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Recenzja pracy habilitacyjnej dr. Artura Krzyzaka pt. »Charakterystyka
ukladéw porowatych metodami obrazowania magnetyczZno-rezonansowego
ze szczegélnym uwzglednieniem analizy rozkladow tensora dyfuzji wody i
czaséw relaksacji Ty i T2” oraz ocena dorobku naukowego
w zwigzku z wszezetym w dniu 21 listopada 2016 r. postepowaniem

habilitacyjnym w dziedzinie nauk fizycznych, w dyscyplinie fizyka.

Niniejsza ocena dorobku osiggnieé naukdwych oraz istotnej aktywnosci naukowej dr.
Artura Krzyzaka dokonana zostala w zwiazku 2 wszezgtym w dniu 21 listopada 2016 r.
poste;powaniem habilitacyjnym, biorac pod uwage znowelizowana Ustawe z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2003 nr 65 poz.595 oraz Dz. U. 2016 poz.882 i poz.1311), jak réwniez
Rozporzqdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzeénia 2011r. w sprawie
kryteridbw oceny osiggnig¢ osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego
(Dz. U. 2011 nr 196, poz.1165) oraz Rozporzadzenic Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
z dnia 26 wrzesnia 2016r. w sprawie szczegblowego trybu i warunkéw przeprowadzania
czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o
nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2016 nr 0 poz.1586).

Na podstawie dostarczonych mi materiatéw moge stwierdzié, ze dr Artur Krzyzak
spelnia wymagania formalne do rozpoczecia czynno$ci w postepowaniu habilitacyjnym.

Dr Artur Krzyzak posiada stopieti naukowy doktora nauk fizycznych nadany mu w 2001
roku przez Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczafiskiego w Krakowie na




podstawie wyréznionej rozprawy doktorskiej ,,Badanie dynamiki wody w ukladach
biologicznych metoda obrazowania MR tensora dyfuzji”.

Osiagnigcie, o kidrym mowa we wspomnianej wyzej Ustawie, to w przypadku dr.
Artura Krzyzaka cykl 7 publikacji powigzanych tematycznie, opublikowanych w latach 2005-
2016 oraz trzech migdzynarodowych zgloszen patentowych i przyznanego patentu, pod
wspllnym  tytulem ,,Charakterystyka uktadéw porowatych metodami obrazowania
magnetyczno - rezonansowego ze szczegdinym uwzglednieniem analizy rozktadéw tensora
dyfuzji wody i czaséw relaksacii Ti i T.”. W otrzymanych materialach znajduja sie
oswiadczenia Habilitanta oraz oswiadezenia wspélautorow prac wchodzacych w sklad
Osiggnigcia, poza oswiadczeniem promotora pracy doktorskicj habilitanta, prof. Andrzeja
Jasifiskiego, ktdry umart w 2011 roku. Habilitant zalaczyt takze Autoreferat wprowadzajacy
w tematyke zastosowania magnetycznego rezonansu jadrowego do badan ukladéw
porowatych, w szczegélnosci obrazowania zjawiska dyfuzji oraz zawierajacy opis prac
stanowigcych podstawe habilitacji. W zalaczonych materialach znajduje sie tez wykaz
opublikowanych prac naukowych z oddzieleniem tych po doktoracie i tych sprzed doktoratu i
informacja o osiagnieciach dydaktycznych, wspétpracy naukowej i popularyzacji nauki.
Materiaty te stanowia podstawg niniejszej recenzji.

Podstawowym wymienianym w Ustawie z dnia 14 marca 2003 kryterium dopuszczenia
do postgpowania habilitacyjnego sa osiagniecia naukowe, ,,uzyskane po otrzymaniu stopnia
doktora, stanowigce znaczny wklad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej...” oraz
wykazywanie si¢ ,,istotna aktywnoscig naukowg”.

W niniejsze]j recenzji odniose si¢ kolejno do oceny Osiagnigcia oraz aktywnosci naukowej
kandydata. Dzialalno$¢ naukowa habilitanta zaréwno przed, jak i po doktoracie dotyczy
techniki jagdrowego rezonansu magnetycznego i stosowania obrazowania technika
magnetycznego rezonansu  jadrowego, w  szezeglnodci  dyfuzyjnego  rezonansu
magnetycznego, W ten $wiat naukowy wprowadzatl go promotor pracy doktorskiej, prof.
Andrzej Jasinski, kiory byl pionierem technik obrazowania metodami magnetycznego
rezonansu jadrowego w Polsce oraz zastosowad technik informatycznych do tego
obrazowania. Rozwijane przez prof. Jasinskiego obrazowanie to przede wszystkim dyfuzyjne
magnetyczne obrazowanie, ktére jest technika wykorzystujaca dyfuzje czasteczek wody w
skali mikro dla otrzymywania kontrastu obrazéw rezonansu magnetycznego. Metoda ta jest
stosowana przede wszystkim dla nieinwazyjnego obrazowania tkanek biologicznych (in vivo i
in vitro), jako ze dyfuzja w komoérkach odzwierciedla oddziatywanie wody z obiektami
utrudnigjgcymi dyfuzje, takimi jak blona komérkowa, widkna, czy makromolekuly. Zatem




obraz przebiegu dyfuzji oddaje mikroskopowe detale tkanek i pozwala na poréwnanie tkanek
zdrowych i zmienionych chorobowo.

Habilitant publikowat prace z promotorem do 2008 roku, trzy ze wspolnych publikacji
wehodzg w skiad Osiagnigeia habilitanta. Sa to prace [H4], [H5] 1 [H6]. W pracach tych
wida¢ wyrazne przekrycie z tematykg realizowang przed obrong pracy doktorskiej, jeszcze
pod kierunkiem promotora. Prace te dotyczg badan obrazowania metoda rezonansu jadrowego
uszkodzonego rdzenia kregowego szezuréw. W pracach tych, zgodnie z o$wiadczeniem,
habilitant obrazowat tensor dyfuzji i analizowat zmiany wspotezynnikéw tego tensora dia
tkanki nerwowej rdzenia kregowego szczura, poréwnujac obiekty kontrolne i po urazie, w
eksperymentach in vitro oraz in vivo. Gtéwnym osiggnieciem tych prac bylo wykazanie, ze
parametry ,anizotropowe™ tensora dyfuzji (inne niz $lad tensora) dostarczaja najbardziej
cennych informacji o uszkodzeniach i ze uszkodzenia te mozna obrazowaé réwnicz in vivo.
Ze wrgledu na to, ze zmiany dyfuzji w tkance nerwowej wystepuia wezesdniej niz mozliwe do
wykrycia innymi metodami obrzeki, metoda ma zdecydowanie potencjat aplikacyjny.
Niestety trudno jest zaliczy¢ te prace do dorobku po habilitacji. Wiekszos¢ publikacji
habilitanta sprzed uzyskania stopnia doktora zwigzana jest z realizacjg tej tematyki badawczej
i zgodnie z jego o$wiadczeniami zawartymi w Autoreferacie, wykonywat on juz w okresie
przed doktoratem oprogramowanie do obliczef tensora dyfuzji, realizowat eksperymenty i
dokonywat analizy danych w do$wiadczeniach na materiatach rdzenia kregowego szczurdw.
Ofrzymana przez recenzenta kopia doktoratu habilitanta potwierdza duze przekrycie prac
[H4], [H5] i [H6] z wynikami prezentowanymi w pracy doktorskiej. Trudno jest wiec uznaé
prace [H4], [H5] i [H6] jako znaczacy dorobek po doktoracie. Sg to publikacje dorobku
doktoratu i powinny by¢ wykluczone z Osiagniecia.

Zgodnie z Autoreferatem prace [H4], [H5] i [H6] legly u podstaw zalozen zgloszenia
patentowego [H9], sg jego fundamentem. Autor prowadzac analizy obrazéw dyfuzyjnych w
obrazowaniu magnetycznych zauwazy}!, ze mozna udokladni¢ obrazowanie uzmienniajge
wartoscl tzw. macierzy b (wprowadzonej do opisu matematycznego dyfuzyjnej techniki
obrazowania przez Le Bihan’a i Bretona w 1985r, — poczatkowo jako czynnik skalarny) i
uzyskiwag jej przestrzenny obraz wykorzystujac fantom o znanym rozktadzie tensora dyfuzji.
Ta procedura pozwala wyznaczy¢ macierz b dla konkretnej sekwencji gradientéw
dyfuzyjnych i konkretnege urzadzenia rezonansu jadrowego do obrazowania. Wediug
habilitanta poprawia to znaczaco dokladnoé¢ wyznaczenia tensora dyfuzji w obrazowanych
obiektach na komercyjnych urzadzeniach Siemensa, czy Brukera. Prace [H1] i [H2] stanowig

podstawe teoretyczna zgloszenia patentowego, a w samym zgloszeniu patentowym opisany




jest oryginalny pomyst habilitanta. Wiodaca rola habilitanta w tym dorobku jest
nickwestionowana - zgloszenie patentowe jest jedno-autorskie, prace [HI1] i [H2] dwu-
autorskie, z przewagg wkiadu habilitanta. Wynalazek bedacy przedmiotem zgloszena
patentowego polega na zastosowania anizotropowego fantomu dyfuzji dla kalibracji dowolne;j
dyfuzyjnej sekwencji obrazowania przy pomocy rezonansu jadrowego, kiedy przykdada si¢
gradient pola magnetycznego (tzw. gradient dyfuzyiny). Co wigcej, fantom pozwala
kalibrowa¢ dowolny tomograf rezonansu magnetycznego opisang powyzej relatywnie prostg i
szybka metodg. Habilitant zaproponowal, aby zmiany przestrzenne macierzy b wyznaczyaé
przy uzyciu fantomu, w miejsce bardzo skomplikowanych 1 dajacych niedokladne wartosci
numerycznych metod obliczeniowych. Wedlug pomystodawcy macierz b jest liczona ze
wzorca (fantomu) anizotropowej dyfuzji dla kazdego elementu przestrzeni trojwymiarowej
(woksela). Habilitant zaproponowal kilka rodzajow fantoméw. Jednym z nich jest rurka z
wigzka kapilar szklanych (teflonowych lub z innego materialu niemagnetycznego)
wypelionych wodg lub hydrozelem. Inna odmiana fantomu moze by¢ uklad cienkich ptytek
szklanych przedzielonych warstwami wody Iub hydrozelu. W publikacjach [H1] i [H2]
pokazal, ze zastosowanie fantomu znaczgco poprawia dokladnoéé wyznaczenia tensora
dyfuzji i skutkuje redukcia artefaktow pomiarowych. Dorobek zawarty w pracach [H1], [H2] i
[H3] jest bezsprzecznie znaczacy. Dyskutowad mozna jednak, czy rzeczywiscie, jak zaznacza
habilitant, wynalazek ten ma aspekt aplikacyjny. Habilitant pisze, ze w komercyjnych
systemach obrazowania magnetycznego macierze b s3a obliczane automatycznie w sposdb
uproszczony, nie uwzgledniajge efektow, jakie wnosza gradieniy pola magnetycznego
stosowane do okre§lenia lokalizacji obrazowanego woksela oraz przy zalozeniu stalych
wartosci macierzy b w calej objetosci obrazowanej. Mogloby sie wydawaé, ze w zwiagzku z
tym istnieje przewaga metody zaproponowanej przez habilitanta. Jednakze, nie wykazat on,
ze istnieje zainteresowanie producentéw urzadzenn do obrazowania jego wynalazkiem,
natomiast zdecydowanie nie widac¢ zainteresowania naukowcOow pracujacych w dziedzinie, o
czym $wiadczy poziom cytowania prac habilitanta.

W pracach [H3] i [H7] habilitant zastosowal metody magnetycznego rezonansu
jadrowego dla analizy obiektéw geologicznych - skat piaskowcow (ukfadéw mezo i
makroporowych, o typowych rozmiarach poréw rzedu kilku do kilkudziesigeiu mikrometrow)
oraz. uktadéw na granicy mikro i mezoporéw (o S$rednicach poréw od kilku nanometrow)
zbudowanych ze zwigzkéw silikatowych. Podstawowym wynikiem pracy [H3], ktorej
glownym inicjatorem i wykonawca byt prof. Weglarz, jest obok potwierdzenia mozliwosei

obrazowania uktadéw porowatych metoda nisko-polowg (0.05T) pokazanie, Zze dla niektorych



skal osiggalne jest obrazowanie w wysokim polu magnetycznym przy zastosowaniu nowej
sekwencji obrazowania (ZTE — zero echo time) w relatywnie krotkim czasic (okolo godziny).
Z kolei waznym rezultatem pracy [H7]|, powstalej z inicjatywy habilitanta, bylo
zaobserwowanie rezonansu jadrowego dla wodoru w wodzie w przestrzeniach poréw, wodzie
zwigzanej z powierzchnig czgstek silikatowych oraz w grupach hydroksylowych na
powierzchni badanych materialow, dzigki réicy jego czaséw relaksacji spinowej,
wynikajace) z réznicy oddziatywan wodoru z jego réznym otoczeniem. Nie jest jednak do
kofica jasne, dlaczego habilitant zawart t¢ prace w Osiagnieciu, ktorego tytut odnosi sie do
charakterystyki ukladéw porowatych metodami obrazowania magnetyczno — rezonansowego,
przez co rozumie si¢ uzyskiwanie obrazow wnetrza obiektow. Prace [H3] i [H7] pomimo, ze
inicjatywa pracy [H3] powstala poza laboratorium habilitanta, pokazuja, ze moze on
rozszerzy¢ swoje zainteresowania naukowe poza obszar badan uszkodzen rdzenia kregowego
SZCZUrdOw.

Niestety nie podoba mi si¢ sposob prezentacji Osiagnigcia przez habilitanta w
Autoreferacie, gdyz kolejnos¢ przedstawianych prac wydaje si¢ przypadkowa i zupehic
nieuporzagdkowana, daleka od przejrzystego przedstawienia czytajagcym. Jak widaé z
powyzszego omdwicnia naturalne wydaje si¢ wyjscie z prac [H4], [H5] i [H6), nastepnie
- przedstawienie prac [H1], [H2] i [H8], a na kohcu prac [H3]i [H7].

Podsumowujac Osiagnigeie - przedstawione prace opublikowane zostaly w $rednich,
biorgc pod uwage .impact factor”, czasopismach z listy filadelfijskiej. Os$wiadczenia
wspdlautoréw jednoznacznie wskazujg na habilitanta jako wiodacego badacza w wiekszoscei
wybranych prac. Sporym problemem jest brak wypowiedzi niezyjacego prof. Andrzeja
Jasinskiego, promotora doktoratu habilitanta i wspélautora trzech prac, ktére stanowia
podwaliny calej habilitacji i ktére w opinii recenzenta sa dorobkiem doktoratu. Pomimo, ze
nagrodzony szeregiem wyréznien doktorat habilitanta mozna uznaé za naprawdg wybitny, to
jednak ocena Osiagnigcia powinna dotyczyé dorobku po doktoracie. Niewatpliwie
podejmowana tematyka i rozwijana technika badawcza jest wazna, ciekawa 7 punktu
widzenia fizyki, jak i przede wszystkim z punktu widzenia potencjalnych dos¢ powszechnych
zastosowan. Zastosowanie obrazowania magnetycznego rezonansu Jest szerokie 1 obejmuje
obickty medyczne, biologiczne, materiatowe i geologiczne. Najbardziej nowatorskie elementy
w moim odczuciu zwigzane sg z pracami [H1], [H2] i zgloszonym patentem [H8). Pozostaje
jednak pytanie, na ile rzeczywista jest mozliwosé wdrozenia przedstawionego wynalazku, W
literaturze jest szereg propozycji poprawy jakosci obrazu, innych niz opisana w wynalazku

habilitanta. Ponadto, urzadzenia komercyjne wykorzystujg coraz lepsze oprogramowania,




pozwalajace na otrzymywanie dobrej jakosci obrazéw. To, czego wyraznie brakuje w
zlozonych przez habilitanta materiatach, to ekspertyzy inzynieréw firmy zajmujacej sie
konstrukcja sprz¢tu obrazowania magnetyczno-jadrowego, jak Bruker, czy wspominana przez
habilitanta Magritek Gmbh. Przedstawiajgc prace [H3] i [H7] habilitant pokazal, ze moze
wyjé¢ ze swoimi badaniami poza obiekty medyczno-biologiczne i zastosowaé metode
rezonansu jadrowego do cickawych 1 potrzebnych prac zwigzanych z obiektami
geologicznymi.

Korzystajac z bazy Web of Science bardzo zZle wygladaja cytowania prac zawartych w

Osiagnieciu. Przedstawia si¢ to nastepujaco:

Praca Cytowania Cytowania bez autocytowan
H1 6 0
H2 0 0
H3 2 0
H4 12 9
H5 4 0
H6 5 1
H7 0 0

Dane te jednoznacznie pokazujg, ze dorobek habilitanta zawarty w Osiggnigciu
praktycznie nie zostal zauwazony na $wiecie, a jesli wylaczymy prace [H4], [H5] i [H6], to
cytowania Osiggnigcia spadaja do zera.

Biorgc to wszystko pod uwage oceniam Osiggnigcie jako niewystarczajace dla
uzyskania stopnia doktora habilitowanego.

Przechodzac do oceny aktywnosci naukowe] kandydata, nalezy zauwazy¢, Zze jego
dzialalno$¢ naukowa koncentruje si¢ na zastosowaniu techniki magnetycznego rezonansu
Jadrowego. Habilitant zdobyt wiedzg pracujac w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN i nastepnie
od 2013 r. do dzi$§ w Akademii Gorniczo-Hutniczej. Nie odbyt zadnego diuzszego stazu po
doktoracie i to ma swoje odbicie w dos¢ waskim obszarze tematycznym, ktéry realizuje.
Patrzac na jego publikacje, to dopiero od 2015 roku zaczal nieco wychodzi¢ poza tematyke,
ktorg realizowal w czasie doktoratu. Do badah rdzenia kregowego szczurdéw oraz prac
zwigzanych z préba poprawy jakosci obrazowania dokltada tematy zwigzane z dyfuzjg wody

w obiektach geologicznych.



Aktywnosé naukows habilitanta bardzo dobrze oddaje zamieszezony ponizej wydruk z
bazy Web of Science (rezultaty na dzieh 5 lutego 2017r.), dotyczacy jego publikacji oraz

liczby cytowan.
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Habilitant zdecydowanie nie wykazuje si¢ duza aktywnoscig w publikowaniu rezultatéw
swoich badai. Przez wiele lat nie mial zadnej publikacji, badZ pojedyncze. Od czasu
ukoniczenia studiow przez dr. Artura KfzyZaka (1993r.) mingto juz prawie dwadziescia cztery
lata i zaowocowaly one tylko 20 publikacjami w bazic Web of Science. Zasadnicza
pozytywna zmiana nastgpita w 2015 i 2016 roku, kiedy opublikowal w sumie 10 prac. Jego
indeks Hirscha wynosi 5, co jest niewielka liczbg jak na liczbg lat poswigconych badaniom
naukowym, co wigcej np. pozycja 3 prac zaliczanych do indeksu ma wylgcznie autocytowania.
Jesli chodzi o cytowania, to catkowita liczba cytowan jest niska (48), a ponadto ponad polowa
to autocytowania. Catkowita liczba cytowan bez autocytowan wynosi 23.

Dziatalnos¢ naukowa habilitanta znajduje swoje odzwierciedlenie w otrzymanych
wyréznieniach, ktérych cztery (w latach 1997-2001) dotycza doktoratu, zas w roku 2016
otrzymal wyréznienie Rektora AGH I stopnia za osiggnigcia naukowe najwyraznicj
dotyczace jego dzialalnosci, ktora nabrala tempa w ostatnich dwéech latach. Niestety

dziatalno$é ta nie zdoltala si¢ jeszcze przebi¢ w swiatowym Srodowisku naukowym.




Habilitacja to przepustka do niezaleznego zycia naukowego i budowy grupy naukowej.
Niestety skromnie jak na dzien dzisiejszy wyglada dorobek naukowy habilitanta, a w zwigzku
z tym trudno byloby twierdzié, iz dordst on juz do budowy grupy naukowej. Z drugiej jednak
strony wzrost aktywnosci w ostatnich latach moze oznaczaé, ze wreszcie znalazt on swoje
miejsce w nauce. Jak twierdzi, kieruje obecnie stworzonym przez siebie Laboratorium
Tomografii i Spektroskopii Magnetycznego Rezonansu Jadrowego na swojej uczelm.
Niewatpliwie pozytywnym faktem jest réwniez jego dotychczasowa aktywnos¢ w opiece
naukowej nad mlodszymi kolegami. Byt promotorem trzech prac magisterskich i czwartej
realizowanej obecnie. Jest promotorem pomocniczym czterech doktorantéw; niestety Zzaden z
nich nie obronit jeszcze pracy doktorskiej.

Dr Artur Krzyzak w ostatnich latach byt rowniez aktywny w pozyskiwaniu funduszy na
prowadzong dziatalnosé naukowg — kierowat grantami MNiSzW (lata 2006-2008, 2010-2013),
byl kierownikiem projektu NCBIR (lata 2013-2017) oraz aktualnie jest kierownikiem zadan w
projekcie NCBiR z programu STRATEGMED.

Dr Artur Krzyzak ma tez nickwestionowane osiagniecia w zakresie popularyzacji nauki
— przygotowal i prowadzil szereg wykladow popularyzujacych fizyke oraz zagadnienia
magnetycznego rezonansu jadrowego i techniki obrazowania dla milodziezy szkolnej,
studentow, doktorantow, pracownikow naukowych oraz szerokiej publicznosci.

Podsumowujgc aktywnosé naukowa dr Artura Krzyzaka trudno o jednoznaczng opinie,
Nalezy zauwazy¢ znaczgea korzystng zmiang aktywnodci w ostatnich dwoch latach, jednak
cato$é dorobku nie jest imponujaca. Wickszos¢ publikacji dotyczy waskiej tematyki 1 nie
zostala zauwazona na $wiecie. Recenzent uwaza, 7¢ aby mozna bylo wydaé jednoznacznie
pozytywna oceng, nalezy jeszeze poczekad, kiedy ten ostatni wzrost aktywnosei bedzie
kontynuowany, kandydat ugruntuje poszerzony obszar badan i uzyska dobra pozycje w
$wiatowym $rodowisku naukowym w swojej dziedzinie.

W kontekscie tych rozwazan autor recenzji ma bardzo duzy dylemat z ostatecznym
stwierdzeniem, czy osiggniecia naukowe i aktywno$¢ naukowa dr Artura Krzyzaka sa
wystarczajace dla uzyskania stopnia naukowego doktora habilitowanego. Stowa Ustawy o
koniecznym znaczacym wkiadzie autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej oraz
wykazywanie si¢ istotna aktywnoscig naukowa sg oczywiscie bardzo nieprecyzyjne, co
oznacza zdanie sie na wyczucie recenzenta. Po naprawde glebokim namy$le uwazam, ze
osiggnigcia naukowe i aktywnoé¢ naukowa dr Artura Krzyzaka s3 niewystarczajgce dla
nzyskania stopnia naukowego doktora habilitowanego. Za moim negatywnym wnioskiem

przewazyt dotychczasowy staby dorobek naukowy kandydata dotyczacy okresu po uzyskaniu



stopnia doktora, przejawiajgcy si¢ niewielka liczba publikacji, praktycznie niezauwazonych
na swiecie. Mam nadzieje, e ostatnie dwa lata przebudzenia naukowego zaowocujg dalszym
rozwojem i dr Artur Krzyzak stanie sig niekwestionowanym kandydatem do uzyskania

nastgpnego stopnia naukowego w swojej karierze.

Hode Gowd wdie

Maria Kaminska

Zataeznik: wydruk z bazy WEB OF SCIENCE raportu cytowan prac dr Artura
Krzyzaka (stan na 5 lutego 2017r.).
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