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WPROWADZENIE

Tegoroczne XXIX Sympozjum PTZE odbywa sie w Janowie Podlaskim, miejscu znanym w Polsce i na
Swiecie z ciekawej historii, ale tez, a moze wspdtczesnie bardziej, ze stadniny koni. Konie arabskie
z Janowa Podlaskiego znane sg, i cenione, w catym $wiecie, a doroczne aukcje $ciggaty do Janowa
najbogatszych hodowcow, szejkéw arabskich, aktorow, muzykéw. Nie wydaje sie, zeby
uczestnikami czynnymi aukcji byli ludzie nauki, ale nie jest konieczne kupno koni, zeby sie nimi
zachwycié. Uczestnicy konferencji bedg mieli takg okazje...

Mocno juz ugruntowang tradycjg spotkan konferencyjnych PTZE jest to, ze odbywajg sie one
w miejscach historycznych, takich jak Krakdéw, Rydzyna, Zamos¢, Ksigz, Lubliniec, Sandomierz,
Wieliczka czy Wroctaw, ale tez w miejscach ciekawych ze wzgledu na specyfike, jak Mierzecin
(winnice), Biatowieza (puszcza), Zakopane (wiadomo), Ciechocinek (teznie), Worliny na Warmii
(jeziora), Hucisko w Jurze Krakowsko-Czestochowskiej, czy ostatnio Ractawice ze wspomnieniem
zwycieskiej batalii ko$ciuszkowskich kosynieréw.

Tym razem wybrane zostato miejsce, ktdére jest zardwno historyczne, o czym wspomniano juz
w poprzednim akapicie, jak i fadne krajobrazowo (jest dokad spacerowac). Miejsce konferencji
przygotowane jest réwniez na wariant B, czyli na ztg pogode. Zamek Biskupi w Janowie oferuje
bowiem bogato wyposazone spa, z basenem i gabinetami odnowy. Ale aktywnos¢ przy dobrej
i przy ztej pogodzie polecamy w czasie wolnym od przewidzianego programu konferenciji....

Konferencje Polskiego Towarzystwa Zastosowan Elektromagnetyzmu majg od pierwszej swojej
edycji charakter interdyscyplinarny. Uczestnikami spotkan naukowych PTZE s3 na nich
inzynierowie elektrycy, energetycy, elektronicy, ale tez fizycy, biolodzy i lekarze, czasami
socjologowie i prawnicy. W réznych okresach relacje ilosciowe miedzy poszczegdlnymi dziedzinami
zmieniaty sie. W ostatnich latach daje sie zauwazyé rosngca liczba referatéw z obszaru
zastosowania pola elektromagnetycznego w medycynie i biologii, i to nie tylko ze strony lekarzy,
ktérzy uczestniczg w konferencji, ale tez od strony inzynierow i fizykdw coraz Smielej
eksplorujgcych obszary medycyny. Z takiego pofaczenia mogag powstac tylko udane inicjatywy
badawcze. Od kilku lat widoczny jest tez udziat badaczy z obszaru zastosowania pola
elektromagnetycznego w biologii, a szczegdlnie w bioinzynierii spozywczej. Istnieje tez problem
zaradzania rozmaitym niepokojom spotecznym, zwigzanym z powszechnym wystepowaniem pola
elektromagnetycznego w srodowisku. Problem ten jest w duzej mierze zwigzany z psychologia
i socjologig, stad tez w tegorocznej konferencji pojawi sie wazki i wazny referat, ukazujgcy zrédta
tych niepokojéw, czyli technik dezinformacyjnych.

Istotny udziat w konferencji majg tez badacze, zajmujacy sie klasycznym zwigzkiem
elektromagnetyzmu z elektrotechniky. Prezentujg oni referaty dotyczgce maszyn elektrycznych,
transformatoréw i innych urzadzen elektrycznych. W ostatnich latach widoczny jest tez wzrost
referatdw, dotyczgcych nowych, niekonwencjonalnych, zrédet zasilania oraz nowoczesnych
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POROWNANIE HIPERTERMII MAGNETYCZNEJ
| ULTRADZWIEKOWEJ W PROBKACH AGAROWYCH
Z DODATKIEM NANOCZASTEK MAGNETYCZNYCH

Eleonora KRUGLENKO, Marcin KRAJEWSKI, Ryszard TYMKIEWICZ,
Jerzy LITNIEWSKI, Barbara GAMBIN

Zakfad Ultradzwiekéw, IPPT PAN,Warszawa

Hipertermia lokalna jako terapia medyczna polega na podwyzszeniu temperatury w ograniczonych
obszarach tkanki wewnatrz ciata cztowieka. Ogrzanie tkanki w zakresie 42°C - 46 °C skutkuje inicjacjq
w komoérkach tkanki Sciezki sygnatowej szoku cieplnego, w czasie ktorego podwyzsza sie stezenie tzw. biatek
opiekunczych, czyli biatek szoku cieplnego (ang. HSP, Heat Shock Proteins). Hipertermia ablacyjna
podwyzszajgca temperature powyzej 46 °C jest stosowana do ,wypalania” zmienionej chorobowo tkanki,
gtéwnie tkanki rakowej. Juz obecnie przeprowadza sie ,wypalanie” ultradzwiekami tatwo dostepnych
obszarow tkanki np. guzy prostaty. Interesujg nas dwa sposoby wywotywania wzrostu temperatury
w zlokalizowanych obszarach tkanek, mianowicie dziatanie na tkanke polem ultradzwiekowym lub
zmiennym polem magnetycznym. Oba pola s3g niejonizujgce, a dozowane w odpowiednio ograniczonych
dawkach, takich jak w obrazowaniu ultradzwiekowym i obrazowaniu metodg rezonansu magnetycznego, sg
catkowicie bezpieczne dla zywych tkanek. Terapeutyczny, zlokalizowany, kontrolowany wzrost temperatury
powodujgcy zmiany w komodrkach zywych (trwate lub nietrwate) zwigzany z konwersjg energii
ultradzwiekowe]j na ciepto, mozna uzyska¢ dzieki uzyciu gtowic ogniskujgcych o odpowiednich mocach.
Wiadomo roéwniez, ze dodanie dodatkowych specjalnych czastek tzw. uczulaczy na dziwieki (ang.
sonosensitizers) do tkanki zwieksza absorpcje ultradzwiekéw, a wiec podwyzsza przyrost temperatury.
Bezpieczne dla cztowieka, zmienne pole magnetyczne, moze w sposdb istotny dla danych celow podwyzszy¢
temperature tkanki wszedzie tam, gdzie wprowadzimy materiat ferromagnetyczny. W laboratoriach, ale
rowniez czesciowo w klinikach, przebadano biozgodnos¢ czgstek tlenkdw zelaza, ktére w postaci czastek o
nano rozmiarach wykazujg wtasciwosci superparamagnetyczne i sg silnymi ,termo-uczulaczami” pod
wplywem dziatania zmiennego pola magnetycznego. S3 one Kklinicznie uzywane jako kontrast
w obrazowaniu rezonansem magnetycznym. Nasze ostatnie badania potwierdzity, ze sg one réwniez
dobrymi ,termo-uczulaczami” w polu ultradZzwiekowym. Do badan nad skutecznoscig dziatania obu typdw
hipertermii niezbedne sg wzorce z materiatu nasladujgcego tkanke zywg Do badan hipertermii
ultradzwiekowej materiaty te powinny mie¢ wtasciwosci akustyczne takie, jak ttumienie, predkosé dzwieku
czy rozproszenie podobne do tkanek. Natomiast w badaniu hipertermii magnetycznej wzorce takie musza
zawierac czastki magnetyczne, ktdrych istnienie powinno zapewni¢ planowany wzrost temperatury. Jednym
z takich tkanko-podobnych materiatéw byt uzywany przez nas materiat na bazie agaru zawierajacy
nanoczastki magnetyczne. Wtasciwosci akustyczne prébek takiego materiatu z nanoczgstkami rzedu 100 nm
byly przez nas zmierzone i zostaty opublikowane. PrzeprowadziliSmy réwniez wstepng analize wydajnosci
hipertermii ultradZzwiekowej materiatéw z rdéing zawartoscia wtrgcen takich nanoczastek wywotanej
ultradzwiekowg wigzkg zogniskowang o réznych mocach.

Celem prezentowanej pracy jest wstepne poréwnanie skutecznosci (wydajnosci) dziatania obu typow
hipertermii magnetycznej i ultradzwiekowej w prébkach z materiatu tkanko-podobnego, mianowicie
probkach agarowych z dodatkiem nanoczastek magnetycznych tlenku Zzelaza o rozmiarach ponizej
20 nanometréw. Aby pordwnanie poprzez pomiary wzrostu temperatury wywotanego dziataniem réznych
pol fizycznych byto bardziej wiarygodne, wytworzylismy w nadzwiekawianych prébkach pole
ultradzwiekowe o przestrzennie jednorodnej intensywnosci, gdyz dziatanie pola magnetycznego na

183



XXIX Sympozjum PTZE, Janow Podlaski 2019

rownomiernie roztozone w materiale nanoczastki tlenku Zelaza jest jednorodne przestrzennie. Do badan
uzyto nanoczastki tlenku zelaza o rozmiarze 11,3+2,7 mm, wyprodukowane w ZU. Badany materiat prébek
zawierat 0.5% agaru (Agarose Broad Range, Carl Roth) z dodatkiem nanoczgstek tlenku zelaza Fe304 w ilosci
40 mg/ml (4%). Zmierzono wiasciwosci akustyczne prébek Srednig warto$é wspotczynnika ttumienia
ultradzwiekdw, w zakresie 3-8 MHz oraz $rednig predkosé dzwieku, ktore wynosity 0,53 dB/(MHz-cm) i 1500
m/s, odpowiednio. Obie te wartosci mieszczg sie w zakresie parametréw dla tkanek miekkich.
Przeprowadzono szereg doswiadczenn nagrzewania probek zmiennym polem magnetycznym oraz
ultradZzwiekowym na wykonanym w ZU stanowisku. Stanowisko miato wmontowany podwdjny hydrauliczny
system chtodzenia zapewniajacy izolacje cieplng od efektéw termicznych zwigzanych z zewnetrznymi
Zrédtami ciepta takimi jak wzmacniacze, gtowica ultradZzwiekowa, grzanie sie cewki indukcyjnej, itp.
Wartosci parametréw obu pdl, mianowicie natezen i czestotliwosci, byty zgodnymi z dopuszczalnymi
parametrami w terapiach termicznych. Uktad wytwarzajgcy zmienne pole magnetyczne sktadat sie z
solenoidu o $rednicy 9 cm i wysokosci 21 ¢cm, posiadat 47 zwojéw potaczonych z baterig kondensatoréw,
pobudzany byt generatorem Agilent Technologies 33250A z wzmacniaczem ENI 100W. Prébka, umieszczona
w pojemniku z wodg znajdujgcego sie wewnatrz cewki, byta poddawana dziataniu zmiennego pola
magnetycznego o czestotliwosci 400 kHz i natezeniu 3,1 kA/m. Druga czes¢ uktadu umozliwiata
nadzwiekawianie probek przez ultradzwieki, wytwarzane przez okragly jednoelementowy ogniskujacy
przetwornik z czestotliwoscig sSrodkowa 2,5 MHz, o $rednicy 3 cm i ogniskowej 6 cm. Planujgc w przysztosci
badania nad dwumodalng, ultradzwiekowo-magnetyczng, hipertermig wykorzystujaca efekty termiczne
dziatania obu pdl jednoczesnie, przetwornik ultradZzwiekowy umieszczono poza wptywem pola
magnetycznego. Badana prébka zostata umieszczana na osi wigzki w odlegtosci 15 cm od przetwornika
wewngtrz pojemnika z wodg, tzn. poza ogniskiem, aby zapewni¢ jednorodne natezenie pola
ultradzwiekowego w obszarze prébki, w ktérym mierzymy wzrost temperatury. Kazda prébka byta
poddawana kolejno dziataniu pola ultradzwiekowego i magnetycznego przez 3 min. Do pomiaru
temperatury w przedstawionych badaniach wykorzystano termometr optyczny FOTEMP1-H z sensorem TS3
(OPTOCON, Germany). Aby oddzieli¢ efekt grzewczy zwigzany tylko z istnieniem nanoczastek wykonano
analogiczne pomiary poréwnawcze dla probki czysto agarowej. Pod wptywem zmiennego pola
magnetycznego nagrzewanie w probkach z nanoczgstkami byto prawie rGwnomiernie w catej objetosci i
temperatura wzrastata rownomiernie, z czasem lekko zmniejszajgc tempo wzrostu. Maksymalna osiggnieta
temperatura w probkach po 3 min grzania wynosita 3,4°C; a w probce z czystym agarem nie zaobserwowano
wzrostu temperatury. Podczas naswietlania ultradzwiekami miat miejsce szybki wzrost temperatury na
poczatku grzania (w pierwszych 5-10 s), a nastepnie spowolnienie tempa grzania do prawie réwnomiernego.
Ten efekt nie jest charakterystyczny dla probek z nanoczastkami, gdyz wystepuje réowniez w prdobkach
z czystego agaru. Maksymalna osiggnieta temperatura w prébkach z nanoczastkami po 3 min grzania
wynosita 1,4°C. Reasumujac, zadane parametry obu pdl prowadzity do oczekiwanego réwnomiernego,
prawie liniowego przyrostu temperatury oraz umozliwity oddzielenie wptywu istnienia czgstek na
poczatkowy wzrost temperatury przy grzaniu materiatu ultradZzwiekami od innych efektéw termicznych, np.
czutosci termometru optycznego na pole ultradzwiekowe. Otrzymane wyniki potwierdzajg wystarczajaca
jakos¢ wykonanego systemu pomiarowego do oszacowania efektywnosci jednoczesnego dziatania obu padl
i ewentualnego znalezienia istnienia wzajemnych skutkéw termicznych oddziatywan pol ultradzwiekowych
i magnetycznych w materiale z nanoczastkami magnetycznymi.
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