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The development of NMR imaging applications for nano- and micrometric porous
systems in the presence of non-uniform magnetic field gradients

Obserwujemy obecnie intensywny rozwd6j zastosowan techniki obrazowania
magnetyczno-rezonansowego nie tylko dla potrzeb medycyny, lecz takze w innych
dziedzinach wiedzy takich jak biologia, badania materialowe i geofizyka i to zardwno na
obiektach makro- jak i mikroskopowych. Natomiast w ramach rozwoju samej techniki
obrazowania coraz istotniejsza rolg¢ zyskuje obrazowanie dyfuzyjne. W badaniach
dyfuzyjnych istotne s3 jednorodne gradienty dyfuzyjne, ktére w rzeczywistosci nie sg
doskonate i powoduja zmniejszenie rozdzielczosci obrazow. Uwzglednienie tego faktu i
efektow z tym zwigzanych w badaniach wlasciwosci mikro-materiatow stanowi podstawe , na
ktérej oparta jest recenzowana praca. Charakterystyczng cecha tej pracy jest, ze autorka
pokazuje mozliwosci obrazowania dyfuzyjnego z korekta wptywu niejednorodnosci
gradientéw pél magnetycznych przy réznych wartosciach i konfiguracji pola stalego. -

Praca jest napisana w jezyku angielskim, liczy 69 stron i jest oparta na cyklu 6 prac
opublikowanych w jezyku angielskim w recenzowanych specjalistycznych czasopismach o
zasiggu migdzynarodowym, ktorych kopie s3 zataczone do pracy. W trzech z nich
doktorantka jest pierwsza autorkg, w dwoch druga a w jednym trzecia. Elementem wiazacym
te artykuly z dziedziny fizyki medycznej, chemii i geofizyki jest wplyw roli niejednorodnosci
tzw. gradientéw dyfuzyjnych na wyniki badan porowatych obiektéw nano- i mikroskopowych
w zakresie obrazowania dyfuzyjnego.

Tekst pracy jest obszernym wprowadzeniem do zagadnien bedacych przedmiotem
badafi autorki przedstawionych w tych 6 pracach i zawiera 4 rozdzialy. W pierwszym
zaprezentowane sa i ciekawie omdéwione motywy i cel pracy. W tym rozdziale autorka
interesujaco przedstawia rys historyczny rozwoju obrazowania magnetyczno- rezonasowego i
wskazuje na istotny w ostatnich latach wzrost trudnych technicznie badan dyfuzyjnych, a w
szczegllnosci z uwzglednieniem korekty wptywu niejednorodnosci gradientéw dyfuzyjnych.
Na tym tle cel jej pracy dotyczacy badan dyfuzyjnych porowatych obiektéw nano- i
mikroskopowych z uwzglednieniem niejednorodnosci gradientéw dyfuzyjnych staje si¢ jasny
1 jednocze$nie ambitny.

Rozdziat 1l zawiera informacje o podstawach MRJ, zasadach obrazowania
magnetyCzno-rezonansowego, omowienie znaczenia czasow relaksacji i przedstawienie
podstaw obrazowania dyfuzyjnego. Szczegétowo oméwiono tez whadciwosci tensora dyfuzji,
ktérych zrozumienie jest istotne dla poprawnej interpretacji wynikéw obrazowania
dyfuzyjnego. Zaréwno zakres jak i dobér zagadnien w tym rozdziale swiadczy o doglebnym
zrozumieniu podstaw fizycznych techniki obrazowania magnetyczno-rezonansowego przez






autorkg. Dowodem doskonatego opanowania przez autork¢ réwniez wiedzy praktyczne;
dotyczacej obrazowania jest umiejetno$é pracy z systemami obrazowania w szerokim
zakresie stosowanych p6l magnetycznych — od tak zwanej MoUSE z niejednorodnym niskim
polem magnetycznym - systemu przeznaczonego do badan struktur powierzchniowych,
uktadu z niskim polem magnetycznym (0.05 T), systemem medycznym o polu 3 T, az do
systemu wysoko-polowego (9,4 T). Na tych systemach wykonane zostaty wszystkie badania
omawiane w rozprawie. '

Rozdziat 1II zawiera omodwienia wynikéw prac autorki. Oméwienia zostaty
zgrupowane w  trzech podrozdziatach. Pierwszy dotyczy postgpu w obrazowaniu
biologicznych i porowatych materialéw i omawiane w nim sa prace Al 1 A2 wykonane przy
zastosowaniu obrazowania na ukladzie MoUSE z staltym polem magnetycznym o silnym
gradiencie stuzagcym do badan struktur przypowierzchniowych. Badano w tych pracach
odpowiednio przygotowane warstwy drozdzy oraz komérek macierzystych. W pracy Al
dotyczacej badan drozdzy przy nowatorskim zastosowaniu symulacji TDDC wykazano, ze
dyfuzyjnie wazony sygnat echa spinowego MoUSE jest czuly na niuanse budowy struktur
biologicznych o wymiarach do 0,08 pm. W pracy A2 podjeto badania tez przy uzyciu
MoUSE w celu uzyskania informacji dotyczacych mikroskopowych parametrow komérek
macierzystych typu WIMSC. Przeprowadzone badania dyfuzyjne przy zastosowaniu
symulacji TDDC pozwolity okresli¢ wspétczynniki samodyfuzji wewnatrzkomdrkowej i
cytoplazmy, co moze by¢ pomocne w badaniach zastosowan komérek macierzystych.

Drugi podrozdziat dotyczy badar na duzym systemie (3T) do badan medycznych.
Celem tych prac bylo zastosowanie techniki badan dyfuzyjnych z uwzglednieniem korekty
niejednorodnosci gradientow (BSD — DTI) do diagnostyki dwéch pacjentéw z chorobg tetnic
obwodowych PAD. Obrazy uzyskane przy pomocy standartowych sekwencji obrazowych (T1
1 T2 wazonych) byty poréwnywane ze skorygowanymi obrazami dyfuzyjnymi i pokazano, ze
parametry dyfuzyjne s czute na parametry medyczne charakteryzujace stan choroby.
Dodatkowo w art. A4 pokazano mozliwo$¢ zastosowania traktografii do charakterystyki stanu
zaawansowania stanu choroby.

W trzecim podrozdziale autorka omawia prace dotyczace probek geologicznych.
Badania skat zaprezentowano tu w pracy AS na niskopolowym systemie MRJ o polu 0,05 T.
Zagadnieniem materiatowym byla tu analiza w guzkowej krzemionce z Jury Krakowsko-
Czgstochowskiej. Przeprowadzone badania wykazaty, ze ten materiat réwniez ma porowatg
mikrostrukture mezoporéw (< 50 nm) i makroporéw (> 50 nm), czego dotychczas nie
zaobserwowano.

Praca A6 prezentuje badania prébek rdzeni weglanowych zawierajace mikropory,
wykonane na systemie obrazowania o bardzo silnym polu magnetycznym (9,4T).
Przeprowadzono badania technikg obrazowania dyfuzyjnego (DTI), co pozwolito okresli¢
parametry tensora dyfuzji (DT) i scharakteryzowaé dyfuzje i skorelowaé je z mikrostrukturg
poréw. Badania skat w tak silnym polu pozwalajg uzyska¢ duza rozdzielczoéé obrazéw, a
takze bardziej doktadne parametry dyfuzyjne umozliwiajace precyzyjna analize
mikrostruktury badanych skat.

Omawiane prace autorki opublikowane w recenzowanych specjalistycznych
czasopismach s3 na bardzo wysokim poziomie naukowym i trudno w nich znalezé
jakiekolwiek btedy czy usterki. Eksperymenty w nich sg jasno przedstawione i oméwione, ich






interpretacja jest logiczna, a wnioski w petni uzasadnione. Réwniez omdwienie tych prac
przez autorkg Swiadczy o jej duzej wiedzy fizycznej i kompetencji w dziedzinie obrazowania,
a sposob prezentacji jest w petni zrozumiaty i jasny.

Jej prace stanowig istotny wkiad do dalszego wdrazania badan dyfuzyjnych z
uwzglednieniem korekty jednorodnosei gradientdéw dyfuzyjnych, co pozwala na bardziej
precyzyjne okreslanie parametréw dyfuzyjnych badanych materiatow jak 1 poglebiong
diagnostyke medyczng.

Doktorantka przedstawiajac te prace zaprezentowata si¢ jako osoba posiadajgca
doglebng wiedz¢ fizyczng w dziedzinie obrazowania magnetyczno-rezonansowego i duze
zdolnosci doswiadczalne w petni kwalifikujace ja do dalszej pracy badawczej.

Chciatbym podkresli¢, ze zaprezentowane prace doktorantki sa pieknym przykfadem
zastosowania opracowanych przez jej promotora Artura Krzyzaka metodyki i algorytmow
(BSD-DTI) pozwalajacych korygowa¢ obrazy tomografii magnetyczno-rezonansowej wazone
zmianami dyfuzji ptynéw zawierajacych wodér '"H w roznych zakresach stosowanych pol
magnetycznych. '

Po analizie przedstawionych prac nasuwa mi si¢ jeszcze nastepujace pytanie. System
MoUSE jest stosunkowo prostym urzgdzeniem, jednakze na tym systemie uzyskane zostaty
bardzo cickawe wyniki dotyczace dyfuzji w nanomateriatach korzystajac z bardzo ztozonych
algorytméw. Czy zdaniem doktorantki ta droga badan znajdzie zainteresowanie, wobec
konkurencyjnych mozliwosci badah o wysokiej rozdzielczosci w bardzo silnych polach
magnetycznych?

Na duze uznanie zastuguje tez aktywno$é naukowa doktorantki w zespole badawczym
Jej promotora. Nalezy tu wymieni¢ jej udziat w trzech projektach badawczych, pig¢ publikacji
nie zwigzanych z pracg doktorskg, udzial w 13 konferencjach, na ktérych w dwéch
przypadkach uzyskata wyréznienia za najlepszy poster, a w dwdch uzyskata wyrdznienia jako
najlepsza wsrdd uczestniczgcych studentow.

Doktorantka prezentujgc swe 6 obszernych prac naukowych, z ktérych w trzech jest
pierwsza autorka, wykazata si¢ umiejgtnoscia badai eksperymentalnych na systemach
obrazowania magnetyczno-rezonansowego o zréznicowanych polach magnetycznych, co nie
Jest tatwe, a takze wykazata si¢ duzg wiedzg fizyczna jasno i logicznie interpretujac wyniki
badan, wskazujac jednoczesnie mozliwo$¢ zastosowania uzytych przez nig technik
badawczych w innych badaniach nanomaterialéw. Dlatego wysoki poziom prac autorki i
tekstu jej rozprawy jest dla mnie réwniez podstawa do wniosku o wyrdznienia pracy
doktorskiej pani mgr inz. Weroniki Mazur.

Biorac pod .uwage zaréwno wysoki poziom naukowy prac bedacych podstawa
doktoratu jak i bardzo kompetentne wprowadzenie do tematu i oméwienie zataczonych prac
pragng stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska magister inzynier Weroniki Mazur w pelni spetnia
kryteria dotyczace rozpraw doktorskich zgodnie z brzmieniem ustawy o stopniach i tytule
naukowym. W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie tej rozprawy doktorskiej i
o dopuszczenie mgr inz. Weroniki Mazur do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.






