Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Bartlomieja Lacha pt.
»R0zw0j systemu detekcyjnego do obrazowania przestrzennego rozkladu pierwiastkow

metoda fluorescencji rentgenowskiej”.

Rozprawa Pana mgr. Barttlomieja facha poswigcona jest dalszemu rozwojowi i
optymalizacji systemu obrazowania rozktadu pierwiastkow w dziatach sztuki z
zastosowaniem detektora typu GEM bedacego wezesniej podstawa pracy doktorskiej Pani dr.
Alicji Zielinskiej pt. ,,Rozwoj pozycjoczutego systemu detekcyjnego na bazie detektora typu
GEM do zastosowan w dwuwymiarowym obrazowaniu metodami radiografii 1 fluorescencji
rentgenowskiej”. Chciatem podkresli¢, ze podjecie przez Autora wielodyscyplinarnej
tematyki badan, taczacych nauki $ciste, inzynierskie oraz humanistyczne zastuguje w moim
przekonaniu na uznanie i jest wyrazem wpisania si¢ Autora we wspotczesne trendy w nauce

Swiatowe]j.
Rozprawa sktada si¢ z pigciu zasadniczych czesci podzielonych na rozdziaty.

W pierwszej czeSci - 0 charakterze przegladowym - Autor w skrocie przedstawit
podstawy teoretyczne metody XRF oraz technik obrazowania przestrzennego mikro-XRF
oraz FF-XRF, dos¢ ogodlnie dyskutujac najwazniejsze parametry i mozliwosci obu systemow

obrazowania, w tym ich przestrzenng zdolno$¢ rozdzielcza.

W drugiej czesci, Autor opisuj¢ budowe i zasade dziatania systemu DETART do
przestrzennego obrazowania pierwiastkow, w podziale na podrozdziaty dotyczace detektora,
systemu odczytu, oprogramowania uktadu odczytu, systemu projekcji obrazu, systemu
przesuwu oraz systemu kontroli parametrow srodowiskowych. Autor bardzo wszechstronnie
przedstawit architekture elektronicznego systemu odczytu detektora wraz z modutami
sczytujacymi i zabezpieczajacymi. Do niewatpliwych zalet opracowanego systemu nalezy
jego elastycznos¢ i mozliwos¢ pracy z detektorami o réoznych poziomach wzmocnienia
gazowego. Analiza parametréw pracy systemu odczytu zostata dogtebnie omowiona przez
Autora. Bardzo przydatne dla czytelnika niebedacego specjalista sa opisy niekorzystnych
efektow powstajacych podczas rekonstrukcji obrazu tzw. duchow oraz efektu winietowania w

kamerze otworkowej. Innym waznym elementem systemu DETART dla uzytkownika



koncowego (kustosza, konserwatora czy naukowca prowadzgcego badania dziet sztuki) jest
zastosowanie systemu bezpieczenstwa chronigcego badany obiekt przed mechanicznym

uszkodzeniem, ktory oparty jest o trzy poziomy bezpieczenstwa.

Trzecia czeg$¢ pracy dotyczgca testoOw i optymalizacji systemu jest w mojej opinii
najbardziej wartosciowa z punktu widzenia osiggnigcia naukoweg0. Autor przeprowadzit
szereg skomplikowanych proceséw optymalizacyjnych, ktore sg kluczowe dla kazdego
zaawansowanego systemu pomiarowego. Najwazniejsze z nich dotyczyly optymalizacji pracy
detektora oraz uktadu odczytu. Autor scharakteryzowal przestrzenne niejednorodnosci
wzmocnienia gazowego, niekorzystnie wpltywajacego na globalng energetyczng zdolnos$¢
rozdzielcza, wykorzystujac promieniowanie fluorescencyjne z referencyjnej ptytki miedzi
oraz ze standardowego zrédta kalibracyjnego *°Fe. Pozwolito to na przypisanie kazdemu
pikselowi odchylenia od $redniego wzmocnienia gazowego, stworzenie mapy
niejednorodnosci rozktadu wzmocnienia gazowego 1 wprowadzenia odpowiednich poprawek
korekcyjnych. Z uznaniem nalezy podej$¢ do otrzymanej energetycznej zdolnosci
rozdzielczej wyrazonej jako szeroko$¢ potowkowa linii wynoszaca 16,7%. Stanowi to
najlepszy, obserwowany obecnie w literaturze, rezultat dla tego typu detektoréw. Autor ustalit
tez optymalng procedur¢ pomiarowa niwelujaca efekt zmiany w czasie wzmocnienia
gazowego spowodowanego przez tadowanie foli GEM oraz niedostatecznie szybkie zbieranie
jonow dodatnich przez elektrode dryfu. Procedura ta polegata na polaryzacji detektora na co
najmniej 10 godzin przed pomiarem w celu redukcji poczatkowego efektu tadowania folii, a
nastepnie, poddaniu obiektu ekspozycji przez okres 15 minut, aby zminimalizowa¢ wptyw
poczatkowego spadku wzmocnienia spowodowanego wzrostem intensywnosci. Mnigj
przekonujaca jest czeS¢ poswiecona optymalizacji mieszaniny gazowej, gdyz jest ona bardzo
zblizona do analiz zamieszczonych w doktoracie Pani dr Alicji Zielinskiej, przy czym jest to

niewielka czes¢ pracy.

Czwartg czesci roprawy, Autor poswiecit analizie danych pomiarowych, ktorej
zasadnicza czg$¢ oparta jest na przyktadzie wybranego obiektu historycznego. Autor wybrat i
szczegdtowo omowit i porownat dwie metody tworzenia map rozktadoéw przestrzennych tj.
metode ,,Region Of Interest” (ROI) oraz metodg faktoryzacji macierzy w tym jej odmiany
,Principal Component Analisys” (PCA) i ,,Non-negative Metrix Factorisation” (NMF). W
bardzo przejrzysty i logiczny sposob okreslit sekwencje analizy danych w podziale na analize
wstepna, zasadnicza, przedstawienie graficzne wynikdw oraz optymalizacje czasu pomiaru.

Pewne zdziwienie moze wzbudza¢ fakt, Ze opis analizy wstepnej jest wielokrotnie dtuzszy i



bardziej tre$ciwy niz analizy zasadniczej, co nie umniejsza waloréw naukowych obu czes$ci.
Opracowanie oprogramowania do analizy danych jest bardzo istotnym wktadem Autora w
rozwdj 1 praktyczne zastosowanie systemu obrazowania pierwiastkoéw w dzietach sztuki.
Niefortunny i mylacy jest moim zdaniem dobér tytulu podrozdziatu ,,Optymalizacja czasu
pomiaru” w rozdziale dotyczgcym analizy danych. Jego tre$¢ dotyczy okreslenia czutosci
roznych metod analizy na zmniejszajaca si¢ statystyke zliczen. Autor okreslit, ze w przypadku
obu metod minimalny czas pomiaru na pomiar pojedynczego kadru, nie powinien by¢ krotszy
niz czas potrzebny na osiggniecie wymaganej statystyki (750 zliczen na mmz2). Czas ten w
naturalny sposob zalezy od dobranych ustawien pomiarowych systemu oraz badanego
obiektu. Na uznanie zastuguje bardzo jasny i przemawiajacy do wyobrazni, zwlaszcza dla
przedstawicieli dyscyplin humanistycznych, sposob prezentowania wynikow na podstawie

obrazowania rzeczywistego obiektu z Muzeum Narodowego w Krakowie.

W piatym rozdziale Autor przedstawit zastosowanie systemu obrazowania metoda
XRF — DETART — do analizy innych obiektow dziedzictwa kulturowego. Poddane badaniu
obiekty podzielone zostaty logicznie na obiekty ptaskie (,,Portret Mieczystawa Gaseckiego” i
,Matka Boska z Dzieciatkiem jedzacym jabtko™), oraz obiekty o formie przestrzennej
(,,Fragment ornamentu z oltarza kos$cielnego” oraz fantom o nazwie ,,Globus”).
Przeprowadzona z sukcesem realizacja gtdéwnego celu pracy, jakim byto skuteczne wykazanie
mozliwosci zastosowania systemu do analizy sktadu pierwiastkowego obiektow

trojwymiarowych, jest osiagni¢ciem na skal¢ migdzynarodowa.

Ostatnia czg$¢ pracy poswigcona jest wskazaniu roznic technologicznych i
porownaniu parametrow technicznych systemu opisanego w pracy Pani dr Alicji Zielinskiej
oraz jego rozwini¢cia z niniejszej pracy. Autor podjat probe wskazania potencjalnych

kierunkow rozwoju opracowanego systemu.

Juz na podstawie powyzszego kréotkiego omoéwienia pracy, moge stwierdzi¢, ze praca
w pelni spetnia kryteria, ktorym powinna odpowiada¢ praca na stopien doktora w dziedzinie

nauk fizycznych, dyscyplinie fizyka. Autor pracy:

. wykazat si¢ znajomoscig literatury fachowej z zakresu metod rentgenowskich,
a w szczego6lnosci literatury dotyczacej metod obrazowania dziet sztuki technikami

rentgenowskimi,



. zaprojektowat wraz z zespolem specjalizowany uktad scalony do odczytu
sygnatow z detektora, oraz przeprowadzil szereg obszernych testow weryfikujacych

poprawnos¢ zaprojektowanego uktadu, oraz wykonat pelna parametryzacje jego pracy,

. zastosowal detektor chromowy, ktory pozwolit na niemalze 10-krotng redukcje
nadmiarowego tla promieniowania fluorescencyjnego miedzi w widmie pomiarowym,

podnoszac tym samym znaczaco czuto$¢ aparatury detekcyjnej,

. zmodyfikowat ztozony uktad eksperymentalny, sktadajacy si¢ z czesci
,clektronicznej” i ,,detekcyjnej”, oraz przeprowadzit nietatwa parametryzacje i

optymalizacje wszystkich modutow systemu,

. rozwinagt i scharakteryzowat skomplikowany system analizy danych

pomiarowych znaczaco podnoszacy walory uzytkowe urzadzenia,

. wykazat praktyczng przydatnos¢ uktadu detekcyjnego stosowanego w fizyce
czagstek elementarnych do obrazowania rozktadu pierwiastkoéw w tréjwymiarowych

obiektach dziedzictwa kulturowego.

Do obowigzkéw recenzenta nalezy jednak nie tylko wskazanie na zalety pracy, ale
réwniez zwrocenie uwagi na mozliwe dalsze udoskonalenia proponowanej techniki

pomiarowej, a takze wskazanie na niektore mankamenty rozprawy.

Udoskonalony przez Autora system obrazowania rozktadu pierwiastkow, jest
naturalnym rozwinigciem opracowanego w ramach wczesniejszych projektow systemu
DETART, ktory zostat zastosowany do badania obiektow ptaskich oraz obiektow
trojwymiarowych. Wydaje si¢ jednak, ze wysitki Autora skupily si¢ na ewolucyjnym rozwoju
systemu i wydaja si¢ do$¢ konserwatywne z punktu widzenia pytania badawczego. Bardzo
szkoda, ze Autor, majac do dyspozycji tak prototypowy w skali §wiatowej system, nie podjat
wysitkow nakierowanych na znalezienie zupetnie nowych obszaréw zastosowania albo na
rozwigzanie palgcego pytania z humanistyki reprezentowanej przez histori¢ sztuki,
archeologie¢ lub konserwacje. Czy naprawde nie byto zadnych pytan badawczych zwigzanych
z nowo otwartg wystawg "XX + XXI. Rzezba" w Muzeum Narodowym w Krakowie? Dlatego
dos¢ krytycznie oceniam interdyscyplinarny wymiar pracy, ktory ograniczyt si¢ tylko do
obrazowania kilku obiektéw MNK, chyba zreszta do§¢ przypadkowo wybranych. Pobiezne

przeszukanie pracy wedtug haset ,,historyk™ , kustosz”, , konserwacja” daje tylko 5 wynikow,



co wskazuje na do$¢ mate otwarcie Autora na wspotprace miedzy reprezentantami roznych

dyscyplin.

Rozumiejac ograniczenia mobilnos$ci systemu (notabene nie znalaztem w pracy
informacji 0 masie systemu, co nie pozwala na wyobrazenie sobie jego mobilnosci) zatuje, ze
Autor nie podjat wysitku do rozwigzania innego problemu muzealnictwa, zwigzanego z
obecnoscig szkodliwych substancji biobojczych w obiektach dziedzictwa stosowanych w
przesztosci do ochrony zbiorow muzealnych przed owadami. Jest tajemnicg poliszynela, ze
wiele obiektow muzealnych zawiera w sobie kancerogenne metale cigzkie bedgce czesto
sktadnikiem substancji biobojczych. Tym samym ryzyko chorob nowotworowych jest
wysokie u pracownikow muzeum. Uzycie systemu DETART do przesiewowego obrazowania
pierwiastkOw w magazynie muzealnym np. magazynie rzezby, bytoby przetomem w
rozwigzaniu problemu tysiecy muzeoéw na $wiecie. Zastosowanie takie mogtoby
wypromowac ,,08rodek krakowski” w skali globalnej. Zdaje sobie sprawe, ze w takim
przypadku zakres pracy uleglby znacznemu poszerzeniu, rozbudowujac jeszcze bardziej
znaczacy juz dorobek Autora. Uwaga powyzsza nie umniejsza bynajmniej wartosci
recenzowanej pracy, stanowi jedynie zachete do bardziej aktywnego szukania ciekawych

problemoéw badawczych przez Autora.
Praca bytaby bardziej kompletna gdyby Autor:

. podat zaleznos¢ parametrow pracy uktadu od wilgotnosci wzglednej oraz

formule¢ wprowadzanej korekty,

. podal informacje na stronie 38, ile wynosi procentowy udziat fatszywych
sygnatow,
. wyjasnil, co powoduje brak poprawy energetycznej zdolnos$ci rozdzielcze) w

przypadku zastosowania ksenonu — strona 59,

. podjat probe interpretacji, dlaczego wyniki dla otowiu analizy ROI i NMF sa
zantykorelowane z analizg PCA dajgc obraz negatywowy — strona 88, rysunek 5.6.

Autor nie ustrzegl si¢ rowniez pewnej niewielkiej liczby uchybien natury redakcyjnej,
ale ogodlnie praca pod wzgledem redakcyjnym jest na bardzo wysokim poziomie. Oto kilka

przyktadow:



. na str. 78 i nastepnych, w opisie rysunkdéw niepoprawnie wystepuje duza litera

w wyrazie ,,Wzgledna”;

. na str. 79 rysunek 4.11 zawiera prawdopodobnie niewtasciwy rozktad rteci dla

8 minut ekspozyciji;

Przedstawiona wyzej lista drobnych uchybien nie wplywa jednak decydujaco na
cato$ciowa oceng pracy. Stwierdzam, ze rozprawa ,, Rozwaj systemu detekcyjnego do
obrazowania przestrzennego rozktadu pierwiastkow metodq fluorescencji rentgenowskiej ”
spetnia wymogi stawiane w art. 13 ust.1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki t.j. Dz. U. z 2017 r.
poz. 1789 w zwigzku z art. 179 ust. 1 i ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Na tej podstawie
wnosz¢ do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie o dopuszczenie mgr inz. Barttomieja Lacha do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.
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