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Opinia o pracy doktorskiej Pani mgr Anny Wojna-Pelczar

Praca doktorska zatytulowana “POLARIZED XENON FOR MEDICAL APPLICATIONS”
(Spolaryzowany ksenon do zastosowan medycznych) opisuje podstawy fizyczne hiperpolaryzacji
gazéw szlechetnych, konstrukcje nowego polaryzatora wykorzystujagcego technike “Spin Exchange
Optical Pumping” (SEOP) i zawiera szczegdlowe opisy jego elementdéw i parametrow, facznie z ich
optymalizacja. Skonstruowane urzadzenie stuzy do produkcji spolaryzowanego ksenonu (***Xe)
wykorzystywanego do obrazowania rezonansem magnetycznym.

Praca zostala wykonana pod kierownictwem prof. Tomasza Dohnalika i pod nadzorem dra
Tadeusza Patasza w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Praca zawiera 108 stron, obejmujacych wstep i siedem rodziatéw, plus dwa dodatki oraz
bibliografi¢. Rozdziat 1 opisuje cel i zroédto pracy, rodziat 2 - teori¢ polaryzacji metodg SEOP. Rodziat
3 — to opis atoméw uczestniczacych w SEOP (metale alkaliczne, ksenon, bufory gazowe); rodziat 4
zawiera opis wykonanego polaryzatora a rodziat 5 - wyniki eksperymentalne, tacznie z otrzymaniem
pierwszego sygnatu rezonansowego 129%e. Podrozdziaty 5.2 do 5.5 zawieraja analiz¢ profilow
absorbcji rubidu oraz efektywno$ci pompowania optycznego w zalezno$ci od ci$nienia, temperatury i
widma lasera oraz sktadu 1 proporcji gazow buforowych. Rodziaty 6 1 7 obejmuja dyskusje, wnioski 1
perspektywy dalszych badan i zastosowan gazow spolaryzowanych. Praca odnosi si¢ do 141 pozycji
bibliograficznych. Dodatek A zawiera opis pierwszej wersji polaryzatora, uzytej do poczatkowych
testow. W Dodatku B opisany jest polaryzator typu MEOP (methastability exchange optical pumping)
zbudowany do polaryzacji *He. Doktorantka brata udzial w jego konstrukcji. Urzadzenie to umozliwito
otrzymanie pierwszego w Polsce obrazu ®He w ptucach. W trakcie tych wstepnych prac Pani Wojna-
Pelczar poznata tajniki pracy nad polaryzacja gazow.

Prace nad pompowaniem optycznym, wykorzystywanym do polaryzacji gazow szlachetnych,
rozpoczat Dr. Kastler, za co otrzymat Nagrode Nobla z fizyki w 1966. Pokazal on, ze poprzez
naswietlanie par metali alkalicznych kotowo spolaryzownym $§wiattem mozna otrzymac znacznie
wyzsze obsadzenie podpozioméw atomowych niz w réwnowadze termodynamicznej. To odkrycie
zostalo pozniej wykorzystane do polaryzacji gazéw szlachetnych takich jak *He i *°Xe.

Spolaryzowany ksenon stosowany jest do badan materialowych i biologicznych przy uzyciu
rezonansu magnetycznego. W odroznieniu od najczesciej stosowanego rezonansu protondow, czuto$é
ksenonu, dzieki mozliwosci jego hiperpolaryzacji, jest o ok. 10000 razy razy wigksza i umozliwia
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obrazowanie gazéw a nie tylko wody. ***Xe jest szczegélnie przydatny do badan biologicznych m.in.
ze wzgledu na jego duze przesuniecie chemiczne siggajace 7500 ppm. Bardzo obiecujgca jest
mozliwos¢ zastosowania spolaryzowancyh gazéw do obrazowania rezonansowego ptuc, ktore
zawieraja znikome ilo$ci wody, dlatego nie mozna ich obserowowac¢ przy pomocy obrazowania
protonow. Co wiecej, przesuniecie chemiczne ok. 200 ppm pomi¢dzy gazowym a rozpuszczonym w
plucach ***Xe dostarcza informacji o zaburzeniach struktur i wentylacji ptuc wskutek choréb, takich
jak przewlekta obturacyjna choroba ptuc, mukowiscydoza czy rak ptuc. Obiecujace sga obecnie
rozwijane zastosowania gazow spolaryzowanych z uzyciem metody HyperCEST, dzigki ktorej mozna
obserwowaé 2?Xe w bardzo matych stazeniach (rzedu picomoli) ex vivo a wkrétce prawdopodobnie in
Vivo.

Dalszy rozw6j metod opartych o gazy szlachetne takie jak '*Xe czy *He zalezy od mozliwosci
wyprodukowania duzych ilosci wysokospolaryzowanego gazu. Sygnat rezonansowy *He jest wigkszy
niz sygnat Xe i stad jego wezesniejsze zastosowania. Jednak na rynku pojawily si¢ braki *He ze
wzgledu na jego ubogie ziemskie ztoza. Wynika stad bardzo duze znaczenie przedstawionej pracy
doktorskiej, ktora opisuje konstrukcje polaryzatora ksenonu oraz analiz¢ doboru parametréw uktadu.
Polaryzator zostal skonstruowany tak, by pracowat pod cisnieniem atmosferycznym i przy niskiej

koncentracji ?°

Xe w duzym 6-litrowym pojemniku zwanym komorka SEOP. W trakcie pracy
wprowadzono szereg udoskonalen, ktore umozliwity zwigkszenie efektywnosci polaryzacji.

W poréwnaniu do innych rozwigzan zaleta zaproponowanego urzadzenia jest duza objetos¢
spolaryzowanego Xe, potrzebna do zastowan medycznych (np. do badania ptuc pacjentéw) oraz niskie
ci$nienie.

Efektywnos$¢ skontruowanego polaryzartora wynosi ok. 1%, co jest stosunkowo mato w
poréwnaniu do innych systemoéw. Jednak polaryzator ten dziala w wyjatkowych warunkach pod
cisnieniem 1 bara, ma 6-litrowg komorke i laser z efektywng moca 16 watow. Udoskonalony system
produkuje ok. 0.25L spolaryzowanego ksenonu w czasie ponizej 5 min. Cho¢ efektywnos¢ innych
polaryzatoréw jest wyzsza, stosowane w nich sg lasery o mocy rzedu 1 kW, pracuja w wyzszych
ci$nieniach, i maja mate komérki SEOP o wielkosci ok. 100-500 cm®. W zapropowanym przez Pania
Wojne-Pelczar rozwigzaniu, jak stwierdza sama autorka, mozna uzy¢ silniejszego lasera z zawezong
szerokoscig spektralng oraz zmieni¢ ci$nienie i temperature, podwyzszajac znacznie wydajnosé
polaryzatora.

Praca zawiera wiele schematow i zdje¢ aparatury, szczegolnie w rozdziale 4, co czyni ja jeszcze

bardziej interesujacag. Mam jednak kilka uwag dotyczacych tej czesci pracy. Na kilku zdjeciach brak



jest opisu przedstawionych elementéw; w podpisach sg one co prawda wymienione, ale nie sg
zaznaczone na wszystkich rysunkach, w szczegolnosci:

1. Na stronie 38 umieszczone jest zdjecie (Rys. 4.1) przedstawiajace szkielet systemu. Niestety
pokazane elementy nie sg opisane na zdjeciu, stad dos¢ trudno si¢ zorientowac gdzie sg te czesci i do
czego stuza. Wydaje si¢, ze lepiej bytoby najpierw przedstawic¢ schemat catosci systemu ze zdjeciem i
opisem gtownych elementéw (obecnie obrazek 4.8) zamiast zaczyna¢ od szkieletu. We wstepie
szczegOlnie brakuje zdjecia komorki, ktora jest zasadnicza czescig systemu a dalszy opis mowi o
“niewiadomej” komorce. Zdjecie komorki znajduje si¢ dopiero na obrazku 5.14 na stronie 74, ale
rozklad pola w komorce jest wczesniej. Wydaje si¢, ze powinno by¢ na odwrdt, najpierw opis i

usytuowanie komorki a potem rozktad pola w komorce.
2. Opis rysunku 4.1 umieszczony jest w sekcji 4.2, co wydaje si¢ mylace.

3. Na stronie 40 autorka odnosi sie do ulepszonej konfiguracji ale nie wiadomo czy chodzi o Rys. 4.4

czy tez 4.3.

4. W tekscie jest napisane, ze opis zaworu M1 “przedstawiono na rys 4.8” — czy rzeczywiscie jest to

rysunek 4.8?

5. W rozdziale 4.3. autorka pisze o ampuice z 5 gramami rubidu potaczonej z metalowym tacznikiem,

ale niestety trudno si¢ zorientowac do jakiego zdjgcia si¢ ten opis odnosi.

6. Rysunek 4.6 przedstawia zdjecie elementéw polaryzatora ale bez ich identyfikacji. Dlaczego nie

zaznaczy¢ choéby glownych elementow, tak zeby je mozna bylo porownac ze schematem?

7. Narys 4.13 dla lepszego zrozumienia moznaby zanaczyc kierunki rozchodzenia si¢ promieni.

Inne drobniejsze uwagi:

8. Wydaje sie, ze rozdziat 5.1 zatytulowany “Optymalizacja systemu laserowego”, ktory jest w
rozdziale “Wyniki” i zawiera tadny opis dopasowania czestosci lasera nie powinien by¢ w rozdziale

“Wyniki”, ale wczesniej.

9. W rysunkach znaczek “0C” powinien by¢ zamieniony na “°C”.
10. Rysunek 9.3 pokazujacy obraz pluc cztowieka, wydaje si¢ mylacy: nie wiadomo czy niskie i
wysokie pole oznacza pole, w ktérym otrzymano obrazy czy tez pole, w ktdérym zachodzita

polaryzacja? Jakie to pole byto?



Jak zaznaczylem, konstrukcja polaryzatora wymaga szczegdlnej uwagi przy jego projektowaniu i
doktadnosci w wykonaniu. Cieszy mnie, ze Pani mgr Wojna-Pelczar podjeta to wyzwanie i starannie
rozwazyla wszystkie czynniki, pokazujac gleboka wiedze teoretyczng tematu jak i umiejetnosci
praktyczne. Pani Wojna-Pelczar podeszta do problemu w sposdb bardzo metodyczny, ktory pozwolit
jej na osiggniecie zatozonego celu badawczego. Rozwinigcie zaproponowanej metody powinno W
przysztos$ci pozwoli¢ na zastosowanie metody w warunkach klinicznych do wczesnej diagnostyKi i
bezinwazyjnej obserwacji terapii choréb ptuc.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona praca spetnia wymogi pracy doktorskiej i wnosze

o0 dopuszczenie Pani Anny Wojny-Pelczar do dalszego etapu obrony pracy.
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Doc. dr hab. Bogustaw Tomanek



