manuskryptu.
Szacuje, ze méj procentowy wktad w powstanie pracy wynosi 60%.

B. Sawicki and A. Miaskowski, "Nonlinear higher-order transient solver for
magnetic fluid hyperthermia," Journal of Computational and Applied Mathematics,
vol. 270, pp. 143-151, 2014. IF = 1,266; PKT = 30

Méj udziat polegat na przeglgdzie literatury, opracowaniu rozdziatéw ,Introduction”
([, Tissue parameters”, wyprowadzeniu zaleznosci matematycznych (réwnania 13, 15),
przeprowadzeniu badari symulacyjnych zobrazowanych na rysunkach 3-8,
opracowaniu struktury manuskryptu, przygotowaniu rysunkéw, wykonaniu korekty
tekstu. Szacuje, Ze méj procentowy wktad w powstanie pracy wynosi 40%.

G. Raniszewski, A. Miaskowski, and S. Wiak, "The Application of Carbon
Nanotubes in Magnetic Fluid Hyperthermia," Journal of Nanomaterials, vol. 2015,
2015.IF = 1,758; PKT = 25

"Mdj udziat polegat na czesciowym opracowaniu zatoZer i zdefiniowaniu problemu,

czesciowym przeglgdzie literatury, wykonaniu laboratoryjnych eksperymentéw
kalorymetrycznych i ich analizie (rysunek 6), opracowanie rysunkéw 7, 10, 11, 12, 13
[ 14, opracowaniu rozdziatu 6 (,Temperature Distribution in Biological Cell
Hyperthermia Cancer Treatment”), czesciowym przygotowaniu rozdziatu 4 -
~Results”, przygotowaniu modeli numerycznych (rys. 7 i 10), wykonaniu analiz
numerycznych rozktadu pola magnetycznego [ rozktadu temperatury (rys. 11),
obliczeniu wspotczynnika CEMas (rys. 12), wykonaniu analiz zilustrowanych na rys.
13 i 14, czesciowym opracowanie wnioskéw [ korekcie tekstu. Szacuje, ze mdj
procentowy wktad w powstanie pracy wynosi 40%.

P. Gas and A. Miaskowski, "Specifying the ferrofluid parameters important from
the viewpoint of magnetic fluid hyperthermia," in 2075 Selected Problems of
Electrical Engineering and Electronics, WZEE 2015, 2016. IF = 0; PKT= 15

Méj udziat polegat na opracowaniu zatozer, wykonaniu eksperymentéw
kalorymetrycznych i ich analizie (rysunek 3 i 4), podaniu opisu analitycznego w
rozdziale 3 — ,Description of the ferroluid”, przygotowaniu rysunkéw 1 i 2, wykonaniu
symulacji komputerowych (rys. 5), przygotowaniu rozdziatu |V — ,Description of the
Measurement Setup.” Szacuje, Ze mdj procentowy wktad w powstanie pracy wynosi
50 %.
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A. Miaskowski, B. Sawicki, and M. Subramanian, "lIdentification of diffusion
coefficients in heat equation on the base of non-adiabatic measurements of
ferrofluids," Proceedings of 2016 17th International Conference Computational
Problems of Electrical Engineering (CPEE), 2016. IF = 0; PKT = 15

Méj udziat polegat na zdefiniowaniu problemu, przygotowaniu zatozeri, opracowaniu
i podaniu modelu matematycznego, przeglqdzie literatury, opracowaniu rysunkow
(1-4, 6), interpretacji wynikéw, przygotowaniu tekstu manuskryptu. Szacuje, ze moj
procentowy wktad w powstanie pracy wynosi 60%.

A. Miaskowski and M. Subramanian, "Specific absorption rate parameter model
in magnetic hyperthermia," in Proceedings of 2017 18th International Conference
on Computational Problems of Electrical Engineering, CPEE 2017, 2017. IF = 0;
PKT =15

Méj udziat polegat na zdefiniowaniu problemu, przygotowaniu zatoZenr, przeglqdzie
literatury, opracowaniu rysunkéw, przygotowaniu tekstu manuskryptu, opracowaniu
{ podaniu modelu matematycznego, przeprowadzeniu analiz numerycznych i ich
interpretacji tj. analiza rozktadu gestosci strat mocy w uktadzie (rysunki 3 i 4). Szacuje,
ze méj procentowy wkitad w powstanie pracy wynosi 70%.

A. Miaskowski, B. Sawicki and M. Subramania, "Single-domain nanoparticle
magnetic power losses calibrated with calorimetric measurements," Bulletin of the
Polish Academy of Sciences-Technical Sciences, in press 2018,
DOI:10.24425/123928. IF = 1,361; PKT = 25

Méj udziat polegat na zdefiniowaniu problemu, przygotowaniu zatozen, przeglgdzie
literatury, opracowaniu rysunkéw, przygotowaniu tekstu manuskryptu, opracowaniu
{ podaniu modelu matematycznego (rozdziat 2 ,Materials and methods”),
opracowaniu modelu numerycznego (rys. 2), przeprowadzeniu analiz numerycznych
i ich interpretacji tj. analiza rozktadu pola magnetycznego (rysunki 3 i 4), analiza
rozktadu gestosci mocy (rysunek 5), analiza rozktadu temperatury (rysunki 6 i 7).
Szacuje, ze méj procentowy wktad w powstanie pracy wynosi 70%.
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[91  A. Miaskowski, "Magnetic fluid hyperthermia treatment planning correlated with
calorimetric measurements under non-adiabatic condition,” wyd. Towarzystwo
Wydawnictw Naukowych Libropolis, 2018, ISBN 978-83-63761-34-9

recenzenci: dr hab. inz. Eugeniusz Kurgan, dr hab. inz. Tomasz Trawiski
IF = 0; PKT = 25

Sumaryczny Impact Factor cyklu publikacji = 6,899
Liczba cytowan cyklu publikacji = 50

Suma punktow (PKT) cyklu publikacji MNiSzW = 195
$redni udziat w cyklu publikacji = 61%

Sumaryczny Impact Factor dorobku po uzyskaniu stopnia doktora = 24,415; PKT = 691
Indeks Hirschah=5
Liczba cytowan 117, liczba cytowan bez samocytowarn 86

¢) oméwienie celu naukowego w/w pracy/prac i osiggnietych wynikéw, wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania. Nalezy wyraznie wskaza¢ wktad osiggnie¢ w rozwdj dyscypliny
naukowej, z zakresu ktérej ma by¢ nadany stopieri naukowy doktora habilitowanego.

Wprowadzenie

Wykorzystanie pola elektromagnetycznego do celéw terapeutycznych znane jest od bardzo
dawna. Jednakze dopiero od kilkudziesieciu lat daje sie zauwazyé $wiadome i bazujace na
solidnych podstawach naukowych dziatania w tym zakresie. Dziatanie te, w gtéwnej mierze,
oparte sa na stale poszerzajgcej sie bazie wiedzy, zwigzanej z dogtebnym poznaniem
mechanizmow biologicznych zachodzacych w tkankach biologicznych i ich interakcji z polem
elektromagnetycznym. Dlatego, poznanie struktury pola elektromagnetycznego w $rodowisku
biologicznym i ustalenie parametréw technicznych wywotujacych okreslone skutki terapeutyczne,
sq warunkami koniecznymi w Swiadomym wykorzystaniu tegoz w terapii medycznej.

Jedng z metod terapeutycznych, bedacych w fazie intensywnego rozwoju, jest hipertermia
magnetyczna (ang. Magnetic Fluid Hyperthermia — MFH). Dziatanie tej metody polega na
doprowadzeniu do wzrostu temperatury w obszarze nowotworu, co wyzwala naturalne
mechanizmy jego niszczenia, takie jak: nekroza lub apoptoza. Klasyczne metody hipertermii nie
pozwalajg ogniskowal wzrostu temperatury, a tym samym wigzg sie z efektami ubocznymi
i dodatkowym ryzykiem dla pacjenta. Inaczej jest w przypadku hipertermii magnetycznej, ktérej
gidwna zaletg jest wiasnie to, ze dyssypacja energii nastepuje bezpos$rednio w obszarze
docelowym. Dzieje sie to za po$rednictwem nanoczastek magnetycznych, ktére sg wprowadzane
do ciata pacjenta w obszar tkanki rakowej. Nastgpnie, obszar ten poddawany jest ekspozycji na
zmienne pole elektromagnetyczne. Ideg hipertermii magnetycznej pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Idea hipertermii magnetyczne;j.

Hipertermia magnetyczna jest znana od kilkunastu lat, jednak wciaz nie weszta do powszechnej
praktyki klinicznej. Biologiczna, chemiczna i techniczna ztozono$¢ proceséw zwigzanych z ta
terapig ciggle nie pozwalaja na ostateczne zweryfikowanie hipotezy o tym, ze zapewnia ona
precyzyjne kontrolowanie temperatury w obszarze zmian patologicznych.

Cel naukowy

Gtownym celem naukowym mojej dziatalnosci, w latach 2010-2018, byto zbadanie mozliwosci
i ograniczen zwigzanych z zastosowaniem hipertermii magnetycznej do kontrolowanego
podnoszenia temperatury guzéw nowotworowych. Przy pomocy rozbudowanych narzedzi
modelowania numerycznego i eksperymentéw pomiarowych okreslono zasady i sposoby doboru
parametréw technicznych terapii tj. pola magnetycznego i jego czestotliwosci w zaleznosci od
wiasciwosci fizycznych nanoczgstek magnetycznych. Szczegdlny nacisk potozono na korelacje
wynikow otrzymanych na drodze numerycznej z pomiarami laboratoryjnymi.

Wsréd gtéwnych osiggnieé badawczych, podjetych i zrealizowanych przez autora, mozna
wyroéznic:

e W oparciu o metode elementdéw skoriczonych, opracowanie i realizacja uniwersalnych
modeli numerycznych hipertermii magnetycznej, umozliwiajacych analize rozktadu pola
elektromagnetycznego i temperatury w uktadzie tkanka biologiczna-ciecz magnetyczna
(prace [1-9]);

e Opracowanie i realizacja wielowarstwowego fantomu gruczotu piersiowego
umozliwiajacego laboratoryjng analize hipertermii magnetycznej w uktadzie cewka-
fantom (prace [1][2]);
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e Opracowanie numerycznego modelu pomiardw kalorymetrycznych cieczy magnetycznych
w systemach nieadiabatycznych i ich korelacja z wynikami eksperymentalnymi (prace [5-

9l);

e Opracowanie wiarygodnych modeli matematycznych strat mocy w cieczach
magnetycznych (prace [1][2][5-9]);

e Weryfikacja pomiarowa parametrow i wspdtczynnikéw przyjetych w modelach
numerycznych. Przeprowadzenie szeregu eksperymentéw (fantomowych
i kalorymetrycznych), ktére pozwolity zweryfikowac poprawnosé opracowanych modeli
(prace [1] [2][4][7-9]);

e Opracowanie metodologii pomiaréw kalorymetrycznych, wpisujgcej sie proces
standaryzacji pomiarow kalorymetrycznych cieczy magnetycznych w  systemach
nieadiabatycznych (prace [5-9]);

® Precyzyjne szacowanie i ocena narazen elektromagnetycznych poprzez opracowany
model fantomowy jak i naturalistyczne modele gruczotu piersiowego (prace [1][2][9]).

Oméwienie uzyskanych wynikéw

Jedng z metod pomiaru ilosci ciepta wydzielonego w cieczach magnetycznych sg pomiary
kalorymetryczne. Sg one najczesciej wykonywane w systemach nieadiabatycznych z uwagi na
stosunkowo prostg procedure eksperymentu, jak i niskg cene w pordwnaniu z systemami
adiabatycznymi. W ogdlnosci, pomiary kalorymetryczne polegajg na umieszczeniu badanej prébki
cieczy magnetycznej (ang. ferrofluid) w zmiennym polu magnetycznym i jednoczesnym pomiarze
temperatury tejze probki.

Wielkoscig, ktéra w sposob ilosciowy charakteryzuje badang ciecz magnetyczng jest wspdtczynnik
swoistych strat mocy (ang. Specific Loss Power — SLP) lub wspétczynnik swoistego tempa
pochtaniania energii (ang. Specific Absorption Rate - SAR), ktére to w literaturze tematu uzywane
sg zamiennie. Wspdtczynnik SLP{SAR) mozna zdefiniowa¢ jako:

SLP(SAR) = —2— = 220 _ c 2L [W) )

MMNP @ At - At Lg

gdzie P to moc wydzielona w prébcee ferrofluidu [W], mmne to masa nonoczgstek w prébce [g],
¢ to wiasciwa pojemnosé cieplna [J/°C/ml], ¢ to koncentracja nanoczgstek w prébce [mg/mi],
C to pojemno$c¢ cieplna [J/°C], % to zmiana temperatury T, w czasie t. Innym wspédtczynnikiem,
ktdérego rolg jest tatwiejsze pordwnanie wartosci SLP(SAR) uzyskanych w réznych laboratoriach
badawczych, jest wspotczynnik wewnetrznych strat mocy (ange Intrinsic Loss Power ~ ILP).
Wspdtczynnik ILP definiuje sie jako:

&
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_ s
LP=>%  (2)

gdzie f [Hz] to czestotliwosé pola magnetycznego H [A/m].

Zaleznosci (1) i (2) beda stuszne, wtedy i tylko wtedy, gdy zatozymy, ze w systemie nie zachodzg
straty mocy. Dlatego dla systeméw nieadiabatycznych, uwzgledniajgc straty, P. [W], mozna
zapisac:

CE=P-PM B

Biorgc pod uwage zalezno$¢ (3), mozna stwierdzié, ze kalorymetryczne szacowanie wielkosci
SLP(SAR)/ILP w systemach nieadiabatycznych wymaga uwzgledniania strat, jak i wiarygodnych
modeli analitycznych wykorzystywanych w aproksymacji krzywych nagrzewania tj. zaleznosci
temperatury od czasu, na podstawie ktérych obliczane sg wartosci SLP i ILP. Dlatego tez prace [5-
9] zwigzane s3 z zagadnieniami pomiaru i szacowania wielkosci SLP(SAR)/ILP w systemach
nieadiabatycznych.

W szczegdlnosci: praca [5] posSwiecona jest wyznaczaniu tzw. parametrow efektywnych tj.
gestosci, ciepta wlasciwego i objetosciowego ciepta wiasciwego oraz analizie ich wpilywu na
szacowanie wspdtczynnika SAR, ktory, z definicji, jest przeliczny na jednostke masy substancji
magnetycznej zawartej w probce. W pracy [5] zaproponowano dwa modele, ktdre upraszczaja
i przyspieszajg oszacowanie SAR, poprzez wyrugowanie udziatu masowego i objetosciowego
nanoczastek w cieczy magnetycznej. Zaktada sie przy tym, ze woda i nanoczgsteczki stanowig
jedyne komponenty cieczy magnetycznej. Stwierdzono, ze uzycie odpowiednio: masy ferrofluidu,
masy nanoczgsteczek i ciepta wiasciwego wody, lub wartosci koncentracji nanoczgsteczek w
probce, gestosci i ciepta wtasciwego wody, pozwala w sposdb wiarygodny szacowac wartos$é SAR.

Praca [6] poswiecona jest identyfikacji wspotczynnika dyfuzyjnosci termicznej w réwnaniu ciepta.
Na podstawie pomiaréw kalorymetrycznych wyznaczono krzywe nagrzewania i chtodzenia sie
cieczy magnetycznej. Nastepnie, przygotowano model numeryczny systemu kalorymetrycznego
precyzyjnie odzwierciedlajgc jego geometrie by, w koncu, rozwigza¢ zagadnienie odwrotne dla
réwnania ciepta. Wyznaczono trzy najwazniejsze jego parametry tj. wspétczynnik dyfuzji, wartosé
funkcji Zrédta i warto$é funkcji chtodzenia. Do realizacji zagadnienia wykorzystano trzy réine
metody optymalizacji (SLSQP, TNC i simplex), ktére zostaty poréwnane.

Wyznaczenie wspdtczynnika dyfuzji dla systemu kalorymetrycznego pozwolito na okreslenie
szybkosci z jakg przebiegajg zmiany temperatury, a takze na wiarygodne wyznaczenie wartosci
wspotczynnikow charakteryzujgcych dany materiat systemu pomiarowego. W dalszym ciggu, na
podstawie analizy funkcji Zzrédta i funkcji chtodzenia pokazano, ze straty ciepta w systemach
nieadiabatycznych mogg dochodzi¢ do okoto 50%. W ten sposdb wykazano, ze szacowanie
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wspotczynnika SAR moze by¢ obarczone bardzo duzym btedem w systemach nieadiabatycznych.
Dlatego tez, praca [7] dedykowana jest numerycznemu szacowaniu wspétczynnika SAR. W tym
celu, bazujac na teorii liniowej odpowiedzi (ang. linear response theory — LRT) i modelu Stonera-
Wohlfartha, opracowano model matematyczny strat histerezowych. Przyjeto, ze nanoczastki sa
magnetycznie odizolowane, a takze, ze rozkfad gestosci ich srednic jest znany. Ponadto, jako
kryterium separujace, wspomniane teorie, uzyto warunku Zeemana. Stosujgc opracowany model
analityczny strat histerezowych, oszacowano, w sposdb numeryczny, warto$é wspdtczynnika SAR.
Réwnolegle, na podstawie krzywych nagrzewania, stosujgc metode nachylenia krzywej z korekcjg
(ang. corrected slope method — CSM) wyznaczono wspdtczynnik SAR. Nastepnie, wyniki
otrzymane na drodze eksperymentalnej poréwnano z wynikami z symulacji komputerowej.
Analiza poréwnawcza wspdtczynnika SAR wykazata, ze jego warto$é¢ uzyskana na drodze
numerycznej, wzgledem wartosci pomierzonej, moze by¢ zardwno niedoszacowana, jak
i przeszacowana. Stwierdzono, ze efekt ten zwigzany jest z niejednorodng dyssypacjg energii
w objetosci prébki, wigzaca sie z: niejednorodnym rozktadem pola magnetycznego, jak
i niejednorodnym rozktadem objetosciowej gestosci mocy w cieczy magnetycznej.

Poniewaz w modelu zaproponowanym w pracy [7] uwzgledniono tylko straty wiroprgdowe
i histerezowe w cieczy magnetycznej, w pracy [8] model numeryczny zostat poszerzony o model
strat ciepta. Tym samym rozwigzano zagadnienie przeptywu ciepta w systemie, co pozwolito
poréwnac krzywe nagrzewania i chtodzenia, otrzymane w sposéb eksperymentalny, z krzywymi,
otrzymanymi na drodze numerycznej. W tym przypadku, analiza polegata na lokalizacji punktéw
w obrebie prébki ferrofluidu, ktére najlepiej odpowiadaty krzywej eksperymentalnej (tym samym
mozna: byto precyzyjnie wyznaczyé miejsce pomiaru temperatury tj. jego pozycjonowanie
w objetosci prébki). Ponadto stwierdzono, ze podczas laboratoryjnego pomiaru temperatury,
mozna wyznaczy¢ w prébce miejsca, w ktérych czujnik temperatury daje takg samg odpowied?.

Stad tez, w pracy [9]-cze$¢ 1 skoncentrowano sie na wyznaczeniu, w obrebie prébki, punktéw
pomiaru temperatury, ktére zagwarantujg wiarygodny pomiar, a tym samym wiarygodne
szacowanie wspofczynnika SLP lub ILP, niezaleznie od zastosowanej metody analitycznej. W tym
celu, aby uwiarygodni¢ pomiary, wspotczynniki SLP i ILP oszacowano trzema metodami
analitycznymi tj. initial slope method (ISM), corrected slope method (CSM) i Box-Lukas method
(B-LM). Nastepnie, wykonano analize poréwnawczg wynikéw dla wspdtczynnika SLP/ILP,
otrzymanych z réznych metod analitycznych, wzgledem tzw. krzywej kompensacyjnej. W dalszej
czesci, bazujac na teorii liniowej odpowiedzi i modelu Stonera—Wohlfartha, opracowano model
matematyczny strat histerezowych w cieczy magnetycznej. W tym przypadku, w poréwnaniu
z pracg [8], uwzgledniono losowe utozenie osi swobodnych nanoczgsteczek wzgledem
zewnetrznego pola magnetycznego, jako przypadek ogdlny. Zatozono takzie, ze nanoczgstki sg
magnetycznie odizolowane i, ze rozktad gestosci ich $rednic jest znany. Ponadto, w modelu
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uwzgledniono polidyspersyjno$¢ nanoczastek i w sposéb numeryczny, wyznaczono $rednice
krytyczng nanoczastek, rozdzielajacg wspomniane teorie.

Podobnie jak w pracy [8], w pracy [9]-cze$¢ 1, analizie poddano rozktad temperatury w systemie,
jak i straty ciepta. Nastepnie, krzywe nagrzewania otrzymane na drodze numerycznej, poréwnano
z krzywymi otrzymanymi z eksperymentu. W tym przypadku, analiza poréwnawcza polegata na
numerycznym wyznaczeniu izopowierzchni temperatury w obrebie probki, ktére, w sposéb
jednoznaczny, zagwarantujg wtasciwe pozycjonowanie czujnika temperatury przed rozpoczgciem
eksperymentdw, a tym samym, wspomagajac ich planowanie.

Opracowany, przez autora wniosku, numeryczny model pomiaréw kalorymetrycznych, a takzie
zaproponowana metodologia tych pomiaréw, potqczona z numerycznym wyznaczaniem
izopowierzchni temperatury, pozwalajq na wiarygodne szacowanie wspétczynnikéw SLP(SAR)/ILP
niezaleznie od zastosowanej metody analitycznej. Ponadto, opracowany model matematyczny
strat mocy w cieczach magnetycznych, pozwala na analize mechanizmdw jakie zachodzq podczas
interakcji pole magnetyczne-ferrofiuid.

Pomiary kalorymetryczne nanoczgstek magnetycznych lezg u podstaw hipertermii magnetycznej.
Gtéwnym celem pomiardw kalorymetycznych jest szacowane wielkosci mocy przeliczonej na
mase materiatu magnetycznego, jaka moze wydzieli¢ sig w okreslonych warunkach technicznych.
Oczywiscie, warunki fizyczne jakie majg miejsce w systemach kalorymetrycznych nie sg tozsame
z tymi, jakie wystepuja w organizmach zywych, cho¢ by ze wzgledu na perfuzje krwi. Dlatego druga
cze$é mojej pracy miata na celu badanie zachowania sie nanoczastek w obecnosci tkanek ludzkich.

W pracy [1] zaprezentowano metodologie obliczania strat mocy od pradéw wirowych i od
nanoczgstek superparamagnetycznych w ukfadzie cewka-fantom tréjwarstwowy gruczotu
piersiowego. Jako aplikator pola magnetycznego wykorzystano cewke wysokopradowg, w ktérej
projektowaniu autor wniosku brat udziat i ktéra uiywana jest na Uniwersytecie Kanazwa
w Japonii. W celu uwzglednienia strat histerezowych w modelu, wykorzystano nastepujgca
empiryczng formute:

Q = knfDuB2 [] (4)

gdzie k,, = 2.4 x 1073[W/Hz/(mgFe/ml)/T?/ml] to stata, wyznaczona eksperymentalnie przy
pomocy czujnika pola magnetycznego, wykorzystujgcego efekt gigantycznej magnetorezystancji
(ang. Giant Magneto-Resistance — GMR), bedacego przedmiotem badan autora wniosku podczas
pracy na Uniwersytecie Kanazawa w Japonii, Dw to masa nanoczgsteczek zelaza w 1 ml, f to
czestotliwos$¢ [Hz] i B —indukcja magnetyczna [T].
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Analiza wynikéw pokazata, ze straty wiropragdowe zdeterminowane sg geometrig rozwazanego
fantomu, jak i jego odlegtoscig od cewki. Ponadto pokazano, ze wartoéci maksymalne gestoéci
pradéw wirowych w funkcji pradu cewki nie przekraczaja tych, jakie otrzymuje sie podczas np.
przezczaszkowej stymulacji magnetycznej — sg to wiec wielko$ci akceptowalne
w praktyce medycznej. W dalszym ciggu, pokazano, ze wartos¢ gestosci mocy od nanoczgstek
superparamagnetyka jest okofo 1000 razy wieksza w poréwnaniu ze stratami wiroprgdowymi.
Stad, mozna przyja¢, ze mogg by¢ one zaniedbane w podobszarze z ferrofluidem. Jednakze, jak
pokazano w pracy [9], uwarunkowania anatomiczne mogg doprowadzi¢ to tzw. hot spots,
bedacych konsekwencjg dziatania praddéw wirowych. Dlatego analiza rozktadu gestosci mocy od
praddw wirowych, powinna by¢ brana pod uwage podczas planowania terapii.

Ponadto, w pracy [1], wykazano, ze zmiana odlegtosci cewki od fantomu pozwala na precyzyjne
kontrolowanie, zaréwno gestosci mocy od prgdéw wirowych, jak i wielko$ci mocy w zadanym
obszarze z nanoczgstkami. Kontrola ta mozliwa jest przy uprzednim, numerycznym wyznaczeniu
rozktadu pola magnetycznego od cewki i wyznaczeniu wielkosci Q. Odpowiedni dobér odlegtosci
aplikatora do obiektu (ciata pacjenta) ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na mozliwe przegrzania
skory pacjenta.

Opracowana metodologia badan laboratoryjnych w uktadzie fantom-cewka, jak i potgczenie ich
z modelowaniem komputerowym, moze byc¢ uzyta w planowaniu terapii tj. doborze odpowiednich
paramentow technicznych terapii, jak i w prognozowaniu | szacowaniu narazen
elektromagnetycznych.

Praca [2] poswiecona zostata modelowaniu hipertermii magnetycznej skorelowanej z pomiarami
fantomowymi. W pracy [2] opracowano model matematyczny strat od nanoczgstek
superparamagnetycznych, uwzgledniajgc ich wiasciwosci fizyczne. W modelu tym, empiryczna
formuta na straty Q (réwnanie 4) zostata zastgpiona wyrazeniem wyprowadzonym z teorii liniowej
odpowiedzi (ang. Linear Response Theory — LRT). Podobnie jak w pracy [1] wykorzystano,
uprzednio opracowany fantomowy model gruczotu piersiowego. W tym przypadku,
eksperymenty przeprowadzono przy zadanej wielkosci pola magnetycznego od aplikatora, ale
przy réinych koncentracjach ferrofluidu w podobszarze rakowym. Nastepnie dokonano
pomiaréw temperatury w fantomie, a uzyskane wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi na
drodze numerycznej. W tym przypadku, analiza polegata na skalowaniu strat mocy od
nanoczgsteczek superparamagnetycznych w taki sposdb, aby wartos$é temperatury odpowiadata
tej, jaka otrzymano z pomiardow. W tym celu, wprowadzono wspdtczynnik skalujgcy 6,
zdefiniowany jako stosunek objetosci nanoczgsteczek do objetosci podobszaru rakowego.
Nastepnie, rozwazajgc trzy przypadki, adekwatnie do modelu fantomu (fantom wodny, fantom
uwzgledniajgcy parametry tkanek i fantom uwzgledniajgcy parametry tkanek z perfuzjg),
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dokonano kalibracji strat mocy, tym samym, uwiarygodniajgc przyjete zatozenia odnoscie
wspétczynnikow w modelu numerycznym.

Opracowana metodologia pomiaréw  fantomowych  pofgczonych z  modelowaniem
komputerowym, pokazuje, w jaki sposob wyniki uzyskane na drodze eksperymentalnej, mozna
transponowac na modele numeryczne.

W nastepnym kroku, wyzej wspomniany, skalibrowany model, zastosowano do analizy rozktadu
temperatury w naturalistycznym modelu gruczotu piersiowego. W tym przypadku parametry
fizyczne tkanek gruczotu zostaty usrednione, co pozwolito na wyprowadzanie uogdlnien,
dotyczgcych rozktadu temperatury w zaleznosci od potozenia i objetosci guza. | tak: okreslono
minimalng wartos¢ wspédtczynnika skalowania mocy 6, dla ktérego mozna uzyskaé efekt
terapeutyczny tj. temperature ok. 44°C, wykonano analize rozktadu temperatury w modeiu
w funkcji jego potozenia wzgledem cewki, a takze okreslono minimalng objeto$¢ guza, dla ktérej
mozliwe jest uzyskanie temperatury terapeutycznej. Wskazano, ze peryferyjne potozenie raka
wzgledem cewki pozwala na osiggniecie wyzszych temperatur, a takie, ze podniesienie
temperatury guzéw o wiekszej srednicy wymaga mniejszej koncentracji nanoczasteczek niz dla
guzow matych, zaktadajac te same warunki ekspozycji (w ten sposéb pokazano efekt perfuzji
krwi).

Proponowana, w pracy [2], metodologia eksperymentow fantomowych pofgczona z modelami
numerycznymi pozwala na budowe wiarygodnych modeli numerycznych hipertermii
magnetycznej scisle zwigzanych z planowaniem terapii.

Jednym z celéw, jakie zrealizowano w pracach [1] [2], byt dobdr wiarygodnych parametrow
i wspotczynnikéw opracowanych modeli numerycznych. Ma to szczegdlne znacznie, na przyktad,
podczas numerycznej analizy pomiardw kalorymetrycznych, gdzie szacowane sg wspotczynniki
SLP Jub ILP, i gdzie wymagana jest wiasciwa interpretacja krzywych nagrzewania cieczy
magnetycznych. Ponadto, $wiadome sterowanie polem elektromagnetycznym, w celu uzyskania
zamierzonych efektéw termicznych, wymaga wiarygodnych metod numerycznego rozwigzywania
rownan rézniczkowych.

Dlatego w pracy [3] podjeto temat metod numerycznego rozwigzywania réwnania Pennesa.
Szczegdlng uwage skierowano na nieliniowy model perfuzji krwi dla tkanki rakowej i ttuszczowej,
a takze, na wplyw, tejze nieliniowosci, na metody numeryczne jakie sg wykorzystywane
w rozwigzywaniu zagadnienia rozktadu temperatury sformutowanego modelem Pennesa.
Z punktu widzenia hipertermii, model ten ma szczegdlne znaczenia, gdyz jego wspdtczynniki
w dalszym ciggu poddawane sg pod dyskusje. Nalezy podkresli¢, ze nieliniowy model perfuzji
zaproponowany w pracy [3] zostat sformutowany w postaci, ktéra gwarantuje jego
rozniczkowalnosé, co ma znaczenie, na przyktad, przy metodzie Newtona.
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Analiza zagadnienia sprowadzona zostata do sformutowania réwnania Pennesa jako szczegdlnej
formy réwnania dyfuzji. Dzieki temu uzyskano forme réwnania tatwiejsza do analizy. Jako
przyktadowe, wybrano parametry fizyczne opisujgce wtasciwosci tkanki ttuszczowej i rakowej.
Analiza problemu, od strony numerycznej, pokazata, ze najlepszymi, a zarazem
rekomendowanymi metodami, w tym przypadku, sg metody catkowania wyzszego rzedu jak np.
metoda Singly Diagonal Implicit Runge-Kutta (SDIRK). Nie zaleca sie natomiast np. metody Eulera,
ze wzgledu na jej niestabilno$é numeryczng w rozwazanych zagadnieniach. Ponadto, wskazano,
ze uzycie metod adaptacyjnych, w znacznym stopniu, skraca czas obliczet w przypadku, gdy
osiggnieto stan ustalony.

Jednym z celdw, jaki podjeto w pracy [4], obok syntezy nanorurek weglowych domieszkowanych
nanoczastkami ferromagnetyka (dr ini. Grzegorz Raniszweski, Politechnika tddzka), byto
kalorymetryczne wyznaczenie wspdtczynnika SAR by nastepnie, jego warto$é uzyé bezposérednio
w réwnaniu Pennesa, tym samym, dokonujgc ilosciowej analizy rozktadu temperatury
w naturalistycznym modelu cztowieka. Jako przyktad wybrano raka watroby. W tym przypadku
wyznaczono rozktad temperatury w modelu watroby, jak i tzw. doze termalng CEMas, ktéra
w kontekécie hipertermii magnetycznej, nabiera nowego znaczenia, bowiem bedzie ona
uwzgledniad, zaréwno czas ekspozycji na pole elektromagnetyczne, jak i koncertuje nanoczastek
magnetycznych w guzie.

W pracy [4], pokazano, ze rozktad temperatury w otoczeniu watroby, jak i w niej, jest
niejednorodny przy zatozeniu, ze rozktad Zrédet ciepta jest jednostajny. Efekt ten zwigzany jest
przede wszystkim z perfuzjg tkanek, bedacych w bezposrednim potozeniu watroby, jak i z wyming
ciepfa przez skére.

Komputerowa predykcja rozkfadu temperatury ma szczegolne znacznie w planowaniu terapii,
gdyz pozwala na wyznaczenie podobszaréw szczegdlnie narazonych na wysokie temperatury,
a ktore to wynikajq z indywidualnych cech anatomicznych potencjalnego pacjenta.

W pracy [9]-czg$¢é 2, podobnie jak w [1][2] i [4], podjeto temat planowania terapii hipertermii
magnetycznej. Jednakzie, zagadnienie to zostato zdefiniowane w odmienny sposéb. W pracy [1]
i [2] punktem wyjscia byty pomiary fantomowe, w pracy [4] — pomiary kalorymetryczne nanorurek
weglowych, natomiast w pracy [9] opracowano uniwersalny model matematyczny strat
histerezowych od nanoczgstek magnetycznych, ktérego poprawno$é potwierdzono w pracach
[7-9]. Punktem wyjscia byty, w tym przypadku, wiarygodne pomiary kalorymetryczne tj. warto$é
mocy wydzielana w prdébce ferrofluidu i opracowany model numeryczny systemu
kalorymetrycznego.

Na przyktadzie naturalistycznego modelu gruczotu piersiowego, warunki ekspozycji z systemu
kalorymetycznego (tj. rozklad pola magnetycznego i czestotliwo$é) transponowano na
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naturalistyczny model gruczotu piersiowego. W ten sposéb, mozliwa byta analiza poréwnawcza
»zachowania sie” tej samej prébki ferrofluidu w otoczeniu tkanek. W pierwszej kolejnosci,
wykonano numeryczng analize strat wiroprgdowych ze szczegdlnym uwzglednieniem ,hot spots”
(aspekt narazeniowy). Nastepnie, przeprowadzono analize rozktadu temperatury od strat
wiroprgdowych przy zatozeniu liniowej perfuzji krwi. Wykazano, e ,hot spots” moga
doprowadzi¢ do duzych gradientéw temperatury i niekontrolowanego, lokalnego przegrzania
tkanek. Dlatego tez, rozmieszenie ,hot spots” powinno by¢ brane pod uwage przy planowaniu
terapii, a w szczegdlnosci, przy doborze czasu i warunkéw ekspozycji.

W dalszym ciggu, dokonano analizy rozktadu temperatury od sumy strat wiroporgdowych
i histerezowych w rozpatrywanym modelu. Obliczenia wykonano dla dwdch skrajnych
przypadkdw interakcji nanoczastki-tkanki tj. gdy nanoczastki majg swobode ruchu (uwzgledniono
relaksacje Néela i Browna) i gdy nanoczgstki sg unieruchomione (uwzgledniono tylko relaksacje
Browna). Analize zagadhienia poprowadzono w taki sposéb, ze dobrano takg wartosé koncentracji
nanoczastek w guzie, aby efekt termiczny byt taki sam w obu przypadkach. Wykazano takze, ze
aby uzyskaé efekt leczniczy w catej objetosci guza, szacowany przez wspotczynnik CEMas, nalezy
w miejsce guza dostarczy¢ odpowiednio wiekszg objetos¢ cieczy magnetycznej niz objetosc
samego guza, a wydzielona gesto$é mocy powinna byé rzedu 121 kW/m?3,

Uwzgledniajgc  realistyczne parametry techniczne systemu hipertermii magnetycznej,
opracowano i zrealizowano metodologie pozwalajgcq na wiarygodne, precyzyjne i efektywne
planowanie terapii hipertermii magnetycznej. Korelacja wynikéw eksperymentalnych z wynikami
z symulacji komputerowej pozwolita opisa¢ zagadnienie hipertermii magnetycznej, zaréwno od
strony jakosciowej jak i ilosciowej (prace [1-4] [9]).

Numeryczne metody analizy pola magnetycznego w hipertermii magnetycznej

Badania interakcji pola elektromagnetycznego i organizméw zywych sg Scisle zwigzane
z opracowaniem i realizacjg wydajnych metod jego analizy. Ztozono$¢ proceséw tych interakcji
wymaga takze analizy rozktadu temperatury przy obecnosci nanoczastek magnetycznych. Dlatego
prace [1-3], ktére mozna zaliczy¢ do badari podstawowych, czgSciowo poswiecone byty
numerycznym metodom analizy pola elektromagnetycznego. Przy wspétudziale dr hab. inz.
Bartosza Sawickiego z Politechniki Warszawskiej, do realizacji pracy [1], opierajac sie na projekcie
FeniCS (https://fenicsproject.org/), opracowano oprogramowanie do analizy rozkfadu pola
magnetycznego od aplikatora, strat wiropradowych i histerezowych w modelach fantomowych.
Natomiast, do pracy [2], gdzie uwzgledniono rozktad temperatury opisany réwnaniem Pennesa,
zrealizowano solver temperatury do analiz rozktadu temperatury zaréwno w modelach
fantomowych jak i w naturalistycznych modelach gruczotu piersiowego.
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W tym celu postuiono sie, klasycznymi w teorii pola elektromagnetycznego, potencjiatami
elektrodynamicznymi, tj. potencjatem wektorowym pola magnetycznego A i skalarnym
potencjatem wektorowym pola elektrycznego u. Nastepnie, sformutowania rdiniczkowe
zastgpiono odpowiadajgcymi im formami wariacyjnymi. Opracowany, oparty na metodzie
elementéw skonczonych, algorytm polegat na:

1. Obliczaniu pola magnetycznego od aplikatora wg zalezno$ci:
—V2A = o),
gdzie J to gestosé pradu cewki [A/m?].
2. Obliczaniu pragdéw wirowych wg zaleznosci:
Jeaqy = —oVu — o
gdzie Jeddy to gestosé pradéw wirowych [A/m?], o to konduktywnoéé [S/m].
3. Obliczaniu gestosci strat wiroprgdowych wg zaleznosci

2
_ ] eddy
peddy - o

4. Obliczaniu catkowitych strat mocy wg zaleznosci:
, Ptot = Peday + Q
gdzie Q to straty mocy od nanoczgsteczek superparamagnetycznych (jak pokazano
w réwnaniu 4 i pracy [1]). Z kolei w pracy [2], straty od nanoczasteczek (pspm)

superparamagnetycznych wyznaczono na podstawie zaleznosci:
2nft

Pspm = “HoXofm 2

gdzie u, to przenikalno$¢ magnetyczna préini, x, to susceptancja, f to czestotliwosé, © to
efektywny czas relaksacji, H to amplituda natezenia pola magnetycznego. W tym
przypadku catkowite straty mocy obliczono wg zaleznosci

Ptot = Peaay + gpspm

gdzie 0 to wspdtczynnik skalujgcy, ktérym skalibrowano model numeryczny
z fantomowymi pomiarami laboratoryjnymi.

5. Obliczaniu temperatury w oparciu o réwnanie Pennesa z warunkiem brzegowym typu
Robina, jak pokazano w pracy [2]:

aT
peg =V KT = ppcpy(T — T) + Pmet + Prot

oT
K% = h(Text - T)

gdzie p to gestos¢, c to ciepto wiasciwe, T to temperatura, k to konduktywnos¢ cieplna, p,
to gestos¢ krwi, ¢, to ciepto wiasciwe krwi, w to wspdtczynnik perfuzji krwi, T}, to
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temperatura krwi, p,.: to gestos¢ mocy metabolizmu, h wspdtczynnik wymiany ciepta
z otoczeniem, T,,; to temperatura otoczenia.

Podsumowanie

Wymiernym efektem mojej dziatalnosci naukowej, zawartej w przedtozonym cyklu 9 prac, byto
stworzenie solidnych podstaw naukowych do planowania hipertermii magnetycznej. Zaréwno,
eksperymenty fantomowe, jak i kalorymetryczne, i ich korelacja z komputerowymi modelami
predykcji, umozliwiajg wykonanie kroku jakosciowego w elektrotechnice teoretycznej
i przyczyniajg sie do nowego podejscia do technik projektowania i planowania. Opracowany
i zrealizowany nowoczesny warsztat informatyczny umoiliwia wydajne symulacje
elektromagnetyczne i termiczne w organizmach zywych ze szczegdlnym uwzglednieniem
nanoczastek magnetycznych. Ponadto, opracowane przez autora analizy iloSciowe pola
elektromagnetycznego pozwalajg na $wiadome sterownie nim dla uzyskania zamierzonych
efektow technologicznych lub terapeutycznych.

Opracowany model numeryczny systemu pomiarowego cieczy magnetycznych, pozwala na
wiarygodne szacowanie wspotczynnikow SLP(SAR) i ILP niezaleznie od zastosowanej analitycznej
metody aproksymacji krzywej nagrzewania. Ponadto, pozwala on na zrozumienie i systematyczne
opisanie tego, co sie dzieje w systemie. Przedstawiona metodologia kalorymetrycznego pomiaru
cieczy magnetycznych w systemach nieadiabatycznych ma S$cisty zwigzek z procesem
standaryzacji metod szacowania wspétczynnikéw SLP(SAR)/ILP. Z drugiej strony, wiarygodne
matematyczne modele strat mocy od nanoczgsteczek magnetycznych pozwalajg na
projektowanie lub dobdr optymalnych nanoczgsteczek magnetycznych w zaleznosci od zadanych
parametrow technicznych.

5.0méwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych wnioskodawcy, swiadczacych
o istotnej aktywnosci naukowej habilitanta

5.1 W ramach pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych, z wykazu publikacji niewchodzacych
w sktad osiggniecia (zgodnie z zatgcznikiem nr 3), wydzielono prace $cisle zwigzane z gtéwnym
cyklem. W ogdlnosci, prace te, swoim zakresem, obejmowaty: komputerowe modelowanie
procesdw magnetoterapeutycznych (prace [1-4]), badania wtasciwosci fizycznych nanoczgstek
magnetycznych (prace [8][9]), projektowanie narzedzi do badan cieczy magnetycznych (praca [6])
jak i zastosowanie hipertermii magnetycznej w badaniach biologicznych in vivo (prace [5][7]).

[1] A. Miaskowski, B. Sawicki, A. Krawczyk, and S. Yamada, "The application of magnetic
fluid hyperthermia to breast cancer treatment," Przeglad Elektrotechniczny, vol. 86, pp.
99-101, 2010.
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IF=0,242, PKT =13

MGdj wktad w powstanie tej pracy polegat na:

zdefiniowaniu problemu, opracowaniu zatozern, przeprowadzeniu badan
eksperymentalnych, opracowaniu i analizie wynikow, opracowaniu tekstu i jego
struktury.

Indywidualny udziat procentowy szacuje na 60%

A. Miaskowski and A. Krawczyk, "Magnetic fluid hyperthermia for cancer therapy,"”
Przeglad Elektrotechniczny, vol. 87, pp. 125-127, 2011.

IF =0,244, PKT = 15

MGéj wktad w powstanie tej pracy polegaf na:

zdefiniowaniu problemu, opracowaniu zafozen, budowie modeli numerycznych i
przeprowadzeniu badar symulacyjnych, opracowaniu i analizie wynikéw, opracowaniu
tekstu i jego struktury.

Indywidualny udziat procentowy szacuje na 80%

A. Miaskowski, A. Wac-Wtodarczyk, and G. Olchowik, "Low frequency FDTD algorithm
and its application to inductive hyperthermia," Przeglad Elektrotechniczny, vol. 88, pp.
122-124,2012.

IF =0, PKT = 15

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na:

zdefiniowaniu problemu, opracowaniu zatozen, budowie modeli numerycznych i
przeprowadzeniu badarn symulacyjnych, opracowaniu i analizie wynikéw, opracowaniu
tekstu i jego struktury, przygotowaniu manuskryptu.

/ndywidualny udziat procentowy szacuje na 70%

‘B. Sawicki and A. Miaskowski, "Numerical model of magnetic fluid hyperthermia,"

Przeglad Elektrotechniczny, vol. 89, pp. 86-88, 2013.

IF=0,PKT =10

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na:

przygotowaniu modeli numerycznych, opracowaniu i analizie wynikéw, opracowaniu
tekstu, korekcie tekstu.

Indywidualny udziat procentowy szacuje na 40%

B. Chudzik, A. Miaskowski, Z. Surowiec, G. Czernel, T. Duluk, A. Marczuk, et al.,
"Effectiveness of magnetic fluid hyperthermia against Candida albicans cells,"
International Journal of Hyperthermia, vol. 32, pp. 842-857, 2016.

IF = 3,262, PKT = 30

MGdj wktad w powstanie tej pracy polegaf na:

opracowaniu zatozen, przeprowadzeniu badan symulacyjnych | eksperymentow
kalorymetrycznych, analizie wynikdw, opracowaniu tekstu, przygotowaniu manuskryptu.
Indywidualny udziat procentowy szacuje na 38%
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[6]

[7]

(8l

[9]
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M. Subramanian, A. Miaskowski, G. Pearce, and J. Dobson, "A coil system for real-time
magnetic fluid hyperthermia microscopy studies," International Journal of Hyperthermia,
vol. 32, pp. 112-120, 2016.

IF = 3,262, PKT = 30

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na:

przeprowadzeniu badari symulacyjnych, wyprowadzanie zaleznosci analitycznych,
analizie wynikéw.

Indywidualny udziat procentowy szacuje na 40%

M. Subramanian, G. Pearce, O. K. Guldu, V. Tekin, A. Miaskowski, O. Aras, et al., "A Pilot
Study Into the Use of FDG-mNP as an Alternative Approach in Neuroblastoma Cell
Hyperthermia," IEEE Transactions on Nanobioscience, vol. 15, pp. 517-525, 2016.
IF=2,771 PKT = 25

Méj wktad w powstanie tej pracy polegaf na:

opracowaniu modli numerycznych, przeprowadzeniu badan symulacyjnych i ich analizie,
opracowanie tekstu dotyczqcego modelowania komputerowego.

Indywidualny udziaf procentowy szacuje na 20%

K. Durak, M. Wiertel, Z. Surowiec, and A. Miaskowski, "Positron annihilation in
magnetite nanopowders prepared by co-precipitation method," Acta Physica Polonica A,
vol. 132, pp. 1593-1597, 2017.

IF = 0,469, PKT = 15

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na:

przeprowadzeniu badarn kalorymetrycznych, ich analizie i opracowaniu, korekcie tekstu.
Indywidualny udziat procentowy szacuje na 20%

Z. Surowiec, A. Miaskowski, and M. Budzynski, "Investigation of magnetite Fe3O4
nanoparticles for magnetic hyperthermia," Nukleonika, vol. 62, pp. 183-186, 2017.
IF=0,76, PKT =15

MG6j wktad w powstanie tej pracy polegat na:

przeprowadzeniu badar kalorymetrycznych, ich analizie i opracowaniu, opracowaniu
struktury i korekcie tekstu.

Indywidualny udziat procentowy szacuje na 40%

5.2 Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowa

Nagroda zespotowa Il stopnia za osiggniecia naukowe w latach 2007-2009, Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie

Nagroda |l stopnia za osiggniecia naukowe w roku 2010, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Nagroda zespotowa | stopnia za osiggnigcia naukowe w latach 2011-2012 za udziat w pracach
zespotu z Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej

Nagroda indywidualna Il stopnia za osiggniecia naukowe w roku 2012, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie

Nagroda zespotowa Ill stopnia za osiggnigcia naukowe w latach 2013-2014 za udziat w pracach
zespotu z Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej
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Nagroda indywidualna Il stopnia za osiggniecia naukowe w roku 2016, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie

5.3 Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

COMPEL - the International Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic
Engineering

International Journal of Thermal Sciences

Progress in Electromagnetics Research

Computers in Biology and Medicine

5.4 Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki
a) Wyktady popularyzatorskie

»2Numeryczne modelowanie hipertermii magnetycznej” dla Katedry i Zakfadu Biofizyki na
Uniwersytecie Medycznym w Lublinie

»Metody numeryczne w analizie pola elektromagnetycznego” dla Zaktadu Biologii Komdrki na
Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

»Hipertermia magnetyczna i pomiary kalorymetryczne” dla Zakiadu Biologii Komdrki na
Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

Cykliczne wykiady monograficzne pt. ,Bioelektromagnetyzm”, dla studentdéw Inzynierii
Biomedycznej, Politechnika Lubeiska

Prowadzone przedmioty - Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Technologia informacyjna i programowanie

Technologia informacyjna

Informatyka i komputerowe wspomaganie prac inzynierskich

Programowanie w Visual Basic

Biostatystyka

Programowanie obiektowe

Programowanie i programy uzytkowe

Sieci komputerowe i aplikacje sieciowe

Tworzenie stron www

Systemy informatyczne

Programowanie obiektowe w aplikacjach sieciowych
Informatyka i programowanie

Programowanie w jezyku CPP

5.5 Opieka naukowa nad studentami

[ )

Opieka nad Studenckim Kotem Naukowym Informatykdw, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie.
Promotor oémiu prac inzynierskich — Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Promotor czterech prac magisterskich — Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

5.6 Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich

Kanazawa University, Division of Biomedical Measurement and Application, Institute of Nature
and Environmental Technology, Japonia, 2009-2010.
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5.7 Wspétpraca krajowa i medzynarodowa

Department of Computing and Department of Bioengineering, Imperial Collage of London, the UK
J. Crayton Pruitt Family Department of Biomedical Engineering and Department of Material Science
and Engineering, University of Florida, the USA

Keele University, the UK

Kanazawa University, Division of Biomedical Measurement and Application, Institute of Nature and
Environmental Technology, Japan

Katedra Biologii Komérki, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

Katedra i Zaktad Biofizyki, Uniwersytet Medyczny w Lublinie

Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systeméw Informacyjno-Pomiarowych, Wydziat Elektryczny,
Politechnika Warszawska

Zaktad Metod Jadrowych, Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki, Instytut Fizyki, Uniwersytet Marii
Curie-Sktodowskiej w Lublinie

Katedra Elektrotechniki, Politechnika Czestochowska

Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Inzynierii
Biomedycznej, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

Instytut Mechatroniki i Systemoéw Informatycznych, Politechnika tédzka

..... Al

Podpis wnioskodawcy
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