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Ocena rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Weroniki Mazur pod tytutem ,The development of
NMR imaging applications for nano- and micrometric porous systems in the presence of non-
uniform magnetic field gradients”.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem
Prof. AGH dra hab. Artura T. Krzyzaka oraz Prof. dra hab. Czestawa Kapusty. Praca zostata
napisana w j. angielskim, w spos6b zwiezty, typowy dla niektérych rozpraw doktorskich
przygotowywanych za granica, sktadajgcych sie z kréotkiego wstepu oraz szesciu
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych. Dysertacja ma nietypowy
uktad tj. nie jest klasycznie podzielona na rozdzialy (pierwszy stopien numeracii),
podrozdziaty (drugi stopieh numeracji) oraz paragrafy (trzeci stopieh numeracji). Spis tresci
jest czytelny, lecz nie znajdziemy w nim informacji o publikacjach sktadajgcych sie na
przedstawiong mi do oceny rozprawe. Dopiero na stronie 5, gdzie ponownie znajdujemy
informacje o ukfadzie pracy, doktorantka informuje, ze rozprawa sktada sie z szesciu
publikacji. Reasumujac, praca zawiera 69 stron opracowania teoretycznego oraz 79 stron
zbioru ponumerowanych od A1 do A6 publikacji.

Cze$C pracy zawierajgca ,motywacje i cele” jest krétka, znajdziemy tam rys
historyczny odkry¢ zwigzanych z eksperymentami NMR oraz MRI z uwzglednieniem wktadu
polskich naukowcow z Krakowa. Doktorantka zwrécita uwage na ciggly rozwéj technik MRI
przy jednoczesnym spadku liczby cytowan publikowanych prac, co jak wskazuje jest
konsekwencjg istniejgcych barier w praktycznym zastosowaniu metod MRI. Doktorantka
chciataby wyjs¢ naprzeciw tym barierom oraz przetrzeé¢ Sciezki ku nowym zastosowaniom
technik MRI oraz NMR. Duzg szanse doktorantka upatruje w badaniach réznego rodzaju
uktadéw porowatych z naciskiem na postep w iloSciowej charakteryzacji tychze uktadéw w
nano- oraz mikro-skali, a jako gtéwne wyzwanie autorka wyszczegodlnita wystepujgce w nich
niejednorodne pole magnetyczne oraz niejednorodny gradient pola magnetycznego. Nalezy
przy tym zauwazyC, Zze angielskie stowa ,inhomogeneous” oraz ,nonuniform” sg czesto
uzywane jako synonimy i bez precyzyjnej definicji podanie réznicy pomiedzy jednym i drugim
moze by¢ trudne.

Najdtuzszg czescig pracy jest ,wstep”, w ktérym znajdziemy cztery rozdziaty
dotyczgce teorii NMR. Jako recenzent musze zwréci¢ uwage, ze jak na tak szerokg tematyke
pracy, znajdziemy zaledwie 25 odnos$nikéw literaturowych. Sg tez takie fragmenty, w ktorych
nie znajdziemy Zadnego odno$nika literaturowego, (strony 13-17). Opisywane dane
literaturowe, nierzadko majg kilkadziesiat lat, byly i sa publikowane w setkach ksigzek
poswieconych tematyce NMR o czym nalezato wspomnie¢. W opracowaniu podstaw NMR
znajdziemy syntetyczny opis klasycznego oraz kwantowego zjawiska NMR. Jest to opis
zjawiska dyfuzji translacyjnej oraz powigzanie go z eksperymentem PGSE NMR Stejskala-
Tannera (ST) (réwnania 1.31-32) oraz uogdlnionym réwnaniem Blocha-Torreya (BT),
uwzgledniajgcym wspétczynnik dyfuzji. Zabrakto jednak odnos$nika do pracy Zzrodtowe,
opisujgcej eksperyment PGSE NMR i réwnania Stejskala-Tannera (Stejskal-Tanner, 1965).



Opis MRI w rozdziale 2 ma charakter ogélny. Cze$¢ poswiecona selektywnemu
wzbudzeniu na stronie 23 wydaje sie nieadekwatna wzigwszy pod uwage fakt, ze
selektywnym wzbudzeniem nazywamy uzycie tzw. miekkich impulséw r.f. takich jak Gauss
czy Sinc. Domyslam sie, ze ta cze$¢ mogta dotyczyé szczegdlnego przypadku
eksperymentow wykonywanych za pomocg NMR MOUSE, gdzie kazdy, nawet najkrotszy
radioimpuls jest selektywny ze wzgledu na duzg warto$¢ statego gradientu pola
magnetycznego. Ponownie zauwazam pewien deficyt odnos$nikéw literaturowych np.
rownanie (2.3) na stronie 23 definiujgce wektor falowy w przestrzeni k, jest zaczerpniety z
pracy Petera Mansfelda, ktérej to informacji nie powinno brakowac.

Rozdziat 3 jest dos¢ istotny w konteks$cie wykorzystywanych w pracy badan i dotyczy
wplywu ograniczen/barier geometrycznych analizowanych uktadéw na czasy relaksacji oraz
zjawisko dyfuzji. By¢ moze w tym miejscu nalezatoby zauwazyé, ze tensor dyfuzji opisany w
nastgpnym rozdziale, jest wynikiem istnienia wspomnianych ograniczen i by¢é moze te
podrozdziaty nalezatoby potgczyé. Niemniej jednak w tym miejscu znajdziemy pewne
kompendium informacji wprowadzajgce czytelnika w opis skomplikowanej dynamiki
molekularnej, wystepujgcej w materii migkkiej oraz jej zwigzku z badanymi za pomocg NMR
czasami relaksacji poprzecznej Tz, podiuznej T4, oraz dyfuzjg translacyjng. Jest to kluczowa
wiedza, ktorg doktorantka chciataby spopularyzowaé¢. Doktorantka zapomniata w tym miejscu
wspomnie¢, ze rownanie 3.1 dotyczy nie tyle sekwencji CPMG co sekwencji CPMG w statym
gradiencie pola magnetycznego G i ze gradient jest w tym miejscu wymieniony jako
niejednorodno$¢ pola lokalnego, a zmniejszajgc odstep miedzy impulsami Pi mozemy
zmierzy¢ prawdziwy czas relaksacji poprzecznej. W innym przypadku mierzymy efektywny
czas Tz cO powinno znalezé odzwierciedlenie we wzorze 3.1. Ponadto istniejg dodatkowe
mechanizmy wptywajgce na czas relaksacji T2 (réwnanie 3.2) takie jak wymiana chemiczna
czy wymiana dyfuzyjna w polach lokalnych (np. model Carvera-Richardsa) i nie sg to
zaniedbywalne zjawiska, szczegdlnie w uktadach biologicznych. Istniejg techniki MRI takie
jak CEST MRI, ktére wykorzystujg to zjawisko w okreslonym celu. W dalszej czesci
podrozdziatu 3 znajdujemy opis dyfuzji, prawdopodobnie pochodzgacy z ksigzki Paula
Callaghana, czego mozna sie tylko domys$laé, poniewaz brak tutaj odniesienia
literaturowego. Jest tam zawarty opis obrazowania w przestrzeni g za pomocg sekwengji
Stejskala-Tannera PGSE NMR. We wzorze 3.17 na stronie 30 jest btad tji. w definicji
warunkowej funkcji gestosci prawdopodobienstwa P(r|r',f) potega (-3/2) powinna wynosié (-
1), tak jak jest w pracy zrédtowej. Jezeli doktorantka poprawita réwnanie to nalezatoby to w
pracy odpowiednio skomentowaé. W tabelkach 1 i 2 umieszczono ogélne wyrazenia na
amplitude echa spinowego w eksperymencie PGSE NMR, réwnania te mogg w przysztosci
znalez¢ zastosowanie w eksperymentach MRI/DTI. Doktorantka wprowadza pojecia typu
SGP bez jakiejkolwiek informacji, ze dotyczy to sekwencji PGSE NMR. By¢ moze caty
paragraf 3.3.1 powinien by¢ opatrzony tytutem ,g-space imaging” podobnie jak jest to
opisane w ksigzkach Paula Callaghana oraz Williama S. Price’a. Zabrakio tez informagciji, ze
odwrotna transformata Fouriera sygnatu echa spinowego S(q) w przestrzeni q to wtasnie
propagator dyfuzji P(R,A). Co prawda wynika to z réwnania (3.15) ale pomogtoby to w
zrozumieniu nastepnej czesci, gdzie doktorantka opisuje wplyw wybranych geometrii
ograniczajgcych dyfuzje na S(q). tatwo wykaza¢, ze ,short-time Ilimit"” w typowym
eksperymencie PGSE jest nieosiggalny i szkoda, ze w tym miejscu nie skupiono sie na
sekwencjach w statym gradiencie pola magnetycznego, takich jak ,constant gradient Hahn”
oraz ,stimulated echo” (SGSE, SGSTE, Bluemich), ktére de facto doktorantka
wykorzystywata w badaniach (sekwencja SSE). Najbardziej adekwatng cze$¢ wstepu
znajdziemy w rozdziale 3.4, gdzie przedstawiono wplyw ograniczen na pozorny wspétczynnik
dyfuzji Dapp(t). Ta cze$¢ teorii znalazta obszerne odzwierciedlenie w pracy A1. Generalnie
doktorantka powotata si¢ na model Mitry, ktéry wigze pozorny wspoétczynnik dyfuzji ze



wspoétczynnikiem powierzchni do objetosci S/V, co ma kluczowe znaczenie w analizie
uktadow porowatych. W tym miejscu doktorantka niedostatecznie jednak wyjasnita na czym
polega rola ograniczen dla dyfuzji translacyjnej od razu przechodzac do pojeé typu
wspotczynnik dyfuzji pozornej i efektywnej. Jako czytelnik docenitbym fakt, ze w opracowaniu
znalaztby sie np. rysunek wyjasniajacy zjawisko perkolacji, z ktérg niewatpliwie mamy do
czynienia dla Der Wigkszych od zera. Zalezno$¢ Dagp(t) wynika wprost z réwnania Einsteina-
Smoluchowskiego (oraz Sutherlanda) z tego wzgledu, ze bariery wydtuzajg trajektorie dla
dyfuzyjnego ruchu molekut. Efektem tego jest zmiana nachylenia <Z(t)?> w funkcji czasu.

Bardzo wartosciowg cze$¢ rozprawy znajdziemy w podrozdziale 3.5 gdzie
zaprezentowano modele dwumiejscowej wymiany dyfuzyjnej oraz jej wpltywu na
dwusktadnikowy zanik amplitudy echa spinowego w eksperymencie PGSE NMR.
Doktorantka zaadoptowata te modele do eksperymentéw w statym polu magnetycznym, co
jest uzasadnione. Domyslam sig, ze ze wzgledu na niskie pole nie zostat w pracy poruszony
wptyw wymiany chemicznej/dyfuzyjnej na sygnat NMR, gdzie czasy relaksacji T2 mogg byé
drastycznie zmniejszone ze wzgledu na ten mechanizm i jest to obserwowane w wysokich
polach magnetycznych.

W rozdziale czwartym przechodzimy do obrazowania DTI. Znalazty sie tam
podstawowe definicje dotyczgce macierzy b, jej zwiazku z wektorem g oraz ideg pomiaréw
tensora dyfuzji D w laboratoryjnym uktadzie wspétrzednych, diagonalizacji i transformacii
tensora do uktadu wspétrzednych dyfundujgcych molekut. Nadmienie tylko, ze wartosci
wilasne A1, A2, A3 nie sg generalnie oznaczone i s to po prostu rozwigzania réwnania
wiasnego. Nie jestem przekonany, czy przypisanie As do osi ‘X' jak réwnaniu 4.3a jest
prawidtowe. Wartosci wlasne sg po rozwigzaniu sortowane A+> A2> A3 po to, aby wyznaczyé
wektor wiasny, wskazujgcy kierunek najszybszej dyfuzji, co jest pdzniej wykorzystane w
traktografii DTI. W rozdziale 4.1 znajdziemy dyskusje btedéw systematycznych w
obrazowaniu DTI, co stanowi niezwykle przydatng kalibracje tensora dyfuzji, ktéra, mam
nadzieje zostanie upowszechniona. Pozwole sobie zada¢ pytanie, mianowicie w jaki sposéb
metoda koryguje kierunki wektoréw wiasnych? \Wydaje mi sie, ze kierunki gtéwnego wektora
wiasnego sg rowniez kluczowe.

Czesc trzecia rozprawy pt. ,osiggniecia rozprawy”, dotyczy osiggnie¢ naukowych
doktorantki i zostata podzielona na trzy rozdzialy. Na samym poczatku pojawia sie
wprowadzenie do pracy, ktére w moim przekonaniu powinno znalez¢ sie na samym poczatku
jako wprowadzenie do tematyki badawczej. Uzupetnienie tej czesci o aktualng literature,
podkreslitoby wage i znaczenie badan. Wszystkie przedtozone prace byly juz recenzowane
co utatwia niejako proces oceny. Dlatego nie wgtebiajac sie za bardzo w szczegéty kazdej z
prac (tacznie 79 stron), postaram sie wykazaé najwazniejsze osiggniecia. Zdecydowanie
zabrakto w pracy tzw. ,supporting information” albowiem w publikacjach autorzy dosyé
czesto sie do nich odnosza.

Rozdziat pierwszy dotyczy postgpéw obrazowania NMR w badaniach biologicznych
uktadow porowatych. Praca A1 poswigcona jest zaawansowanej analizie wspétczynnikéw
dyfuzji w modelowych komérkach drozdzy, w ktorej mgr inz. Weronika Mazur jest zaréwno
autorem wiodgcym jaki i autorem korespondencyjnym. Uwazam, ze juz sama ta praca
stanowi znaczgcy wktad naukowy, mogacy stanowi¢ podstawe do nadania stopnia doktora o
ile doktorantka zdecydowataby sie na inng forme przedktadanej pracy. Za szczegdlnie istotne
uwazam symulowanie zanikdw amplitudy ech spinowych na postawie symulowanych
wspodiczynnikéw dyfuzji za pomocg Monte Carlo. Na obronie pracy oczekiwatbym, aby
doktorantka podata nieco wiecej szczegétéw, np. dotyczacy algorytmu stosowanego w
programie Matlab. Metoda MC nie jest metodg dynamiczng w odréznieniu do dynamiki



molekularnej, a konfiguracje pofozerh molekut akceptowane w poszczegéinych krokach
zalezg od tego czy energia uktadu jest mniejsza czy wieksza. W jaki sposob doktorantka
uzyskata wspotczynniki dyfuzji? W pracy badano prébke, sktadajgcg sie z komérek drozdzy
piekarskich. Badania wykonano za pomocg spektrometru Magritek oraz powierzchniowego
magnesu statego typu MOUSE. Praca skfada sie ze wstepu, materiatdw i metod, wynikow
oraz dyskusji. Publikacja jest bardzo obszerna co niewatpliwie jest odzwierciedleniem
duzego wkiadu doktorantki w powstawanie artykutu. Ambitne cele badan polegajgce na
powigzaniu poszczegoélnych wspoétczynnikéw dyfuzji zostaty zrealizowane i podsumowane w
Tab.1 pracy A1. Przyporzadkowanie wspdtczynnikéw dyfuzji do poszczegéinych elementéw
strukturalnych komérek takich jak cytoplazma, jadro komoérkowe, wakuola, mitochondrium
czy sciana komoérkowa. Jest to niezwykle interesujace i rozstrzygajgce wiele probleméw, ale
jako eksperymentator chciatbym pozna¢ szczegdly symulacji wspotczynnikéw dyfuzji np. w
Scianie komoérkowej, sktadajgcej sie gtéwnie z polisacharydéw i biatek. Jaka jest geometria
takiego uktadu i czy wzieto pod uwage 2-wymiarowy charakter dyfuzji do symulacji amplitudy
echa spinowego? W szczegdlnosci chodzi mi o Rys.3 w pracy A1. Czy doktorantka mogtaby
pokazac podczas obrony przyktadowg analize sygnatu NMR wraz z dopasowaniem TDDC z
Rys.3. We wzorze (1) przedstawiono unormowany sygnat amplitudy echa spinowego.
Zaktadajgc, ze procedura normalizacji polega na zmierzeniu amplitudy echa Eo dla
najmniejszej wartosci t. Czy zalezno$¢ od czasu relaksacji T4 powinna znikngé? Czy
mozliwe, ze we wzorze 1 zamiast t, /T1 powinno znalez¢ sie ©/T4?

Praca A2 dotyczy szeregu eksperymentéw korelacyjnych w mezynchemalnych
komérkach macierzystych (z pepowiny). Doktorantka jest drugim wiodgcym autorem, a jej
wktad polegat na analizie danych, interpretacji wynikéw, symulacjach Monte Carlo, brata
czynny udziat w przygotowywaniu manuskryptu. Kto wykonywat prace badawczg? Badania
zostaly przeprowadzone za pomocg dwdch spektrometréow odpowiednio w polu 0,05 T
(badania relaksacyjne (T1-IR, CPMG oraz dyfuzyjne z wykorzystaniem PGSE NMR). Wyniki
z tych badan w postaci dwuwymiarowych map korelacyjnych Ti-Tz, D-T, zostaly
przedstawione Tab.1. Druga czes$¢ badan NMR zostata wykonana za pomocg systemu
Magritek MOUSE (jak w pracy A1). Na Rys.2 znajdziemy wyniki analizy
wieloeksponencjalnych odrostéw magnetyzacji (czas Ti) oraz zanikéw amplitudy echa
spinowego (T2). Dlaczego czas relaksacji T dla roztworéw (b), (c) oraz (d) ro$nie wraz ze
stezeniem komorek WUMSC (Tab.1a, druga kolumna)? Oczekiwatbym odwrotnej zalezno$ci.
Rys.4 jest nieczytelny, aczkolwiek wida¢, ze sg to najprawdopodobniej dane wejsciowe do
odwrotnej dyskretnej transformaty Laplace’a (ILT). Z mojego doswiadczenia wiem, ze tego
typu rozrzut generuje artefakty. Czy dane byly w jakikolwiek sposéb wygfadzane przed
transformatg ILT? Podsumowujgc praca oraz uzyskane wyniki stanowig wazny krok w
kwestiach zastosowania stosunkowo taniej aparatury NMR do badan uktadéw, ktére ze
wzgledu na czutos¢ wymagajg magneséw nadprzewodzacych. Ponadto praca jest unikalna
rowniez z tego wzgledu, ze tgczy metody PGSE NMR z impulsowym gradientem pola
magnetycznego z wynikami uzyskanymi za pomoca eksperymentéow SGSE oraz SGSTE
(NMR MOUSE). Niezwykie ciekawym osiggnieciem jest uzyskanie wspotczynnikéw dyfuzji
dla pojedynczej warstwy komérek WJMSC.

Rozdziat 2 po$wiecony jest nowym zastosowaniom w medycznym MRI. Udziat
procentowy doktorantki w pracach A3 oraz A4 jest stosunkowo wysoki, brata ona udziat w
analizie danych, interpretacji wynikéw oraz wizualizacji miesni chorego obarczonego chorobg
tetnic obwodowych. Wzigwszy pod uwage profil badawczy doktorantka analizowata dane DTI
pokazane na Rys.1, a takze wykonata analize i wizualizacje na Rys.3. W analizie wynikow
skupiono sie¢ na miesniach w dolnej czesci nogi (SOL, soleus medialis), migsniu nogi
gastrocnemius medialis (GM), lezacym po stronie zewnetrznej nogi i powyzej SM oraz na
migsniu goleni tibialis anterior (TA). W pracy tej wykorzystano technike normalizacyjng BSD-
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DTl i wykazano, ze wartosci wiasne tensora dyfuzji bez kalibracji sg przeszacowane co
pokazuje jak istotng kwestig jest zastosowanie kalibracji niejednorodnosci w eksperymentach
opartych o impulsowy gradient pola magnetycznego. Z podanych w czesci eksperymentalne;
danych wynika, ze rozmiar woksela wynosit 15x13x8 mm natomiast na rysunku 2 przekroj
poprzeczny nogi zajmuje praktycznie cate VOF. Czy noga pacjenta miata rzeczywiscie ok 60
cm Srednicy? Praca A4 jest kontynuacjg pracy A3 i wnioski ptyngce z uzyskanych wynikéw
sg w zasadzie takie same.

Trzeci rozdziat dotyczy nowych zastosowan obrazowania NMR dla prébek geologicznych.
Wzigwszy pod uwage opis pracy na stronie 5, publikacje A5 oraz A6 sg zamienione
kolejnoscig omawiania co jest wynikiem drobnego btedu redakcyjnego.

Praca A5 zostata opublikowana w JGR Solid Earth, udziat procentowy doktorantki w tej pracy
wynosit 25%. Przedstawione w pracy wyniki stanowi ona duze osiggniecie eksperymentalne.
Jako obiekt badawczy wykorzystano weglan wapnia (carbonate) czyli skate wapienna.
Uzyskanie wynikéw DTI takich jak przedstawionych na Rys.3 jest duzym osiggnieciem z tego
wzgledu, ze woda w uktadach porowatych charakteryzuje sie krotkim czasem relaksacji Tz, a
czutosC tego typu eksperymentéw jest bardzo niska. By¢ moze zastosowanie wysokiego pola
i czestosci 400 MHz okazato sie kluczowe. Interesujgce jest to, ze uzyskane wartosci
wspodtczynnikow dyfuzji niewiele odbiegajg od tych dla czystej wody (2x mniejsze). Praca ta z
pewnoscig otwiera droge ku analizie np. dyfuzji weglowodoréw w tupkach, moze znalezé
szerokie zastosowanie w przemysle petrochemicznym. W jaki sposéb wyznaczono
stortuosity” z danych DTI? W dyskusji pojawita sie czes¢ poswigcona modelowi Mitry. Czy ta
czeSc¢ pracy dotyczy uzyskanych wynikéw eksperymentalnych czy jest to dopiero w planach?

Praca A6 zostata opublikowana w renomowanych czasopiémie The Journal of Physical
Chemistry C. Udziat doktorantki wynosi 20%. W badaniach wykorzystano prébki krzemienia
w stanie natywnym (N), wysuszonym (D) oraz nasgczonym wodg (S). Eksperymenty
wykonano w niskim polu 0,05 T za pomoca sekwencji T1-IR oraz CPMG (Rys.1). Gtéwne
wyniki analizy przestawiono na Rys.2 gdzie pokazano rozktady czaséw relaksacji T1, T2 dla
czterech réznych prébek w stanach N, D oraz S. Probki roznity sie gtéwnie zawartoscig
hematytu (od 0,92% dla AK1 do 1,45% dla AK4). Uzyskane wyniki poréwnano z danymi
literaturowymi dla krzemionek porowatych (SBA-15, duze pory ok 30 nm) oraz MCM-41
(mate pory, ok 2-10 nm). W jaki sposéb dane PSD pokazane na Rys.2 oraz Rys.7 korelujg z
rozmiarami porow dla uktadéw modelowych (Tab.7)?

Praca niewatpliwie stanowi bardzo warto$ciowy przykiad analizy dla ukfadéw, ktére sg
wyjatkowo trudne do badan za pomocg technik NMR.

Drobne btedy i uwagi zamieszczam ponizej:

Strona 15. Sformutowanie ,the most popular is to tip the magnetization by the angle of 90° in
order to obtain the maximal signal, however, lower angles can be useful for fast imaging
sequences”. Mysle, ze impuls Pi/2 jest nie tyle popularny co po prostu niezbedny w wielu
eksperymentach NMR, natomiast impulsy niskokagtowe wystepujg w takich eksperymentach
jak DANTE czy w obrazowaniu MRI za pomocg ech gradientowych. W przewazajgcej czesci
eksperymentow NMR nieidealne impulsy sg zrédiem tzw. niechcianych koherencji i ech
spinowych, m.in. z tego powodu stosuje sie tzw. cyklowanie fazy niwelujgce niedoskonatosci
impulséw czy tez dodatkowe impulsy gradientowe.

Strona 16. Doktorantka pisze, ze wspétczynnik dyfuzji zalezy od rozmiaru molekut. O ile jest
to prawda, o tyle wiadomo réwniez, ze wspédtczynnik dyfuzji zalezy réwniez od ksztattu



dyfundujgcych molekut, a takze od wspoétczynnika lepkosci i temperatury. Warto bytoby juz w
tym miejscu nadmienicC, ze w ogdinosci wspoétczynnik dyfuzji jest tensorem, ta informacja
pojawia sie dopiero pézniej w opisie DTI MRI.

Strona 23. W drugim zdaniu czytamy: ,At the heart of MRI lies the dependence of Larmor
frequency [...] imaged nuclei given by (2.20)." Mysle, ze w tym miejscu chodzito o
odniesienie do réwnania (1.19). Dlatego musze zauwazy¢, ze doktorantka w podrozdziale 2
zmienita sposdb odnoszenia sie do réwnan. Ta niespéjnosé troche utrudnia czytanie pracy.

Strona 25. W ostatnim akapicie czytamy, ze technika EPI jest najbardziej popularng technika
akwizycji. Ja bym powiedziat, ze najpopularniejsze sg techniki multi-slice multi-echo czy
techniki echa gradientowego z niskokgtowymi impulsami r.f. Zabrakto tutaj krétkiego
wprowadzenia do $ciezek koherencji w przestrzeni k, po to aby wyjasni¢ w jaki sposéb
tworzy sie echo spinowe w zwyklym eksperymencie PGSE z impulsowym gradientem pola
magnetycznego czy tez echem gradientowym z jednym impulsem rf gdzie $ciezki
koherencji przechodzi sie¢ za pomocg bipolarnych impulséw gradientowych. Podobna analiza
przydataby sie¢ réwniez do analizy SGSTE tj. sekwencji echa stymulowanego w statym
gradiencie pola magnetycznego (Blumich, JMR, 180 (20086), 229-235). W pracy A1 jest to
btednie nazwane jako SSE (Fig. S2 w pracy A1).

Strona 29. Pojawia sie¢ prawo Ficka, ale nie wiadomo czy pierwsze prawo Ficka, czy drugie
prawo Ficka. Czy dyfuzja jest wynikiem gradientu stezenia czy moze wynika ze
stochastycznego ruchu molekut rozpuszczalnika? Dlaczego réwnanie 3.9 jest dobra
alternatywa dla prawa Ficka?

Strona 29. Pojawia sie odniesienie do réwnania 2.23, a powinno by¢ odniesienie do 1.23.
Odnos$nik do (9) nie istnigje.

Strona 30. Réwnanie 3.17. Zamiast (-3/2) w potedze powinno by¢ (-1).

Strona 32. Zdanie: ,As shown by the Einstein-Smoluchowski equation diffusion coefficient is
dependent on the observation time”. To zdanie jest nieprawdziwe. O ile przesuniecie $rednio-
kwadratowe dane réwnaniem 1.23 zalezy od czasu, o tyle D jest stalg, ktéra wigze
nachylenie <Z(t)>> z czasem.

Strona 40. Sformutowanie ,readout” jest uzywane w kontekscie MRI gdzie podczas detekcii
wigczany jest gradient pola magnetycznego. Lepsze bytoby okreslenie ,spin-echo detection”.

Rozprawa wraz z publikacjami jest bardzo obszerna, zawiera wiele interesujgcych
oraz unikalnych wynikéw badan i omoéwienie wszystkiego wymagatoby diuzszej recenz;ji.
Dorobek doktorantki jest imponujacy, a wszystkie wyniki bedgce czescig rozprawy zostatly
opublikowane w recenzowanych czasopismach. Przedstawione w niniejszej ocenie uwagi
krytyczne nie umniejszajg wartosci wynikéw naukowych, aczkolwiek praca miataby wieksza
warto$¢ gdyby wstep byt lepiej przemyslany.

Stwierdzam, Zze badania oraz rozwigzanie problemu sg nowatorskie oraz spetniajg
wymogi okreslone w art.187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018 roku. Wnosze do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie o dopuszczenie Pan mgr inz. Weroniki Mazur do dalszych
etapdéw postepowania w przewodzie doktorskim.
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