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Praca doktorska magister Katarzyny Marii Sowy powstata pod kierunkiem prof. dr.
hab. Pawla Koreckiego. Praca zostata zozona na Wydziale F izyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagiellofiskiego w 2020 roku. Praca dotyczy opracowania
nowatorskiego urzadzenia do mikroskopii plenoptycznej w zakresie twardego promieniowania
rentgenowskiego (ang. hard X-rays, HXR) oraz badas zwigzanych z mozliwoscig
trjwymiarowego obrazowania w tym zakresie z rozdzielczoscig przestrzenng 400-500 nm
i glebig ostrosci rzgdy kilkunastu mikrometréw. Zagadnienia poruszane w pracy doktorskiej sg
nowatorskie na skale $wiatowg i g pierwsza demonstracia mozliwosci obrazowania
plenoptycznego w zakresie HXR z uzyciem optyki polikapilarne;.

Kamery plenoptyczne zrealizowano do tej pory w zakresie widzialnym. W pracy
przedstawiono mozliwogé realizacji takiego urzadzenia w zakresie spektralnym HXR. Celem
tej pracy bylo zaprojektowanie i skonstruowanie mikroskopu rentgenowskiego, ktory realizuje
obrazowanie plenoptyczne w zakresie rentgenowskim. Kamery plenoptyczne na zakres
widzialny wykorzystuja duze apertury numeryczne obiektywéw do uchwycenia obrazéw pod
wieloma katami. Ze wzgledu na to, ze soczewki refrakcyjne na  zakres twardego
promieniowania rentgenowskiego posiadaja bardzo male apertury numeryczne (na poziomie
miliradianéw) budowa plenoptycznej kamery na ten zakres spektralny nie zostala jeszcze
zademonstrowana przez ograniczenia techniczne. Praca pani Sowy demonstruje mozliwosé
zminimalizowania tego problemu poprzez zastosowanije optyki polikapilarnej zamiast typowo
stosowanych w zakresie widzialnym macierzy mikrosoczewek.

Prace nad mikroskopem plenoptycznym w zakresie HXR wymagaty opracowania
nowej wielowigzkowej geometrii obrazowania z uzyciem strukturyzowanego polikapilarnego
elementu optycznego, dzigki ktéremu otrzymano Wytworzono duzg liczba wtérnych zrédet
promieniowania rentgenowskiego o rozmiarze sub-mikrometrowym generujgcych swobodnie
propagujace si¢ mikrowigzki. Dzigki tej geometrii mikrowigzki oswietlaly obiekt pod roznymi
katami i generowaly wiele obrazéw obiektu w plaszczyznie detektora, odpowiadajgcych
widokowi obiektu pod réznymi katami. Zastosowanie  geometrii wielowiazkowej,
nowoczesnych detektoréw rentgenowskich z czutoscig na poziomie pojedynczych fotonéw
umozliwito rejestracje obrazow obiektéw silnie absorbujacych i fazowych w spos6b wydajny
i z duzym stosunkiem sygnatu do szumu. Nastepnie zaadoptowano wielowiazkowg geometrig
do obrazowania obiektéw trojwymiarowych. Wykorzystano fakt, iz w ognisku optyki
polikapilarnej wszystkie mikrowigzki oswietlaja obiekt pod réznymi katami. W rezultacie,
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mozliwe byto obrazowanie z rozdzielczoscia przestrzenng ~500 nm i rozdzielczoscia poosiows
(glebia ostrosci) wynoszacg ok. 10 mikrometréw. Zademonstrowano takze trzy tryby
obrazowania: w poblizu plaszczyzny ogniskowej — tryb (rezim) plenoptyczny, w ktérym
rozdzielczos¢ poosiowa jest najwieksza, tryb posredni w odleglodei nieco wigkszej od optyki
polikapilarnej niz tryb plenoptyczny, a takze tryb formowania obrazu w apozycyjnym oku
zespolonym, w ktérym kazdy obszar prébki byt o$wietlony inng mikrowiazka. W tym trybie
traci si¢ rozdzielczo$é glgbokosciows, jednakze mozliwe Jest uzyskanie duzo wigkszego pole
widzenia wynoszacego kilkaset mikrometréw. W rozprawie zademonstrowano takze
mozliwos¢  polgczenia plenoptycznej mikroskopii rentgenowskiej z konwencjonalnymi
skanami tomograficznymi, a takze z rentgenowska spektroskopig fluorescencyjna. Taki zabieg
umozliwit wielomodalng analizg¢ rentgenowska z uzyciem lampy rentgenowskiej jako zZrédia
promieniowania oraz pojedynczego rentgenowskiego elementu optycznego w postaci soczewki
polikapilarne;j.

Praca doktorska zawiera 119 stron w pieciu rozdziatach i posiada 98 odno$nikow
literaturowych. Prace rozpoczyna wstep, w ktorym w syntetyczny sposdb omdwiono
historyczny — zarys obrazowania tréjwymiarowego w szczegblnosci  obrazowania
plenoptycznego w zakresie widzialnym promieniowania elektromagnetycznego oraz probe
przeniesienia tej technologii do zakresu rentgenowskiego. Przedstawiono koncepcje pracy,
w ktorej opracowano mikroskop plenoptyczny na zakres HXR w dwdch etapach. Omdwiono
takze uklad pracy.

W' rozdziale pierwszym oméwiono koncepcje obrazowania plenoptycznego. Opis
standardowej kamery plenoptycznej przedstawiono na bazie obrazéw wykonanych
standardows i komercyjnie dostepng kamera plenoptyczng Lytro. We wstepie zawarto takze
krétki opis z poprzedniej, niedokonczonej proby przeniesienia mikroskopii plenoptycznej do
domeny rentgenowskiej przez Longo z uzyciem mikrosoczewek Fresnela. Wstep konczy sie
opisem zwigzku miedzy obrazowaniem plenoptycznym i tomografia rentgenowska
0 ograniczonym kacie w geometrii projekcyjnej.

Rozdziat drugi zawiera opis teoretyczny powstawania obrazu w obrazowaniu opartym
na propagacji. W rozdziale tym poddano réwniez przegladowi rézne rodzaje istniejacych
elementow optycznych pracujacych w zakresie rentgenowskim, opartych o zjawiska odbicia,
zalamania i dyfrakcji, kladac szczegdlny nacisk na optyka kapilarng i jej rozszerzenia
W postaci optyki polikapilarne;.

Rozdzial trzeci rozpoczyna sie omdéwieniem koncepcji i przedstawieniem rezultatow
mikroskopii rentgenowskiej ze opartej na wykorzystaniu defektow w optyce polikapilarnej.
Mikroskopia wspomagana defektami byla przedmiotem pracy magisterskiej Autorki
1 zapoczatkowala badania nad plenoptyczng mikroskopig rentgenowska. Gléwna czesé
rozdziatu trzeciego opisuje ide¢ i przedstawia wyniki eksperymentéw dla tak zwanej
wielopunktowej (wielowigzkowej) mikroskopii projekcyjnej. Jest ona rozszerzeniem
obrazowania wspomaganego defektami z ta roznicy, iz Kkapilary generujace wiazke
oswietlajgcg badany przedmiot s3 wybierane w kontrolowany sposéb za pomoca maski
z otworkami w taki sposéb, iz mozliwe jest uzyskanie kilkuset projekcji rentgenowskich
obiektéw o niewielkich rozmiarach umieszczonych w ognisku optyki polikapilarnej, co
poprzez odpowiednie przetworzenie obrazu daje mozliwo$¢ znacznej poprawy SNR.
Wielopunktowa mikroskopia projekcyjna przedstawiona w tym rozdziale jest jednak dopiero
pierwszym krokiem w kierunku opracowania ukladu do plenoptycznej mikroskopii
rentgenowskiej.

Rozdzial czwarty opisuje wiasnie ten uklad, demonstrujagc pomyslng realizacje
mikroskopii plenoptycznej w zakresie promieniowania rentgenowskiego HXR. Mikroskop ten
umozliwil wykonanie plenoptycznego obrazowania rentgenowskiego prébek umieszczonych
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W plaszczyznie ogniskowej optyki polikapilarnej, w migjscu naktadania si¢ mikrowiazek
rentgenowskich, gdzie badany obiekt oswietlany jest pod réznymi katami widzenia,
Zaprezentowano mozliwosci tréjwymiarowego obrazowania roznych obiektow, w tym
obiektéw biologicznych, a takze okreslono rozdzielczogé przestrzenna i poosiows. W ostatniej
czgsci  rozdziaty Czwartego  wykazano mozliwosé polgczenia techniki rentgenowskiej
mikroskopii plenoptycznej z konwencjonalnymi technikami obrazowania tomograficznego
Opartymi na obrocie badanej prébki i rejestracji jej katowych projekcji oraz z rentgenowskg
spektroskopig ﬂuorescencyjnq do analizy rentgenowskiej probek, w tym obiektow

Rozdziat pigty zawiera podsumowanie rezultatow pracy i wnioski koncowe. Autorka
przedstawita réwniez mozliwosci  zastosowan Opracowanego przez sichie mikroskopu
plenoptycznego, np. jako stacja badawcza na linii wiazki PolyX, budowanej na synchrotronje
SOLARIS w Krakowie.

Z pracg doktorska powiazane $3 bezposrednio dwa artykuty:

1. Sowa, K., Jany, B. & Korecki, P. (2018), ‘Multipoint—projection X-ray microscopy’,

Optica 5(577), 6 cytowan, 5 bez autocytowan, IF: 9.26,

2. Sowa, K., Kujda, M. & Korecki, P. (2020), ‘Plenoptic X-ray microscopy’, Applied

Physics Letters 1 16(014103), 0 cytowan, IF: 3.51,

(dane z bazy Scopus, na dzien 23.06.2020 r.). Nalezy stwierdzi¢, iz prace te opublikowano
W czotowych czasopismach Optycznych i fizycznych, co podkresla nowatorstwo ide;
I znaczenie naukowe przedstawionych w nich rezultatéw. Ponadto, w swoim dorobku posiada
ona pig¢ innych artykuléw z |lat 2015-2019, réwniez w renomowanych czasopismach
naukowych, takich jak Scientific Reports, Physical Review Letters i Optics Express. Niektére
z tych artykutow Sg rowniez zwiazane z tematyka pracy doktorskiej. Do czasu Sporzadzania tej
recenzji prace te byty cytowane w sumie 23 razy.

W pracy przedstawiono nastgpujgce nowosci w stosunku do aktualnego stanu wiedzy:

1. opracowano nowg geometrie obrazowania, tzw. wielowigzkowa mikroskopig
rentgenowska, w oparciu o optyke polikapilarng. Rezultaty opublikowano w pracy [1].

2. opracowano mikroskop plenoptyczny w zakresie HXR bazujacy na wielowigzkowej
mikroskopii rentgenowskie;j. Rezultaty opublikowano w pracy [2].

3. zademonstrowano trzy rezimy (tryby) obrazowania 3-D w ukladzie mikroskopu
plenoptycznego: w  poblizu plaszczyzny ogniskowej, w tzw. apozycyjnym oku
zespolonym oraz tryb posredni.

Na tej podstawie stwierdzam, iz praca doktorska Pani Sowy jest wedlug mnie nowatorska
i prezentuje rezultaty na Swiatowym poziomie. Przygotowana Jest w sposob merytorycznie
poprawny, jest interesujaca i napisana zostata w Jjezyku angielskim, co przyczyni sig
pozytywnie do zwiekszenia Jej zasiegu na naukowej arenie mif;dzynarodowej. Ponadto, jest
Przygotowana bardzo starannje pod  wzgledem edytorskim. Uwazam, iz Jjakosé
Zaprezentowania uzyskanych wynikéw i poziom przygotowania pracy jest na poziomie bardzo

Jednakze Autorka nie ustrzegla sie kilku niedociggnied. Ponizej przedstawiam pewne
niescistosci, lub tez aspekty wymagajgce komentarza ze strony Autorki pracy, z ktérymi
spotkatem sig na etapie lektury:
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drobne bledy jezykowe, np. “If the camera is focus on a new plane”, “Therefore, if it
was be possible” - str. 23, “left to tight” - str. 30, “eb” - str. 39,

Strona 18: ,.capture 3D information about the light” chodzito chyba o “3D information
about the object/scene. ..”

Strona 23: Rys. 14b) i 1.4c) przedstawia soczewke o stalej ogniskowej, zag plaszczyzna
fotodetektora przesuwa si¢ przed ognisko (rys. b) i za ognisko (rys. ¢). Natomiast opis
do rysunku na str. 23 omawia soczewke o zmiennej ogniskowej i plaszczyzne
fotodetektora o stalej odlegtosci od soczewki »If the lens was focused closer or further
than the photodetector plane”. Nie bardzo rozumiem koniecznogé tej zamiany.
Réwnanie 1.4 w stosunku do 1.3. Zamieniono miejscami parametry funkeji L(u, v, x, ).
Rys. 1.5 a) i b) nie 54 0znaczone, poza tym rys. b) jest nieco mylacy, gdyz pokazuje
ogniskowg fi réwng odlegtosci obrazowej (f; = x1) dla zp < 0.

- Réwnania 2.3-2.8 zawierajg pochodne przestrzenne. Skad w réwnaniach 2.9 i 2.10

wzieta si¢ raptem pochodna po czasie. Czy nie powinna by¢ to pochodna po (x,y)?
Dodatkowo wydaje mi si¢, Ze brakuje w tych réwnaniach nawiasow?

Po obliczeniu n’ z réwnania 2.6 j wstawieniu do 2.9 w réwnaniu 2.10 powinien by¢
znak minus w trzecim czlonie.

Réwnanie 2.12 wymaga aby wspolczynnik absorpcji byt w jednostkach [1/m],
natomiast wynikiem réwnania 2.14 bedzie wartogé bezjednostkowa.

Réwnanie 2.17: zabraktlo zmiennych po ktérych odbywa sie catkowanie.

Réwnanie 2.23: w czionie fazowym exp[ik(x’*+y*?)/2] jednostki si¢ nie zgadzaja,
brakuje zmiennej przestrzennej w mianowniku, to powoduje, ze w réwnaniu 2.25
W tym czlonie jest niepotrzebna wielkosé A w mianowniku, gdyz bedzie ona w cztonie
zwigzanym z powiekszeniem M/A.

Réwnanie 2.35. Brakuje znaku minus oznaczajgcego absorpcje. R6wnanie w tej postaci
opisuje wzmocnienie sygnatu.

Réwnanie 2.37 posiada btad w mianowniku w cztonie odwrotnej transformaty Fouriera.
Strona 42: LA monochromatic plane waves are focused at a focal distance f + nA/2,
where n is a number of Fresne] zones and ry is a radius of n'" zone.”

Réwnanie 2 .44: SIn®@=(rn/f) a nie =.

Opis pod rys. 2.6. Podawanie doktadnych wartodci sktadowych wspotczynnika
zatamania delta i beta Wymaga podania energii rozpatrywanych fotondw.

Tabela 3.1. Dla porzadku dobrze bytoby podac liczbe fotonow /sekunde bezposrednio
emitowanych z lampy. To pozwolitoby oszacowa¢ Sprawnos¢  energetyczng
poszezegdlnych elementéw optycznych.

Rys. 4.1b), po prawej stronie. Czy zaleznosé nie powinna by¢é przypadkiem ~y(D+d)?
Szczegblnie, iz komentarz w tekscie mowi »Propagation along optical axis reduces
from a shear (see Eq. (1.4)) to a simple scaling governed by the magnification factor.”
Strona 102. Pole widzenia okreslone jest w jednostkach dhugosci.

Oznaczenia (symbole) uzyte w pracy czasami pokrywajg sie, np. B oznacza kat
rozbieznosci pojedynczej kapilary w optyce kapilarnej, a takze czes¢ urojong
wspotczynnika zatamania,
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Moje uwagi i komentarze zostaty przekazane Autorce pracy. Mam réwniez kilka pytan, ktore
narodzily si¢ podczas lektury rozprawy i na ktére prositbym o odpowiedz w trakcie obrony.
Pytania te s3 wymienione ponize;j. '

I Zastanawia mnie stosowalnosé réwnania 2.58 okreslajacego rozmiar wiazki w ognisku.
Jesli ,,OFD is typically on the order of millimetres or centimetres and the typical focal
spot size at a level of several microns” (strona 46), to jak mozna uzyskac rozmiary
wigzki w zakresie pojedynczych mikronéw dla energii np. 60 keV zgodnie z tym
réwnaniem? Moze te dspot powinno by¢ w mikrometrach?

2. Co bylto powodem dziwnego wedlug mnie unormowania kontrastu w réwnaniu 3.7 do
poziomu tfa? Pytam o to, poniewaz w tym przypadku kontrast Jest najwigkszy i wynosi
I przy braku sygnaty Io, wynosi zero dla Io=I, Potem zas kontrast staje sie ujemny dla
typowego przypadku kiedy to Ig>1y. Proszg o komentarz.

3. Strona 63. Dlaczego sygnat (intensywnosé) bez optyki jest mniejszy niz sygnat
z optyka kolimujaca, natomiast po wstawieniu dodatkowe; optyki ogniskujacej spada

4. W przypadku obrazowania obiektow biologicznych i mikrokulek polistyrenowych
(Rys. 3.22, 4.19) prosze o informacje, jak te probki byly zamontowane, Czy byly na
membranie?

5. Rys. 4.16. Obrazy mikrokulek. Jedlj kulki byly tego samego rozmiaru (rys. 4.14 okolo
3 mikrometrow srednicy) to jaki Jjest powéd, iz na Rys. 4.16 ¢) ich rozmiar
w rekonstrukcjach jest inny? Czy zmiana odlegtosci o te kilkadziesigt mikrometréw po
0si optycznej tak wplywata na powiekszenie?

Podsumowujac, chciatbym z petnym przekonaniem stwierdzié, iz uzyskane przez
Autorke wyniki sg bardzo wazne z punktu widzenia rozwoju metod i ukladéw do obrazowania
W rentgenowskim zakresie spektralnym. Obrazowanie w tym zakresie niesie szereg problemow
technologicznych, takich Jjak, miedzy innymi, czesto niedostateczna ilogé promieniowania,
niskiej efektywnosci optyka, koniecznosé dtugotrwatych ekspozycji, silna absorpcja
promieniowania w materij (szczegblnie zakres XUV i SXR). W zwigzku z tym gratuluje

i jestem pod wrazeniem uzyskanych przez Autorke i Promotora wynikdw eksperymentalnych
demonstrujacych PO raz pierwszy obrazowanie plenoptyczne w zakresie HXR. Bioragc pod

promieniowania synchrotronowego Jako Zrédia w mikroskopii plenoptycznej, co znacznie
skréci czasy ekspozycji. W badaniach obiektow biologicznych cheiatbym jednak zwréci¢
uwage na koniecznoéé oszacowania j branie pod uwage dawek promieniowania pochtonietych
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przez obiekt biologiczny. Z uwagi na geometri¢ obrazowania obiekt ten jest zlokalizowany
w punkeie wspdlnym dla kilkuset lub kilku tysigcy mikrowigzek, ktére oswietlajg obiekt
i pozwalaja w sposéb rownolegly na rejestracje obrazéw pod réznymi kgtami, ale Wwymagane
jest, aby ilos¢ fotonéw w kazdej z tych wigzek byta wystarczajaco duza by pozwoli¢ na
rejestracje obrazu z odpowiednio wysokim stosunkiem sygnatu do szumu, co powoduje, ze
dawka promieniowania pochlonieta przez obiekt moze by¢ wysoka. Autorka nie dyskutuje
O tym w pracy, co jest zrozumiate na tym etapie, jednak bedzie to bardzo wazne w chwili, gdy
mikroskop plenoptyczny bedzie wdrozony jako stacja koficowa na linii synchrotronowe;j.

Bazujac na przedstawionej pracy moge stwierdzi¢, iz jej wykonanie wymagato od
Autorki doglebnego zrozumienia zjawisk fizycznych zachodzacych w czasie propagacji
twardego promieniowania rentgenowskiego w ukladach obrazujacych i obiektach fizycznych,
wigczajac w to postugiwanie si¢ zaawansowanym aparatem matematycznym do opisu tych
zjawisk. Pozwolilo to jej na opracowanie mikroskopu plenoptycznego na ten zakres widmowy,
Jego optymalizacji i aplikacji do badan probek rzeczywistych, w tym biologicznych. Aby tego
dokona¢ musiata opanowala szeroki zakres wiedzy z fizyki (optyki) i matematyki oraz posiadta
profesjonalne umiejetnosci pracy w  laboratorium optycznym. Wykazata sie réwniez
znajomoscig najnowszej literatury przedmiotu. Zdobyta wiedza pozwolita Jjej na samodzielne
postugiwanie si¢ nia, poszerzanie Jej obszaru, a takze wyrazanie nowatorskich idei
przedstawionych w jej pracy doktorskie;j.

Zatem z pelnym przekonaniem uwazam, iz przedstawione w pracy wyniki badan
spelniaja wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim, za§ magister
Katarzyna Maria Sowa w pelni zasluguje na dopuszeczenie jej do dalszych etapow
przewodu doktorskiego. Ponadto, z uwagi na bardzo wysoki poziom naukowy
przedstawionych rezultatéw badan oraz nowatorski charakter pracy WNOSZ¢
0 wWyroznienie rozprawy doktorskiej.
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pik prof. dr hab. inz. Przemystaw Wachulak
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