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Komputerowe modelowanie hipertermii
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Computer modeling of hyperthermia
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11 { Hipertermia elektromagnetyczna stanowi wazng metode wspomagajaca leczenie nowotwordw poprzez kontrolowane

podgrzewanie tkanek, zwigkszajace skutecznoié radioterapii i chemioterapii. Kluczowym wyzwaniem pozostaje uzyskanie
odpowiedniego rozktadu temperatury w obrghie guza przy jednoczesnym ograniczeniu przegrzania zdrowych tkanek.
Problem ten wynika z indywidualnych réznic anatomicznych, niejednorodnodci wtadciwosci tkanek oraz niepewnoéci




zwigzanych z konfiguracja systemdw terapeutycznych. Obecne metody planowania leczenia s3 ograniczone -przez
uproszezona modele i heurystyczny dobdr parametrow. C
Celem rozprawy jest opracowanie zaawansowanej, zindywidualizowanej platformy obliczeniowe] do planowania terapii
hipertermia. Podejécie to bedzie opierafo sig na cyfrowych  blizniakach pacjenta, sprzezonych symulacjach
elektromagnetyczno-termicznych oraz optymalizacji wielokryterialnej. Modele anatomiczne wysokie] rozdzielczosci,
uzyskane z danych MRI/CT, zostana potaczone z czestotliwoéclowo zaleznymi wtadciwosciami tkanek, umoiliwiajac
realistyczne  symulacje metoda elementdw skoriczonych. Na tej podstawie wyznaczane beda rozktady pola
elektromagnetycznego, SAR oraz temperatury.

Centralnym elementem pracy bedzie opracowanie metod optymalizacji parametréw terapii, takich jak amplitudy, fazy,
czestotliwodé oraz konfiguracja aplikatoréw. Funkcje celu heda obejmowac maksymalizacje jednorodnosci nagrzeWania
guza, minimalizacje przegrzan w tkankach zdrowych oraz uwzglednlenie niepewnosci parametrow, W celu przyspieszenia
obliczen zastosowane zostang modele zastepcze i techniki uczenia maszynowego.

Walidacja platformy zostanie przeprowadzona z uzyciem eksperymentow fantomowych i danych klinicznych. Oczekiwanyim
rezultatem jest system wspomagania decyzji klinicznych, poprawiajgcy skutecznose, bezpieczenstwo i powtarzalno$¢ terapii
hipertermia.

Electromagnetic hyperthermia is an important complementary method for treating cancer through the controlled heating
of tissues, which enhances the effectiveness of radiation therapy and chemotherapy. A key challenge remains achieving the
appropriate temperature distribution within the tumor while minimizing overheating of healthy tissues. This probiem results
from individual anatomical differences, heterogeneity of tissue properties, and uncertainties related to the configuration of
therapeutic systems. Current treatment planning methods are limited by simplified models and heuristic parameter
selection.

The aim of this dissertation is to develop an advanced, personalized computational platform for hyperthermia therapy
planning. This approach will be based on digital patient twins, coupled electromagnetic-thermal simulations, and multi-
criteria optimization. High-resolution anatomical models, derived from MRI/CT data, will be combined with frequency-
dependent tissue properties, anabling realistic finite element simulations. Based on this, distributions of the electromagnetic
field, SAR, and temperature will be determined. -

A central element of the work wilt be the development of methods for optimising therapy parameters, such as amplitude,
phase, frequency and applicator configuration. Objective functions will include maximising tumour heating uniformity,
minimising overheating in healthy tissues and accounting for parameter uncertainties. To spead up the calculations,
surrogate models and machine learning technigues will be employed.

The platform will be validated using phantom experiments and clinical data. The expected outcome is a clinical decision
support system that improves the efficacy, safety and reproducibility of hyperthermia therapy.
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