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Od ponad 100 lat, techniki obrazowania obiektéw w skali mikro- i nanometrycznej z
wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego sg w ciggly sposob rozwijane i udoskonalane.
Dzieki penetracyjnym wiasciwosciom promieniowania rentgenowskiego, naukowcy majg unikalne
mozliwosci badawcze, a rozwijane przez nich metody eksperymentalne posiadajg jednoczesnie
bardzo istotny potencjat aplikacyjny. Che¢ obrazowania coraz mniejszych obiektéw z coraz lepszg
jakoscig kontrastu i idealng ostroscig czy glebig obrazu, motywuje naukowcéw do rozwijania nowych
kierunkéw w budowie ukfaddéw pomiarowych wykorzystujgcych mikroskopy, tomografy i kamery
rentgenowskie. Pojawiajgce sie nowe rozwigzania technologiczne w zakresie optyki rentgenowskie;j,
detektorow czy Zrodet promieniowania rentgenowskiego umozliwiajg testowanie nowych metod
badawczych oraz budowe wyrafinowanych i zaawansowanych technologicznie ukladéw
eksperymentalnych. Wyniki badari przedstawionych w pracy doktorskiej pani magister Katarzyny
Sowy w petni wpisujg sie w opisany powyzej, a bardzo wazny trend rozwoju metod mikroskopii
rentgenowskiej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, ktorej autorkg jest pani magister Katarzyna
Sowa, powstata na Woydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagielloriskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Pawta Koreckiego. Praca opisuje opracowanie metody
plenoptycznej mikroskopii rentgenowskiej oraz budowe i uruchomienie uktadu eksperymentalnego
pozwalajgcego na pierwsze, na skale $wiatowa, obrazowanie plenoptyczne w zakresie
promieniowania rentgenowskiego z wykorzystaniem rentgenowskiej optyki polikapilarnej.
Wybudowana rentgenowska kamera plenoptyczna jest wyjatkowym i unikatowym urzadzeniem,
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pozwalajacym na obrazowanie obiektéw z sub-mikronowq przestrzenng zdolnoscig rozdzielczg z
jednoczesna mozliwoscig rekonstrukeji glebi obrazu. Skonstruowany ukiad eksperymentalny zostat
szeroko przetestowany pod wzgledem wydajnosci i zdolnosci rozdzielczej wraz z wyznaczeniem |
optymalizacja najistotniejszych parametréw uktadu. Prezentacja uktadu eksperymentalnego zostata
uzupefniona badaniami aplikacyjnymi, ktére demonstrujg mozliwosci plenoptycznej mikroskopii
rentgenowskiej. Zademonstrowano rowniez mozliwo$¢ faczenia tej techniki z innymi
konwencjonalnymi metodami pomiarowymi. Zakres badari przedstawionych w pracy doktorskiej jest
na bardzo wysokim poziomie naukowym, a opracowany i uruchomiony ukfad rentgenowskiej kamery
plenoptycznej opiera sig na nowatorskich i unikatowych rozwigzaniach stosowanych po raz pierwszy
w badaniach z zakresu mikroskopii rentgenowskiej.

Wyijatkowoéé techniki obrazowania plenoptycznego polega na jednoczesnej rejestracji
zaréwno intensywnosci, jak i kierunku $wiatta padajacego na detektor. W wyniku takiego pomiaru
mozliwe jest dostosowanie ostrosci pomiaru po rejestracji obrazu z jednoczesng mozliwoscia
wyznaczenia obrazu na dowolnej glgbokosci badanego obiektu. W zakresie optycznym pomiary z
wykorzystaniem mikroskopéw plenoptycznych sa stosunkowo fatwe do zrealizowania ze wzgledu na
dostepnoséé odpowiednich soczewek o duzych aperturach katowych. Wtiasnosci promieniowania
rentgenowskiego, a w szczegolnosci relatywnie waski zakres katowy, w ktérym nastepuje ugigcie fal
promieniowania rentgenowskiego na optyce rentgenowskiej, w znaczacy sposob ogranicza
moizliwoéci zbudowania wydajnego rentgenowskiego mikroskopu plenoptycznego. Nowatorskie
podejécie zaproponowane przez Autorke w pracy doktorskiej polega na wykorzystaniu
rentgenowskiej optyki polikapilarnej, ktéra charakteryzuje si¢ duzg aperturg katows, i jednoczesnie
wykorzystuje mechanizm catkowitego wewnetrznego odbicia wiazki rentgenowskiej do kontroli
kierunku propagacji promieniowania rentgenowskiego. Nalezy podkresli¢, ze odpowiednie podejscie
metodologiczne oraz jednoczesne wykorzystanie optyki polikapilarnej i nowoczesnych detektoréw
pikselowych byto kluczem do pomyélnej realizacji projektu plenoptycznej mikroskopii
rentgenowskiej.

W pracy doktorskiej mozemy wyréiznié trzy glowne etapy w jakich projekt zostat rozwijany i
zrealizowany. Pierwsza cze$¢ polegata na opracowaniu metodologii wielowigzkowej mikroskopii
rentgenowskiej, ktéra stanowi podstawe plenoptycznej mikroskopii rentgenowskiej. Opracowana
geometria obrazowania bazuje na wytworzeniu matrycy wtérnych Zrédet promieniowania
rentgenowskiego o rozmiarach sub-mikrometrycznych z wykorzystaniem optyki polikapilarnej. Tak
wytworzone wigzki promieniowania rentgenowskiego sa wykorzystane do oswietlenia badanego
obiektu pod réznymi katami. Geometria wielowigzkowa zostata przetestowana zaréwno w przypadku
probek silnie absorbujacych, jak réwniez dla obiektéw czeéciowo transparentnych dla
promieniowania rentgenowskiego. W drugim etapie pracy opracowana geometria wielowigzkowej
mikroskopii rentgenowskiej zostata wykorzystana w plenoptycznym mikroskopie rentgenowskim.
Autorka zademonstrowata, e tréjwymiarowe obrazowanie obiektéw jest moiliwe z przestrzenna
zdolnoécig rozdzielcza rzedu 0.5 mikrometréw oraz glgbokosciowa zdolnoscig rozdzielcza na poziome
10 mikrometréw. Zademonstrowano takze, ze zaproponowany uktad eksperymentalny pozwala na
dwuwymiarowe obrazowanie z bardzo duzym polem widzenia w przypadku wykonania pomiarow dla
obiektu umieszczonego poza plaszczyzng ogniskowej. W trzecim etapie pracy Autorka zastosowata
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plenoptyczny mikroskop rentgenowski do obrazowania obiektéw  biologicznych  oraz
zademonstrowata mozliwoéé faczenia opracowanej metody z mikrotomografiag oraz fluorescencyjng
spektroskopig rentgenowska.

Od strony edytorskiej rozprawa doktorska zostala przygotowania starannie, struktura pracy
stanowi zwarta i logiczng catoéé, a otrzymane wyniki zostaly zaprezentowane w przejrzysty sposéb.
Praca zawiera 119 stron i zostala podzielona na pieé rozdziatéw. Zawiera spis wykorzystanej literatury
obejmujacy 99 pozycji. W krétkim wstepie Autorka przedstawia cel oraz strukture pracy, podkreslajac
znaczenie obrazowania plenoptycznego. We wstepie opisane sg takie wyzwania badawcze, ktére
nalezato zaadresowac i rozwigzaé, aby pomyélnie zrealizowaé projekt plenoptycznego mikroskopu
rentgenowskiego.

W rozdziale pierwszym opisany jest koncept obrazowania plenoptycznego wraz z krotkim
zarysem historycznym i wstgpem teoretycznym. Rozdzial zawiera wyniki plenoptycznego
obrazowania w zakresie widzialnym, ktére zostaly otrzymane komercyjng kamerg plenoptyczng
Lytro. Rozdzial koriczy sie opisem zwiazku miedzy obrazowaniem plenoptycznym a tomografia
rentgenowska oraz zawiera opis konceptu plenoptycznego mikroskopu w zastosowaniem soczewek
Fresnela do pomiaréw w zakresie tzw. "migkkiego” promieniowania rentgenowskiego.

Rozdziat drugi poéwiecony jest metodzie obrazowania rentgenowskiego opartej na
propagacji i skupia sie na teoretycznych modelach przedstawiajacych powstawanie obrazu oraz
algorytmy rekonstrukcji obrazu. Druga cze$¢ rozdziatu poswiecona jest opisowi optyki rentgenowskie;
wykorzystywanej w  uktadach  eksperymentalnych do  ogniskowania  promieniowania
rentgenowskiego, ze szczeg6lnym uwzglednieniem optyki kapilarnej i polikapilarnej. Rozdziat zawiera
zwiezly opis zasady dziatania optyki oraz prezentuje gléwne parametry charakteryzujgce opisywane
elementy optyczne.

Rozdziat trzeci adresuje zagadnienie wielowigzkowej mikroskopii rentgenowskiej i
rozpoczyna sie od omowienia mikroskopii rentgenowskiej wspomaganej defektem z optyka
polikapilarna. Warto podkresli¢, ze metoda mikroskopii wspomagana defektem byta tematem pracy
magisterskiej Autorki i w konsekwencji stanowita podstawe badari prowadzonych w ramach
niniejszego projektu doktorskiego. Moje szczegdlne uznanie znalazt podrozdziat prezentujacy
formowanie obrazu w geometrii wielopunktowej, wraz z opisem ukfadu eksperymentalnego i
przedstawieniem wynikéw eksperymentalnych. Cata metoda opiera sie na rozszerzeniu mikroskopii
rentgenowskiej wspomaganej defektem o uktad szczelin pozwalajacy na bardziej kontrolowane
wprowadzanie zaburzen w mikroskopie rentgenowskim wykorzystujgcym optyke polikapilarna.
Przeprowadzone pomiary skupiajg sie na obrazowaniu dwuwymiarowym obiektéw referencyjnych w
celu okreélenia podstawowych parametréow mikroskopu oraz s3 uzupeilnione przykiadem
obrazowania obiektéw o niskim wspdétczynniku pochtaniania promieniowania rentgenowskiego.

Koricowy koncept oraz sposéb realizacji plenpotycznego mikroskopu rentgenowskiego jest
przedstawiony w rozdziale czwartym. Rozdziat rozpoczyna opis formowania obrazu w ukladzie
plenoptycznym oraz szczeg6towe omoéwienie wplywu potozenia badanego obiektu wzgledem ogniska
na otrzymang zdolno$¢ rozdzielczg. Rozdziat zawiera réwniez kroétki opis uktadu eksperymentalnego
wraz z podstawowymi parametrami pomiaréw. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki
eksperymentéw, w ktérych po raz pierwszy zademonstrowano mozliwos¢ obrazowania
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plenoptycznego w twardym zakresie promieniowania rentgenowskiego z wykorzystaniem optyki
polikapilarnej. W pomiarach wykorzystano prébki referencyjne pozwalajgce okresli¢ przestrzenng
zdolnoéé rozdzielcza mikroskopu oraz zbadano wplyw pofoienia obiektu wzglgdem plaszczyzny
ogniskowej. Pokazano, ze skonstruowany przez Autorkeg plenoptyczny mikroskop rentgenowski moze
rejestrowaé obrazy w trzech rezimach, modulujac zdolnos¢ rozdzielczg w osi gtebi oraz obszar, z
ktdrego rejestrowany jest obraz. W ostatniej czesci rozdziatu 4 wykazano, e plenoptyczng
mikroskopie rentgenowska mozna skutecznie tgczy¢ z konwencjonalnymi metodami tomograficznymi
oraz rentgenowska spektroskopia fluorescencyjng do jednoczesnej analizy skiadu pierwiastkowego
badanego materiafu.

Ostatni, pigty rozdziat, koriczy rozprawe i zawiera podsumowanie pracy oraz przedstawia
perspektywy zwigzane m.in. do zastosowari na linii wigzki PolyX, ktéra jest budowana w Narodowym
Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS.

Rozprawa doktorska jest napisana przejrzyscie, z odpowiednimi i wyczerpujacymi
odniesieniami do literatury. Nalezy zwrécié¢ uwage, ze praca jest zwigzfa i zawiera tylko informacje,
ktére sg konieczne do zrozumienia omawianego zakresu badan, bez niepotrzebnego przedstawiania
mniej istotnych zagadnien. Dlatego tez, poza wartoscia merytoryczng nowatorskich wynikow badan,
ktére sq przedstawione w pracy, na pochwate zastuguje spdjny i logiczny ukfad rozprawy doktorskiej.
Wyniki zaprezentowane w pracy wymagaly zaawansowanej obrébki danych, a wyciggnigte wnioski
zostaly poparte bardzo metodyczng analiza. Autorka nie ustrzegta sig jednak przed kilkoma drobnymi
btedami czy niedociagnieciami. Jednoczesnie podczas przygotowywania niniejszej recenzji pracy
nasunefo mi sie takze kilka istotnych pytar. Moje uwagi, poprawki i komentarze wypunktowane s3
ponizej:

1. Praca zawiera kilka bardzo drobnych btedéw jezykowych i literéwek, np:

- na stronie 14 czytamy — ,, The Thesis is organized into 6 chapters” a nastgpnie opisanych jest

5 rozdziatéw pracy

- strona 19 jest ,labolatory” — powinno by¢ ,laboratory”

- strona 26 jest ,,arccos” — powinno by¢ ,across”

- strona 30 jest ,left to tight” — powinno byé , left to right”

- strona 39 jest ,eb” — powinno by¢ ,be”

- strona 39, réwnanie 2.35 opisuje transmisje promieniowania rentgenowskiego przez

material. W réwnaniu zgubiony jest znak minus przy eksponencie.

- strona 47 jest ,the the” — powinno by¢ ,the”

- strona 53 jest ,fibres” — powinno byc ,fibers”

- strona 57, rysunek 3.6 jest ,simulatation” — powinno by¢ ,simulation”

- strona 85, rysunek 4.8 jest ,lhe” —powinno byc¢ , The”.

2. Strona 47: Na podstawie rownania 2.53 stwierdzono, ze ze wzgledu na zaleznosc opisujaca wartosé
kata krytycznego od energii promieniowania rentgenowskiego, optyka polikapilarna moze by¢
wykorzystana jako filtr energetyczny. Widma energetyczne przedstawione na rysunku 3.12 pokazujg
wyciecie niskoenergetycznych fotonéw przy uzyciu polikapilarnej optyki kolimujacej, natomiast efekt
jest odwrotny przy dodaniu polikapilarnej optyki ogniskujacej (sygnat niskoenergetyczny jest
wzmocniony). Dodatkowo mozna zaobserwowaé istotne zmiany w rozktadzie energetycznym
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zmierzonych widm dla testowanych konfiguracji. Efekt ten nie jest do korica wyjasniony i
zaadresowany w pracy, a nasuwa nastgpujace pytanie: czy rozkiad energetyczny promieniowania
rentgenowskiego moze mie¢ wplyw (lub nie) na jakos¢ (zdolnos¢ rozdzielczg lub czuto$é pomiaru) w
eksperymentach z wykorzystaniem plenoptycznego mikroskopu rentgenowskiego i dlaczego?

3, Strona 63/64: Przedstawione widma energetyczne zostaly zmierzone po bardzo szerokim zakresie
energetycznym promieniowania rentgenowskiego. Czy przedstawione widma oraz liczba fotonow w
Tabeli 3.1 uwzgledniaja wydajno$¢ detektora FitPix?

4, Strona 98: Zastosowana notacja do okreélenia linii emisyjnych w widmach rentgenowskich nie jest
jednolita. Wedtug notacji Siegbahna uzywamy liter i symboli greckich (tj. Kot lub LB) lub notacji UPAC
okreslajacej poziomy pomigdzy ktérymi zachodzi przejicie elektronowe prowadzace do fluorescencji
(tj. Lu — K, lub Ls — K). Dlatego tez z opisu oraz z rysunku 2.26 trudno jest wywnioskowac jakiemu
przejéciu odpowiada linia emisyjna oznaczona jako Sb Ly czy Ly, L, dla W? Chciatbym takze zwrécic
uwage, ze detekcja linii oznaczonej jako Sn Li, powinna w konsekwencji by¢ powigzana z detekcja linii
emisyjnych Lo i LB ktére sg duzo bardziej intensywne (tak jak w przypadku linii W na rys. 4.26b). Linie
Sb Lo i LB powinny by¢ zarejestrowane przy energiach 3.6keV i 3.85keV — jak mozna wyttumaczy¢ ich
brak w widmie rentgenowskim?

5. W podsumowaniu, Autorka poruszyta temat mozliwego zastosowania techniki plenoptycznej
mikroskopii rentgenowskiej na zrédle synchrotronowym Solaris. Uwazam, ze zagadnienie jest bardzo
wazne i istotne z punktu widzenia dalszego rozwoju tej metody. Aspekt wykorzystania intensywnego
#rédfa promieniowania rentgenowskiego w oczywisty sposéb skroci czas akwizycji oraz poprawi
jakoéé sygnatu do poziomu tfa. Natomiast zastanawia mnie jakie dodatkowe korzysci moze przyniesc,
w poréwnaniu do polichromatycznego zrédta laboratoryjnego, zastosowanie monochromatycznej
wigzki promieniowania rentgenowskiego? Czy wykonujac pomiary np. dla energii powyzej i ponizej
krawedzi absorpcji dla danego pierwiastka otrzymamy obraz tréjwymiarowy z czutoscia zaréwno
przestrzenna jak i pierwiastkowa?

Pomimo wymienionych powyzej drobnych uwag, ktére w niczym nie umniejszajg wartosci
przedstawionych badari naukowych, chciatbym podkresli¢ nowatorski charakter otrzymanych
wynikéw, jak réwniez bardzo wysoki poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej. Przedstawione
badania oraz zebrane w pracy doktorskiej wyniki stanowia oryginalny i bardzo istotny wktad w rozwdj
mikroskopii rentgenowskiej. Potwierdzeniem tej tezy sa dwie publikacje naukowe, powijzane
bezposrednio z pracy doktorska, a ktérych pani magister Katarzyna Sowa jest pierwszym autorem.
Prace zostaly opublikowane przez renomowane czasopisma naukowe, ktére s3 kluczowe w
badaniach z zakresu mikroskopii oraz fizyki stosowanej. Pierwsza praca opublikowana w czasopismie
Optica (K. Sowa, B. Jany, P. Korecki, ,Multi-point projection X-ray microscopy”, Optica 5, 577 (2018),
Impact Factor = 9.26) przedstawia opracowang w ramach projektu doktorskiego, nowg geometrig
obrazowania, ktoéra wykorzystuje optyke polikapilarng do wielowigzkowej mikroskopii
rentgenowskiej. Na obecng chwilg, praca byfa cytowana 6 razy. Druga praca zostata opublikowana w
czasopiémie Applied Physics Letters (K. Sowa, M. Kujda, P. Korecki, ,Plenoptic X-ray microscopy”,
Applied Physics Letters 116, 014103 (2020), Impact Factor = 3.5) i demonstruje wykorzystanie
wielowiazkowej mikroskopii rentgenowskiej do plenoptycznego mikroskopu pracujacego w zakresie
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twardego promieniowania rentgenowskiego. Wyniki zaprezentowane w pracy doktorskiej, jak i
wynikajgce z tej pracy publikacje naukowe, potwierdzaja wyjatkowos¢ przeprowadzonych
eksperymentéw. Chciatbym jeszcze raz podkresli¢ nowatorski charakter przedstawionych badari:
Autorka wprowadzita do badan z zakresu mikroskopii nowg geometrig pomiarowa oraz po raz
pierwszy zademonstrowata mozliwo$¢ plenoptycznego obrazowania z wykorzystaniem optyki
polikapilarnej. Badania te niewatpliwie stanowig wazny krok w rozwoju metod rentgenowskich.
Przedstawiona rozprawa doktorska demonstruje samodzielno$¢ Autorki w prowadzeniu badar oraz
w rozwigzywaniu trudnych i ztozonych probleméw naukowych wymagajacych wprowadzenia i
zaadoptowania nowych rozwiazari eksperymentalnych. Pani magister Katarzyna Sowa wykazafa, ze
opanowata bardzo dobrze wiedze teoretyczng z zakresu mikroskopii oraz zademonstrowata
znajomos$¢ fizycznych proceséw i zjawisk koniecznych do opisu uktadéw optycznych, jak réwniez
szeroka wiedze z zakresu obrazowania i rekonstrukcji obrazu. Bardzo istotnym kluczem do pomysinej
realizacji projektu byta umiejetnoéé budowy nowych ukfadéw eksperymentalnych i ich systematyczna
optymalizacja w pofaczeniu z réwnoczesng zdolnoscig pracy w zaawansowanym $rodowisku
laboratoryjnym.

Podsumowujgc stwierdzam, e przedstawiona rozprawa doktorska w pelni spefnia ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie pani magister Katarzyny
Marii Sowy do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ze wzgledu na wysoki poziom badar
naukowych oraz innowacyjny charakter zaprezentowanych wynikéw, wnosze o wyréznienie pracy
doktorskiej.

Solach W L.

dr hab. Jakub Sz%hetko
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