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Recenzja
rozprawy habilitacyjnej oraz ocena istotnej aktywnosci naukowej
dra Artura Krzyzaka w zwigzku z postepowaniem

o nadanie Mu stopnia doktora habilitowanego nauk fizyeznych

Pan dr Artur Krzyzak ukonczyt studia na Wydziale Fizyki, Matematyki i Astronomii
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, w 1993 roku, przedstaWiéjqc prace magisterska
pt. .lFomokardia 3D”. Uchwala Rady Naukowej Instytutu Fizyki .Ja{drowej
im. H. Niewodniczanskiego w Krakowie, w styczniu 2001 roku, uzyskat stopiefs doktora nauk
fizycznych na podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,,Badanie dynamiki wody w ukiadach
biologicznych metodqg obrazowania MR tensora dyfuzji”, ktérej promotorem byt prof. dr hab.
Andrzej Jasifiski. Dr Artur Krzyzak, po krétkim zatrudnieniu (od- stycznia do wrzesnia 2001
roku) na stanowisku asystenta w Pracowni Tomografii Magnetycznego Rezonansu Jadrowego
w IFJ PAN, mial przerwe w pracy naukowej do marca 2003 roku. Ponownie zostat przyjety
do pracy naukowo-badawezej, na stanowisko adiunkta, w IFJ PAN w marcu 2003 i pracowal
tam do grudnia 2012 roku. Od stycznia 2013 roku pracuje na Wydziale Geologii i Ochrony
Srodowiska AGH im. St. Staszica w Krakowie, na stanowisku starszego specjalisty naukowo-

technicznego.
Ocena osiaggniecia naukowego

Osiggnigcie naukowe dra Artura Krzyzaka, zgodnie z Ustawg okreslane mianem pracy
habilitacyjnej, pt. ..Charakterystyka ukladéw porowatych —metodami  obrazowania
magnelyczno-rezonansowego ze szczegolnym uwzglednieniem analizy rozkladow tensora

dyfuzji wody i czaséw relaksacji T1 i T2”, stanowi cykl 7 oryginalnych publikacji o zasiegu



migdzynarodowym, 1  publikacji patentu  amerykanskiego oraz 3 krajowych
i migdzynarodowych zgloszeri patentowych. Oméwienie tych publikacji i patentéw znajduje
si¢ w Autoreferacie. Publikacje w Autoreferacie zostaty uporzadkowane w kolejnosci
chronologicznej, jako [H1] do [H7], a opublikowany patent amerykanski, jako [H8]. Cykl
publikacji stanowigcy osiagnigcie naukowe dra Artura Krzyzaka jest spdjny, 1 opublikowany w
czasopismach znajdujgcych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR) takich jak: Magnetic
Resonance Imaging (prace [H1] do [H3]), Microporous and Mesoporous Materials (praca
[H7]), Applied Magnetic Resonance (praca [H6] oraz Acta neurobiologiae experimentalis
(praca [H4]). Crzasopisma te s reprezentatywne dla tematyki badan Habilitanta chociaz nie
naleza do najlepszych z tej dziedziny. Laczny Impact Factor (IF) prac [H1} do [H7] jest réwny
12.428 i tylko 1 z prac zostala opublikowana w czasopismie z IF wickszym od 3 (praca [H7]).
Wszystkie publikacje sa wspélautorskie, w 5 z nich dr Artur Krzyzak jest pierwszym autorem,
rowniez w 5 pracach jest autorem korespondencyjnym. Udzial procentowy Habilitanta
w publikacjach sktadajacych si¢ na cykl jest wysoki, zostat okreslony odpowiednio na 85% w
pracy [H1], 70% w [H5], 67% w pracach [H2] i [H7], 50% w [H4] i [H6] a tylko w jednej pracy
[H3] wynosi 35%. W publikacji przyznanego patentu amerykanskiego dr Artur Krzyzak jest
jedynym autorem. Kandydat do stopnia dokiora habilitowanego zawarl o$wiadczenia
wspotautorow artykutow, z ktorych jednoznacznie wynika Jego wiodgey wkiad w powstanie
cyklu publikacji. Fakt ten potwierdza réwniez petnienie prze dra Artura Krzyzaka roli autora
korespondencyjnego w szesciu, na osiem publikacji cyklu,

Stwierdzam, ze cykl publikacji przedstawiony przez dra Artura Krzyzaka spelnia
warunki formalne dotyczace oryginalnosei i wkladu wlasnego Habilitanta.

Prace badawcze Kandydata przedstawione w jednotematycznym cyklu publikacji
dotycza opracowania zalozen teoretycznych nowej metody obrazowania wspélezynnikéw
dyfuzji 1 sktadowych tensora dyfuzji (nazwanej BSD-DTI, czyli B matrix Spatial Distribution
in — Diffusion Tensor Imaging) w eksperymentach obrazowania magnetyczno-rezonansowego
(Magnetic Resonance Imaging - MRI), opracowania nowych wzorcéw tensora dyfuzji, czyli
nowego rodzaju fantoméw anizotropowych o strukturze laminarnej i kapilarnej, wykonania ich
prototypdéw oraz zastosowania metody BSD-DTI i anizotropowych fantoméw do badan
w biologii, medycynie i geologii. Istotnym rezultatem prac badawczych byto uzyskanie patentu
amerykanskiego, ktdrego przedmiotem jest anizotropowy fantom dyfuzji oraz krajowe
i miedzynarodowe zgloszenia patentowe dotyczace najwazniejszych elementéw nowej metody
oraz budowy 1 wykorzystania fantomow. Recenzowana praca habilitacyjna jest, wiec

doskonatym przyktadem badan naukowych, ktére doprowadzity do koncepcyjnych rozwigzan
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uwienczonych patentem i zgloszeniami patentowymi. Habilitant wykazat takze mozliwosé
wykorzystania nowej metody i fantoméw w badaniach aplikacyjnych, w tym na komercyjnych

systemach tomograficznych, ktére wykorzystywane sa w diagnostyce szpitalng;.

Obrazowanie tensora dyfuzji jest jedna z metod obrazowania magnetyczno-
rezonansowego (DTI-Diffusion Tensor Imaging) stosowana do badania proceséw dyfuzji
w materiatach porowatych. W tej metodzie, poza gradientami statego pola magnetycznego
wykorzystywanymi do obrazowania, stosuje si¢ dodatkowe gradienty stuzace do pomiaru
dyfuzji. Tensor dyfuzji jest wyznaczany dla kazdej, najmniejszej, okreslonej przez warunki
eksperymentu, objetosci badanej probki (tzw. woksela). W celu wyznaczenia takich tensoréw
nalezy otrzyma¢, co najmniej 6 obrazéw tomograficznych zmierzonych dla 6 niezaleznych
kierunkow gradientu dyfuzji oraz obraz referencyjny uzyskany bez gradientow dytuzji.
Informacje o parametrach charakteryzujacych gradient dyfuzji takich jak amplituda, ksztalt
i zaleznos¢ czasowa, dla danej sekwencji obrazowania i dla danego kierunku gradientu dyfuzji
zawarte sa w macierzy b, zwanej macierza gradientows (w rownaniu Stejskala-Tanera parametr
b). W komercyjnych tomografach MR stosuje si¢ standardows, uproszczona procedurg
num'éi‘ycznego obliczania macicrzy b, ktéra jest niedokladna, zaklada stala warto$é macierzy
b w catej objetosci, co nie jest zgodne z rzeczywistoscia oraz nie uwzglednia takich efektow
wystgpujacych w obrazowaniu, jak gradienty pola magnetycznego, ich sprzeganie
z gradientami stosowanymi do pomiaru dyfuzji lub zwigzanymi z pradami wirowymi.
Niedokladne wyznaczanie macierzy gradientowej b prowadz do ograniczong] dokladnosci
wartosci wlasnych i kierunkow whasnych tensoréw dyfuzji dla kazdego woksela obrazowane;
metodg DTI probki. Jest to staby punkt metody DT, szczegélnie biorac pod uwage jej rosnace

zastosowanie w badaniach materialéw porowatych.

Wieloletnie do$wiadczenie Habilitanta w wykorzystywaniu do badafn obrazowania
magnetyczno-rezonansowego, w szezegéinosci obrazowania wspdlezynnikow  dyfuzji,
pozwolity Mu na rozwiazanie problemu zwigzanego z niedoktadnym wyznaczaniem macierzy
gradientowej b. W pracy [H1] dr Artur Krzyzak zawar} pelne teoretyczne podstawy nowej
metody obrazowania tensora dyfuzji, zwanej BSD-DTI. Metoda ta opiera si¢ na zatozeniu
przestrzenmego rozkladu macierzy b okrelonej przy wykorzystanin izotropowych
1 anizotropowych fantoméw. W pracy zawarto takze wyniki testu tej metody dla komercyjnego
tomografu Bruker Biospec 94/20USR pokazujac zwiekszenie dokladnosci pomiaru tensora
~ dyfuzji dla obrazowania izotropowego fantomu okolo 8, przy wykorzystaniu standardowe;

sekwencji echa spinowego. Dla fantomu anizotropowego réwniez uzyskano poprawe wynikdow,




cho¢ nie tak duza, jak dla fantomu izotropowego. Dalsze prace w tym kierunku doprowadzity
do budowy ulepszonych fantomow anizotropowych o strukturze kapilarnej i laminarnej dla
metody obrazowania tensora dyfuzji. Dzigki temu, jak pokazal Autor w pracy [H2], metoda
BSD-DTI moze zosta¢ zastosowana w tomografach klinicznych nie przy wykorzystaniu
do obrazowania klasyczne) sekwencje echa spinowego, ale do znacznie bardziej wymagajgcych
pod wzgledem jednorodnosei pola magnetycznego, sekwencji echa planarnego (Echo Planar
Imaging). Réznice w podatnodei magnetycznej badanego obiektu byly do tej pory zrodiem
dystorsji 1 powodowaly znaczne ograniczenia stosowalnosci sekwencji EPI. Dzigki nowym
typom fantomow zaproponowanym przez dra Krzyzaka, stuzgcym do kalibracji tomografow,
problem ten =zostal w duzej mierze wyeliminowany. Jest to niezwykle wazne
dla wykorzystywania obrazowania magnetyczno-rezonansowego w diagnostyce szpitalnej.
Metoda EPI, w pordéwnaniu do innych metod, jest bardzo szybka, co w znaczgcym stopniu
skraca czas badania pacjenta.

Prace [H4] do [H6] przedstawiaja wyniki dotyczace obrazowania tensora dyfuzji w tkankach
nerwowych rdzenia kregowego szczura. Tkanke obrazowano w stanie kontrolnym (zdrowy
szczur) 1 po uszkodzeniu w $cisle kontrolowany sposob. Wyniki badan iw vitro przedstawiaja
prace [H4-HS] a in vivo praca [H6]. Publikacje powstaty w latach 2005-2008 podczas
zatrudnienia dra Artura Krzyzaka w IFY PAN, w zespole prof. Andrzeja Jasinskiego, uznanego
juz wtedy specjalisty w dziedzinie zastosowan techniki obrazowania magnetyczno-
rezonansowego w badaniach ukladow biologicznych. Prace te s3 bardzo waine
dla ewentnalnych zastosowan w diagnostyce pourazowej pacjentéw a takze dla dalszej pracy
naukowej Kandydata. W diagnostyce sa istotne, bo pokazaly $ciste powigzanie miedzy
zmianami tensora dyfuzji wody w doswiadczeniach DTl ze zmianami urazowymi tkanki
nerwowej rdzenia kregowego. Zmiany dyfuzji w tkance nerwowej wystepuja znacznie szybciej
niz obrzeki 1 krwawienia a wiadomo, ze urazy rdzema kregowego w poczatkowej fazie nie
wywohijg nawet obrzekéw. 7 tego wzgledu wykorzystanie obrazowania tensora dyfuzji wody
umozliwiajgcego wezedniejszg diagnostyke 1 leczenie urazéw kregostupa jest waznym
wynikiem prac badawczych Habilitanta.

Dla dra Krzyzaka prace [H4-H6}] byly wazne, bo zwigzaly go z tg tematyka badawczg na dlugi
okres pracy naukowej. To wlasnie trudnosci z obliczeniem macierzy b dla wykonanych
doswiadczenn obrazowania in vifro tkanek nerwowych rdzenia kregowego szczura
zapoczatkowaly Jego ,,przygode” z szukaniem alternatywnych metod uniezalezniajgcych si¢ od
sposobu okred§lania macierzy b w doswiadczeniach DTI. Poszukiwan, uwienczonych

amerykanskim patentem, ktorego przedmiotem jest anizotropowy fantom dyfuzji dla kalibracji
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dowolnej sekwencji obrazowania magnetyczno-rezonansowego, DTI oraz sposob kalibracji
dowolnego tomografu z wykorzystaniem anizotropowych wzorcéw dyfuzji w oparciu
0 macierz gradientowa b oraz zgloszen patentowych.

Publikacje [H3] i [H7] dotycza wykorzystania metod obrazowania magnetyczno-
rezonansowego do badania skat piaskowcdw oraz porowatych ciat statych MCM-41 i SBA-15.
Obrazowano rozktad wody i rozklad czasdéw relaksacji T2 wody w porach tych materiatow.
Bazujge na analizie rozkladu T2 wyznaczono rozklad poréw w tych materiatach. Praca [H3]
pokazuje mozliwosci wykorzystania metod MRI do badan piaskowcow, czyli uktadow mezo
i makroporowych. Natomiast w pracy [H7] Habilitant demonstruje mozliwosé stosowania

tej metody do obrazowania porowatych ciat statych na granicy mikro- mezoporéw, czyli 2 nm.

Mam pewne zastrzezenie, co do kolejnodci uszeregowania prac w cyklu. Wydaje sie,
ze logiczniej byloby rozpoczaé go od prac [H4], [H5] i [H6], ktérych wyniki dotyczace
obrazowania tensora dyfuzji w rdzeniu krggowym szczura byly inspiracja do opracowania
metody opartej o przestrzenny rozktad macierzy b. Nastepnie podaé prace [H1] przedstawiajaca
opis teoretyczny tej metody, po niej prace [H2] dotyczaca nowych fantoméw anizotropowych
i publikacje [H8] opisujgca przyznany patent. Cykl zamkna¢ publikacjami [H3] 1 [H7].

Oczywiscie kolejnos¢ publikacji nie wplywa na ich ocene, ani na oceng pracy habilitacyjne;j.

Podsumowujac mojg oceng pracy habilitacyjnej dra Artura Krzyzaka stwierdzam, ze w
sposdb istotny wzbogaca ona nasza wiedze dotyczaca wykorzystania obrazowania
magnetyczno-rezonansowego w badaniach uktadow biologicznych i innych materialow
porowatych. Prezentuje nowa metodg obrazowania tensora dyfuzji, ktéra jest dokladniejsza od
dotychczas stosowanych. Cykl publikacji dotyczy jednolitego merytoryeznie zagadnienia
naukowego 1 spelnia w tym wzgledzie wymagania ustawowe. Badania Kandydata maja
charakter badan podstawowych, ale z wyraznym dazeniem do ich praktycznych zastosowan,

czego dowodem jest uzyskany patent i zgloszenia patentowe.

Ocena istotnej aktywnosci naukowej

Ocena osiggniec naukowo-badawczych

Przeglad calego dorobku naukowego dra Artura Krzyzaka wskazuje, ze jest
On specjalista w zakresie rozwijania i wykorzystania metody obrazowania magnetyczno-

rezonansowego w badaniach materialéw porowatych: biologicznych, geologicznych



i materialowych. Zaréwno praca doktorska, praca habilitacyjna oraz publikacje w dorobku

naukowym autora sg zwigzane z tg tematyka.

Dr Artur Krzyzak jest wspdlautorem 26 publikacji naukowych w czasopismach
umieszczonych w bazie JCR. 18 z nich zostalo opublikowanych po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora. W 11 pracach Habilitant jest pierwszym autorem a 3 prace sg mono
autorskie. Ponadto Habilitant jest rdGwniez wspotautorem 20 innych prac niz w bazie JCR (w
tym 16 po uzyskaniu stopnia doktora} oraz ponad 108 prezentacji konferencyjnych (56
prezentacji po doktoracie) przedstawianych na konferencjach krajowych 1 zagranicznych.
Kandydat osobiscie wygtostt 9 referatow (w tym 5 po doktoracie, ale tylko 2 z nich

na konferencjach miedzynarodowych). Brak informacji, czy byly to referaty ,,zaproszone”.

Rozwazajac dziatalno$¢ naukowa kandydata w latach 2001-2016 stwierdzam, ze
dorobek naukowy dra Krzyzaka zostal istotnie powigkszony od czasu uzyskania stopnia

doktora nauk fizycznych.

Sumarvczny IF publikacji w czasopismach umieszczonych w bazie JRC wynosi 40,79. Prace
habilitanta byly cytowane 92 razy, przy czym tylko 64 odejmujac auto cytowania. Indeks
Hirscha opublikowanych prac jest réwny 6 (dane wg bazy Web of Science z dnia 24 stycznia
br.). Przyczyna malej cytowalnosci prac Kandydata tkwi zapewne w tym, ze wigkszo$¢ z nich
zostala opublikowana w czasopismach o niewysokim wspolczynniku [F, a wigc

w czasopismach o bardziej lub mniej ograniczonym zasiegu oddziatywania.

Dr Artur Krzyzak moze poszcezycié sig autorsiwem wynalazkow z  dziedziny
Magnetycznego Rezonansu Jadrowego 1 dokumentacji know-how dotyczacej ich opiséw

(zgloszenia patentowe [Z1], [Z2] 1 [Z23] oraz patent [H8]).

Wysoko oceniam zaangazowanie dra Krzyzaka w zdobywanie $rodkéw na badania
w konkursach grantowych. Byl kierownikiem w dwoch projektach grantowych finansowanych
przez MNiSW, aktualnie jest kierownikiem jednego projektu oraz w jednym pelni funkcje
koordynatora zadan AGH. Obydwa granty finansowane sg przez NCBiR. Ponadto kandydat
uczestniczy w realizacji dwoch innych projektdw grantowych a w przesztosci byt kierownikiem
zadania w jednym grancie MNiSW. W ramach realizacji aktualnych projektéw grantowych
kandydat wspdtpracuje z naukowcami z osrodkéw migdzynarodowych, takich jak
RWTH Aachen, ETH Zurych, Magritek Gmbh oraz licznymi o$rodkami krajowyma.

Za swoja dziatalno$¢ naukowa dotyczaca badania urazu rdzenia kregowego szczura

metodg obrazowania magnetyczno-rezonansowege ofrzymal nagrody na 2 prestizowych



konferencjach migdzynarodowych oraz wyréznienia poprzez stypendium ufundowane przez
miedzynarodowe towarzystwa International Society for Magnetic Resonance in Medicine
(ISMRM) i European Society for Magnetic Resonance in Medicine and Biology (ESMRMB)
oraz mozliwo$¢ prezentacji wynikéw na konferencjach organizowanych przez te towarzystwa.

W roku 2016 Kandydat otrzymat za osiagniecia naukowe wyréznienie Rektora AGH IT stopnia.
Ocena osiqgnigé dydaktycznych, popularyzatorskich i wspolpracy migdzynarodowej

Dr Artur Krzyzak uczestniczy w dzialalnosci prestizowych, miedzynarodowych
organizacji skupiajgcych naukowcéw, ktorzy wykorzystuja w badaniach obrazowanie
magnetyczno-rezonansowe. Jest czlonkiem ISMRM, ESMRMB, World Molecular Imaging
Society (WMIS). Od 2015 roku jest takze czlonkiem Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE),

Kandydat od 2000 roku prowadzil wyklady i seminaria dotycrace zastosowania
tomografii magnetycznego rezonansu jadrowego do obrazowania dyfuzji 1 tensora dyfuzji
dla studentéw, doktorantow i pracownikéw naukowey IFF PAN. Od 2014 roku przygotowat
i prowadzi pokazowe wyklady i ¢wiczenia z tej samej tematyki dla studentéw geologii
stosowanej na AGH. Natomiast, od 2010 roku, w ramach popularyzacji nauki przygotowat
i prowadzi wyklady i ¢wiczenia eksperymentalne popularyzujace zagadnienia z fizyki
dla dzieci szkél podstawowych. Byl promotorem 4 prac magisterskich wykonanych
na kierunku studiow fizyki technicznej AGH (1 praca jest w toku). Habilitant podaje,
ze aktualnie jest promotorem pomocniczym 4 prac doktorskich wykonywanych na kierunku
studiéw fizyki technicznej lub geologii AGH. Do konca nie moge tego zwerviikowac.
Dr Krzyzak wymienia bowiem nazwiska doktorantow, tytuty ich prac doktorskich
i przewidywany termin obrony. Natomiast brak informacji, czy osoby te majg wszczete
przewody doktorskie. Dopiero podczas otwarcia przewodu doktorskiego opiekun formalnie
zostaje przez odpowiednia Radg wybrany na promotora pomocniczego.

Dr Artur Krzyzak nie odbyt pelnego stazu podoktorskiego. Dwukrotnie przebywat
na miesigcznych wyjazdach w Kanadzie i Francji oraz kilkakrotnie na krétkich, szkoleniach
dotyczgcych réznych zagadnien spekiroskopii i tomografii MRJ.

W latach 2014-2015 byt kierownikiem i tworcg koncepcji Laboratorium Tomografii 1
Spektroskopii Magnetycznego Rezonansu Jadrowego na Wydziale Geologii Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH.

W ocenie tej dzialalnodci stabo wypada recenzowanie publikacjii w czasopismach,

zaledwie kilku prac (od 2008) dla NMR in Biomedicine i Newroradiology.




Caltkowitg ocenc istotnej aktywnos$ci naukowej, na ktéra skladaja sic osiagniecia
naukowo-badawcze,  dydaktyczne,  popularyzatorskie 1 dotyczace  wspdlpracy
miedzynarodowej oceniam pozytywnie. Swiadeza one o dojrzatosci naukowej i posiadaniu

kwalifikacji dra Artura Krzyzaka do samodzielnej pracy naukowej.

Whniosek

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona praca habilitacyjna, dorobek osiagnigé
naukowo-badawczych, dydaktycznych, popularyzatorskich i wspélpracy miedzynarodowej
dra Artura Krzyzaka spetniajg kryteria okreslone w ,,Ustawie o stopniach i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” dla os6b ubiegajgcych si¢ o nadanie stopnia
naukowego doktora habilitowanego. W zwigzku z tym wnoszg¢ o dopuszczenie dra Artura

Krzyzaka do dalszych etapow postgpowania habilitacyjnego.
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