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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Barttomieja tacha "Rozwdj systemu
detekcyjnego do obrazowania przestrzennego rozktadu pierwiastkédw metodg

fluorescenciji rentgenowskiej ”

Praca doktorska pana mgr inz. Barttomieja tacha ,Rozwdj systemu detekcyjnego do
obrazowania przestrzennego rozkfadu pierwiastkow metodg fluorescencji rentgenowskiej’
przedstawia bardzo dobry przykfad zastosowania nowoczesnych detektoréw promieniowania
oraz powigzanych z nimi dedykowanych systemow odczytu stosowanych w fizyce czgstek w
zupetnie innych dziedzinach nauki. Przedstawiona metoda badawcza oparta na fluorescencji
promieniowania X (XRF X-ray Fluorescence) umozliwia w sposéb nieinwazyjny skanowac
warstwy farb i okreslac ich sktad pierwiastkowy na duzym obszarze (powierzchnia uzytego
detektora to okoto 10x 10 cm? ) z bardzo dobrg przestrzenng zdolnoscig rozdzielczg, co jest
wazne dla historii sztuki. Zastosowany system detekcyjny oparto na detektorach gazowych
zbudowanych z 3 foli typu GEM (Gas Electron Multiplier) zdwuwymiarowg macierzg sensorow
0 rozdzielczo$ci 400 pm, odczytywang za pomocg dedykowanego analogowego uktadu
scalonego typu ASIC. Uktad detekcyjny DETART(DETector for ART) zostat umieszczony w
specjalnej konstrukcji ktora jest precyzyjnie pozycjonowana wzgledem analizowanego dzieta
przez ramie robota przemystowego. Caty system ma charakter nowatorski a samo
zastosowanie do badan dziet sztuki interdyscyplinarny. Przedstawione w pracy praktyczne
zastosowanie do analizy pokry¢ malarskich w dzietach sztuki obejmuje: obrazy (3) i

trojwymiarowe obiekty (2). Natomiast sam ukfad pomiarowy zostat zastosowany do analizy 18
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obiektow historycznych przeprowadzonych wspélnie z Laboratorium Analiz i Nieniszczgcych
Badan Obiektow Zabytkowych Muzeum Narodowego w Krakowie, co w petni dowodzi jego

potencjatu.

Praca doktorska prezentuje wyniki ktore sg uwienczeniem dtugoletniego procesu rozwoju
detektora GEM, opartego na opracowaniu dla eksperymentu COPMPASS w CERN, oraz
dedykowanego 64-kanatowego uktadu scalonego ARTROC w technologii AMS 0.35um
(CMOS) opracowanego przez grupe z katedry Oddziatywanh i Detekcji czgstek z Wydziatu
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH. Oba komponenty sg sercem detektora DETART ktéry
przy pomocy kamery otworkowej oraz lamp rentgenowskich umozliwia pomiar promieniowania
fluorescencji X z badanego obiektu. Udziat autora pracy w projekcie zostat jasno okreslony i
polegat na: (i) wktadzie w projektowaniu uktadu ARTROC a w szczegolnosci, co zostato
opisane w rozdziale 2.2.1, w wyznaczeniu szczegotowych charakterystyk toru szybkiego i
wolnego: wzmocnien, napie¢ niezrbwnowazania i ich rozrzutéw pomiedzy kanatami oraz
szuméw (ENC) (ii) testéw i optymalizacji zdolnos$ci rozdzielczej detektora DETART (osiggnieto
17% FWHM dla linii 5.9 KeV) (rozdziat 3) iii) w wykonaniu oprogramowania uktadu sterowania
robotem Kawasaki RS020N wraz z systemem bezobstugowej kontroli przesuwu i pozycji
detektora DETART wzgledem badanego obiektu z zabezpieczeniami przed kolizjami z
badanym obiektem (rozdziat 2.5) oraz (iV) pomiaréw parametrow zewnetrznych (temperatura,
cisnienie, wilgotno$¢) (rozdziat 2.6). Zastosowanie detektora DETART do pomiarow ekspozycji
5 obiektéw muzealnych (3 obrazéw , jednej rzezby i modelu globusa) oraz analiza otrzymanych

danych zostata przedstawiana w rozdziatach 4 i 5.

W opisanych osiggnieciach chciatbym podkresli¢ systematyczne badania optymalizacyjne
systemu detekcyjnego polegajgce na: kalibracji rozrzutébw wzmocnienia gazowego w funkcji
pozycji na powierzchni detektora (rozdziat 3.2), okre$leniu zaleznosci wzmocnienia od
intensywnosci promieniowania indukowanego przez tadowanie foli GEM i elektrody dryfowej
(rozdziat 3.3) oraz redukcji niepozadanych wktadow od linii ucieczki zaleznych od typu
mieszanki gazowej (rozdziat 3.4) i promieniowania charakterystycznego miedzi z foli GEM i
elektrody dryfowej. Ten ostatni efekt udato sie efektywnie zmniejszy¢ przez specjalng
konstrukcje foli GEM o zmniejszonym do minimum wktadzie miedzi. Natomiast uzyta w
pomiarach mieszanka gazowa na bazie Argonu, gtownie z powodéw ekonomicznych, moze w
zostac w przyszitosci zastgpiona mieszankami opartymi na kryptonie ktéry eliminuje wkiad linii
ucieczki. Czasowy efekt tadowania foli GEM zostat wyeliminowany przez odpowiednig
strategie polegajgcg na naswietlaniu detektora przed witasciwym pomiarem a efekt
intensywnosci jest kalibrowany przez dedykowane pomiary z referencyjng ptytkg PCB (z
miedzig). W tej kwestii nasuwa sie pytanie czy efekt czestotliwo$ciowy moze byc¢

monitorowany/kalibrowany ,on-line” w czasie rzeczywistego pomiaru poprzez natezenie
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zrekonstruowanych ilos¢ klastréw. Inne pytanie ktére nasuwa sie po lekturze rozdziatu 3 to
jaka role w uzyskaniu bardzo dobrej zdolnosci rozdzielczej miato monitorowanie parametréw
Srodowiskowych (temperatury, cisnienia). W pracy nie znalaztem wynikéw ilustrujgcych ich
wptyw a domyslam sie ze byt dosc¢ istotny. Inna kwestig ktdre mogta byC szerzej opisana jest
analiza szumow elektroniki po podtgczeniu do detektora (rysunek 2.10 przedstawia ENC, ale

jak rozumiem bez podtgczenia do sensora).

Wartym podkreslenia istotnym praktycznym osiggnieciem pracy jest wykonanie
profesjonalnego automatycznego systemu pomiarowego wraz przydatnym dla uzytkownika
interfejsem graficznym umozliwiajgcym podziat catego obszaru skanu na szereg, czes$ciowo
przekrywajgcych sie, ramek z definiowanymi przez uzytkownika czasami naswietlen. Do
kazdej ramki dotgczanie jest zdjecie obszaru ktére umozliwia wizualng inspekcje badanego
obszaru . System uzupetia interfejs do nastawien parametréw pracy lamp RTG stuzacych do

naswietlania ptaszczyzny obiektu oraz interfejs do akwizycji danych pomiarowych.

Wyniki pomiarow obiektow, identyfikacji sktadu pierwiastkowego oraz rozktady przestrzenne
promieniowania fluorescencji przedstawiono w rozdziale 4 dla 3 metod: ROl (Region Of
Interes) opartej na identyfikacji poprzez linie charakterystyczne i metod (2) faktoryzacji
macierzy obrazu przez metode gtéwnych sktadowych (PCA-Prinicpal Component Analysis) i
algorytmu nieujemnej faktoryzacji (NMF-Non-negative Matrix Factorization). Gtéwna analiza
jest poprzedzona przygotowaniem macierzy obrazu, sktadajgcego sie z elementéw
(powstajgcych po zsumowanego 4x4 pikseli), zawierajgcych widma energetyczne
fluorescencji z uwzglednieniem w.w krokéw kalibracji wzmocnien gazowych oraz poprawki
uwzgledniajgcej zmiane kata brytowego (tzw efekt winietowania). Nastepnie dokonywana jest
identyfikacji pozycji pikbw, przypisywanie ich pozycji do energii poprzez dedykowany algorytm
oraz lokalna korekcja kalibracji energetycznych. Pytanie ktére sie nasuwa do przedstawionego
algorytmu kalibracji (rysunek 4.5) to czy w mierze dopasowania uwzglednia sie zdolnos¢
rozdzielczg detektora oraz czy uzyskane wartosci wsp. korekcji, ktéore domyslam sie zwigzane
takze z efektem czestosciowym, sg kompatybilna z zmierzong intensywnoscig elementéw

obrazu (moja uwaga powyzej).

Analiza zasadnicza oparta na metodach PCA i NMF ktére sg opisane w rozdziale 4.3, opis
metod jest dosC¢ pobiezny i chetnie widziatbym w pracy ich gtebsze oméwienie. W
szczegolnosci komentarza wymaga procedura przypisania okre$lonych rozktadow do
pierwiastkow oraz interpretacja uzyskanych metodami PCA/NMF rozktadéw intensywnosci
pierwiastkow z widocznymi licznymi strukturami. Np. na rysunku 4.7 przedstawiono rozktady
intensywnosci wzglednej pierwiastkow po dekompozycji metodami NMF (b) i PCA(c). Jak

nalezy intepretowaé np. wktady w rozktadach przypisanych Pb ktore sg ponizej oczekiwanych



linii charakterystycznych (np. okoto 8 keV) lub dla Hg ktére sg powyzej oczekiwanych linii
(okoto 12 keV).? Na stronie 74 podana jest uwaga ze metody faktoryzacji nie wykazujg zadnej
wrazliwosci na piki ucieczki. Jak to nalezy rozumiec¢? przeciez ten wkitad w istotny sposob
kontrybuuje do mierzonego widma. Autor wykazuje iz metody faktoryzacji sg bardziej
zaawansowane i skuteczne niz ROI, gdzie ewidentnie ograniczeniem jest przekrywanie sie
linii pochodzgcych od poszczegdlnych pierwiastkéw. Jednakze, jak wykazano w pracy,
ostateczna interpretacja wymaga duzego wyczucia oraz uwaznej analizy wszystkich 3 metod
oraz wiedzy z zakresu historii sztuki z zwtaszcza sktadu chemicznego farb. Jej duza zaletg jest
wykrycie elementow ktére nie sg w oczywisty sposéb widoczne w widmie skumulowanym ROI,
co zostalo zademonstrowane w pracy. Interpretacja wynikbw pomiaréw (kompozycji
pierwiastkow i rozktadow przestrzennych) przedstawiona w rozdziatach 4 i 5 jest mocna strong
pracy. Autor wykazuje sie w niej duzym zrozumieniem uzytych metod, wiasnoéci detektora
oraz krytycznym podejsciem do wynikow starajgc sie przedstawi¢ konsystentng interpretacje

wynikéw wszystkich metod ktéra bierze takze epod uwage przypuszczalne skfadniki farb.

Podsumowujgc, stwierdzam iz przedstawiona do recenzji praca mgr. inz. Barttomieja Lacha
w petni spetnia warunki ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym doktora. Prace
przedstawia bardzo ciekawe zastosowania howoczesnego systemy detekcyjnego do badan
w historii sztuki o duzym potencjale zastosowan. Dlatego tez wnosze do Rady Dyscypliny
Nauk Fizycznych AGH o dopuszczenie mgr. inz. Barttomieja tacha do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab.
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