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Warszawa, 31 sierpnia 2016

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Baci
pt.: "Zastosowania holograficznej pgsety optycznej do pomiaréw
wybranych wiasciwosci preparatéw biologicznych i koloidow"

0d czasu odkrycia przez Ashkina w 1997 roku putapkowania optycznego mikro-obiektow przy
uzyciu wigzek laserowych metoda ta jest stale udoskonalana a zakres jej stosowalnosci rosnie. W
szczegdlnosci udato sie do manipulowania potozeniem i ksztattem putapek optycznych zaprzgc
metody holografii komputerowej, realizowanej na ciektokrystalicznych fazowych modulatorach
éwiatta. Dzieki temu pojawity sie mozliwosci swobodnego ksztattowania liczby, mocy, przestrzennych
dystrybucji mocy a nawet momentow pedu putapek optycznych. Sg to istotne zalety w przypadku
pomiaréw preparatéw biologicznych, gdzie nalezy szybko dostosowywac wyswietlane putapki
optyczne do potozenia i natury interesujgcych obiektow.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Baci dokonale wpisuje sie w ten
trend. Wykonana zostata pod  kierunkiem profesoréw  Politechniki ~ Wroctawskiej:
dr. hab. Jana Masajady i dr hab. Marty Kopaczynskiej w Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroctawskiej. Praca, liczaca 117 stron, poswigcona jest badaniom nad wykorzystaniem
holograficznej pesety optycznej do pomiardw ilosciowych i jako$ciowych preparatow chemicznych i
biologicznych. Tym samym miesci sig ona doskonale w specjalizacji grupy badawczej Laboratorium
Manipulatoréw Optycznych.

Selekcja materiatu zostata przeprowadzona poprawnie a uktad i objetosc pracy sa w petni
adekwatne do przedstawionych tez. Prace czyta sig przyjemnie i mozna odnies¢ pozytywne wrazenie,
ze jest to forma chronologicznego przedstawienia procesu pokonywania kolejnych probleméw w
procesie badawczym, co ukoronowane zostato opracowaniem skutecznej metodyki pomiarow statych
elastycznych taricuchow DNA oraz najwazniejszym odkryciem - obserwacjg indukowanych optycznie
wiréw wielokatnych w roztworach.

Rozprawa rozpoczyna sie od wprowadzenia opisujgcego ideg oraz realizacje holograficznej
pesety optycznej (rozdziaty 1, 2). Dopiero po zaznajomieniu sig z zasadg dziatania urzgdzenia oraz
jego ograniczeniami czytelnik jest zapoznawany z tezami rozprawy doktorskiej. Jest to skuteczny
zabieg edytorski poprawiajacy spojnoé¢ dzieta. Same tezy dotycza stosowalnosci holograficznej
pesety optycznej do prowadzenia iloéciowych pomiaréw sit mechanicznych w preparatach
biologicznych i wtasciwosci fizycznych koloidéw. Zdaniem Recenzenta teza nr 2 zostata sformutowana



Politechnika Warszawska
Wydziat Fizyki

www.fizyka.pw.edu.pl
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa; tel. +48 222 347 267; fax. +48 226 282 171

z uzyciem zbyt ogdlnego sformutowania "unikalne badania”. Mozna byto si¢ w niej odnie$¢ do
konkretnych efektéw uzyskanych w koloidach oswietlonych skupiong wigzka laserowa
zmodyfikowang przez uktad pesety optycznej. Wyniki wtasne autora rozpoczynaja si¢ na rozdziale
czwartym i zajmuja 88 stron. W pierwszej kolejnosci zaprezentowano proces i rezultaty optymalizacji
pesety optycznej pod katem jakosci wigzek ugigtych w pierwszym rzedzie dyfrakcji za pomocy
przestrzennego modulatora $wiatta SLM. Interesujacy jest pomyst wykorzystania ferrofluidu jako
warstwy pozwalajacej na wizualizacje ksztaftu a w szczegdlnosci symetrii putapek optycznych. W
rozumieniu Recenzenta umozliwito to odkrycie nowych efektéw (wiréw, tworzenia pecherzykow
gazu) w tych os$rodkach w obecnosci wigzki laserowej o duzym natgzeniu. Odkrycie tych efektow
stanowi istotny element nowoséci wymagany w rozprawach doktorskich. Rozdziaty 5 i 6 opisujg wyniki
uzycia zoptymalizowanej pesety optycznej do pomiarow statych elastycznych fancuchéw DNA oraz
wywotywania efektow w warstwie ferrofluidu. CzgS¢ pracy opisujaca procedury przygotowywania
preparatow zastuguje na pochwate, gdyz szczegbtowos$é opiséw pozwoli w przysztosci na
powtdrzenie lub/i kontynuacje badan. Pomimo dyskusyjnych jakosci dopasowan nachylenia krzywych
determinujacych state elastycznosci do punktéw pomiarowych udato sie uzyskac ilosciowe wyniki
idgce w parze z celowymi modyfikacjami taricuchdw DNA doksyrubicyng. Uznaje to za duzy sukces i
poczatek na drodze do opracowania metodyki powtarzalnych pomiaréw diagnostycznych w praktyce
medycznej. W rozdziale 6 zawarto bardzo pomystowy eksperyment dowodzacy tezy, ze w wyniku
oéwietlenia ferrofluidu wiazka o duzej mocy tworzy sie pecherzyk gazu o wypuktej granicy miedzy
fazami, manifestujacej sie ciemnym pierscieniem w obrazie na kamerze. Rozdziaty 7 i 8 podsumowujg
cato$¢ uzyskanych wynikéw. Prace zamyka lista 96 pozycji literaturowych $wiadczacych o dobrym
rozeznaniu autora w stanie wiedzy z zakresu putapkowania optycznego, ferrofluidow oraz pomiaréow
tancuchow DNA.

Na pochwate zastuguje efektywna wspofpraca Doktoranta z innymi grupami badawczymi z
Politechniki Wroctawskiej oraz Uniwersytetu Zielonogorskiego, co zaowocowato przebadaniem
szerokiego spektrum preparatéw biologicznych oraz koloidéw. Dzieki temu trudno dostrzec
jakiekolwiek braki w przeprowadzonych eksperymentach opisanych w najwazniejszych rozdziatach 51
6. Dobra wspdtpraca z obcymi zespotami badawczymi oraz fakt, ze opublikowane wyniki zostaty
przyjete z entuzjazmem w $rodowisku dobrze wrozy co do przysztej kariery Doktoranta w $wiecie

nauki.

Nalezy w tym miejscu nadmienic, ze holografia komputerowa mimo wielu lat badan nie
doczekata sie jeszcze masowych zastosowan praktycznych, a omawiana rozprawa otwiera mozliwosci
prowadzenia w przysztosci regularnych i ilosciowych pomiaréw w praktyce diagnostycznej. Tym
samym Rozprawa skupiajaca sie gtownie na aspektach pomiarowych, stanowi rowniez istotny krok
naprzéd w dziedzinie holografii syntetycznej.

Gtéwnym i wiasciwie jedynym zarzutem merytorycznym jest zbyt zdawkowy opis samej
zasady dziatania modulatora SLM w zastosowaniu do holograficznej pesety optycznej, a w
szczegdlnosci niedoskonatosci tegoz modulatora. W praktyce najwiekszym ograniczeniem rozwoju



Politechnika Warszawska
Wydziat Fizyki

www.fizyka.pw.edu.pl
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa; tel. +48 222 347 267, fax. +48 226 282 171

uktadéw HOT sa wtaénie wady przestrzennych modulatoréw $wiatta opartych na ciektych krysztatach,
m.in. uzyty w doéwiadczeniach modulator Holoeye PLUTO. Jednym z istotniejszych probleméw sg
drgania orientacji direktora ciektych krysztatow w wyniku binarnego sekwencyjnego sterowania
napieciami przyktadanymi do elektrod konkretnych pikseli modulatora na zasadzie PWM (Pulse
Width Modulation). Powoduja one zwykle oscylacje wydajnosci dyfrakcyjnej modulatora z
czestotliwosciami rzedu 100-120Hz (ang. flicker), ktore w przypadku putapkowania optycznego
powinny manifestowac sig¢ periodycznymi zmianami natezenia $wiatta w putapce i przez to
harmonicznymi zmianami sity ogniskujgcej danej putapki. By¢ moze wspomniane w pracy szybkie
przemieszczenia pecherzykéw gazu w ferrofluidzie majg posredni zwigzek z efektem flicker. Nie
znalaztem w pracy wzmianki o tym efekcie ani analizy wptywu tych drgan na wyniki uzyskiwane przy
badaniach taricuchéw DNA i ferrofluidéw, szczegdlnie ze wykorzystywana w ukfadzie ultra-szybka
kamera pozwolitaby na doskonate scharakteryzowanie tego efektu. Pomocne moze tu by¢ postuzenie
sie zerowym rzedem ugiecia jako putapka referencyjng, ktéra przy wytaczonym SLM nie powinna
wykazywac efektu flicker. Nawet jezeli efekt flicker nie byt widoczny w eksperymentach na pierwszy
rzut oka, to pomiary dynamiki putapek w dziedzinie czasu w funkgji ich potozenia powinny zostac
przeprowadzone.

Kolejnym negatywnym efektem zwigzanym z fazowymi modulatorami SLM jest zmiana wydajnosci
dyfrakcyjnej siatek dyfrakcyjnych tworzacych putapki poza osig optyczna. Zwykle putapki optyczne
najdalej od osi optycznej wymagaja adresowania SLM siatkg o okresie okoto 2 pikseli, ktére sg bardzo
mato wydajne. Siatka binarna fazowa posiada wydajnoé¢ dyfrakcyjng do ok. 40%, podczas gdy
kinoformowe siatki o dtuzszych okresach wykazuja wydajnosci powyzej 90%. Autor jest swiadomy
tego efektu - na stronie 29 napisat "Im wigksze sa katy ugiecia (...) tym wydajnos¢ odchylania wigzki
przez modulator jest mniejsza". Nie znalaztem jednak w pracy pomiaréw mocy i sztywnosci putapki
optycznej w funkgji jej potozenia (konkretnie odchylenia poza o$ optyczna). Taki efekt powinien byc
zauwazalny i nalezatoby go skompensowac. Z drugiej strony autor doktadnie sporzadzit funkcje
korekcyjne pozwalajgce na precyzyjne pozycjonowanie putapek optycznych a precyzja
pozycjonowania i korygowania symetrii putapek wykazana w eksperymentach robi duze wrazenie.

Ponizej znajduje sie lista pomniejszych uchybiert merytorycznych dostrzezonych w pracy:

1. Strona 2, rys. 2.1.1.1 przedstawia proces ugigcia (refrakcji) $wiatta na sferycznym
przezroczystym obiekcie. Jest to lepsze okreélenie, niz uzyte w tekscie ogdlniejsze pojecie
rozpraszania $wiatta.

2. Strona 5: sformutowanie "Modulator SLM (...) jest w stanie dowolnie odchyla¢ wigzke od osi
optycznej" jest naduzyciem. Maksymalny kat takiego odchylenia jest mocno ograniczony do
kilku stopni i wtasciwie jest to gtowne ograniczenie stosowalnosci uktadow typu HOT.

3. Strona 11: referencja numer 45 dotyczaca technologii nVidia CUDA prowadzi do strony
WWW producenta. Istnieje wiele cennych artykutéw opisujgcych uzycie tej technologii w
holografii komputerowej, ktorych zacytowanie bytoby bardziej na miejscu.
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4. Rys. 4.11 pokazuje efekt dziatania wyjustowanego uktadu, ale autor nie napisat czarno na
biatym jaka byfa procedura justowania. Czy polegata ona jedynie na natozeniu na hologramy
mapy korygujgcej przedstawionej na rys. 4.17?

5. Rys. 4.18: interferogram modulatora po korekcji jest mocno zaburzony. By¢ moze powodem
jest fakt, ze z wigzkg odniesienia w interferometrze interferujg dwie wigzki obite od SLM -
pierwszy rzad ugiecia ze skorygowang geometrig oraz zerowy rzad ugiecia, w ktérym korekcji
nie da sie przeprowadzi¢. Zwykle powinno sie interferowac¢ SLM z natozong siatka dyfrakcyjna
tak, zeby odseparowac katowo zerowy rzad ugiecia. Z drugiej strony mapa korekcyjna
wypracowana w toku badan pozwolita na uzyskanie wysoko symetrycznych putapek, zatem
moze by¢ uznana za wystarczajgco dobra.

6. Rys. 4.1.10 przedstawia symbolicznie kamere CCD z obiektywem, podczas gdy z geometrii
uktadu powinno raczej wynika¢, ze role obiektywu spetnia soczewka umieszczona tuz za
kostka $wiatto-dzielgca, a sama kamera powinna by¢ pozbawiona obiektywu.

7. Rys. 5.1.2.4: autor powinien podac algorytm, ktérym postuzyt sie przy dopasowywaniu
odcinkdw wykresdw na podstawie chmur punktéw pomiarowych, tym bardziej ze na rys.
5.1.2.7 dopasowanie ostatnich odcinkdw krzywych tamanych (dla najwigkszych wartosci sity i
dtugosci nici) na podstawie tak matej liczby punktéw pomiarowych jest bardzo watpliwe.
Ponadto autor nie napisat wyraznie z czego wynika tak wielka liczba punktéw pomiarowych
na kazdym wykresie i skad tak wielki rozrzut punktéw pomiarowych wokét dopasowanych
krzywych tamanych. Po drugie na tych wykresach parametrem kontrolowanym przez
uzytkownika byta sita wywierana przez putapki a efektem zmiana dtugosci nici, a zatem osie
wykreséw powinny by¢ zamienione, co zwigkszytoby czytelno$¢ wykresow.

8. Strona 59: "(,.,) mozna zatem przypuszcza¢, ze pomiedzy kulkami znajdujg sig¢ rozpigte
rownolegle dwie nici DNA." - autor powinien podjg¢ probe potwierdzenia tej tezy inng
metodg eksperymentalng badz jawnie napisac, ze takie potwierdzenie nie byto mozliwe z
przyczyn technicznych.

9. Strona 72: Stwierdzenie "prébki ferrofluidow posiadajg duze ttumienie Swiatta (s3
nieprzezroczyste przy wiekszych grubosciach)" jest kolokwializmem, ale moze tez Swiadczyc o
niezrozumieniu przez autora pojecia wspodtczynnika absorpcji $Swiatta. Jezeli warstwy
ferrofluidu mozna uzna¢ za jednorodne, to posiadajg one niezerowy i staly wspotczynnik
absorpcji niezalezny od grubosci warstwy, a nie dopiero "przy wiekszych grubosciach".

10. Rys. 6.1.2.3.7 b) - czy asymetryczny ksztatt pecherzyka wynikat ze stabej jakosci putapki, czy
raczej byt rezultatem efektéw dynamiki pecherzyka w czasie?

11. Generalnie w pracy zamieszczono wiele sekwencji pokazujgcych ruch mikro-obiektow w polu
widzenia kamery. W recenzji pracy i w samym zrozumieniu obserwowanych zjawisk bardzo
pomogtoby zataczenie animacji np. na ptycie CD-ROM lub stronie www.

Pozytywny odbidr psujg liczne btedy interpunkcyjne (np. s. 34 "widoczne na tym obrazie

kregi, nie s prazkami") i jezykowe (np. "wyrazajac tg wiarg", "element peltier", "Peltiera" pisane
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kursywg itp.). Powinny tez zosta¢ wyeliminowane btedy edytorskie, przyktadowo w spisie tresci nie
istnieje rozdziat szosty. Kuriozalny jest sposéb numerowania ilustracji jako rozwiniecia dtugich kodow
podrozdziatéw, np. rys. 6.1.2.4.13. Jak rozumiem, byto to numerowanie automatyczne w edytorze
tekstu, co jednak nie pomogto ustrzec sie bteddw w oznaczeniach - np. na stronie 87 sg dwa rysunki o
kodzie 6.1.2.3.5, a podpis pod rysunkiem 4.1.12 odnosi sie do nieistniejgcego rysunku 2.3.1.10.
Réwniez numerowanie referencji literaturowych m.in. na stronie 5 powinno zosta¢ skrocone. Z
drugiej strony jakos$¢ ilustracji autorskich w Rozprawie jest bardzo wysoka a zrdédfa nielicznych
ilustracji zapozyczonych sa odpowiednio wymienione, co jest obecnie rzadkoscig. Rys. 6.1.2.4.10
stabo uwidacznia zaobserwowane na Saturnie zjawisko atmosferyczne - nalezato poddac edycji
kontrast tej ilustracji. Powyzsze zarzuty edytorskie s3 jednak matego kalibru i nie zmieniajg
pozytywnej opinii Recenzenta o Rozprawie.

Zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym zadaniem recenzenta jest
stwierdzenie, czy praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, czy
wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w zakresie fizyki oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Po zapoznaniu sie z Rozprawg mgr. inz. Marcina Baci nie mam zadnych
watpliwosci, ze wszystkie wymogi Ustawy s3 spetnione, a sama praca napisana jest rzetelnie i
$wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu teoretycznym i praktycznym Doktoranta.

W zwigzku z tym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Baci oraz o
dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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