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1. Wstep

1.1.

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Stopien naukowy doktora nauk fizycznych nadany 8 stycznia 2001 r. przez Instytut Fizyki Jadrowej
im Henryka Niewodniczanskiego w Krakowie, tytut wyrdznionej rozprawy doktorskiej: Badanie
dynamiki wody w ukfadach biologicznych metodg obrazowania MR tensora dyfuzji, promotor:
prof. dr hab. A. Jasifski, recenzenci: prof. dr hab. Jacek Hennel, prof. dr hab. Edward Szcze$niak.

Stopien naukowy magistra nauk fizycznych nadany w czerwcu 1993 r. przez Wydziat Fizyki
Matematyki i Astronomii Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Tytut pracy magisterskiej:
Fonokardiografia 3D, promotor: Prof. dr hab. S. Micek.

1.2.

1.3.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Po obronie pracy doktorskiej stanowisko asystenta w Pracowni Tomografii
Magnetycznego Rezonansu Jgdrowego IFJ PAN w okresie od stycznia 2001 do wrzesnia
2001.

Przerwa w pracy naukowej od wrzesnia 2001 do marca 2003.

Powrdt do pracy naukowo-badawczej na stanowisku adiunkta w IFJ) PAN od marca 2003
do grudnia 2012.

Przeniesienie do Katedry Surowcéw Energetycznych, Wydziatu Geologii i Ochrony
Srodowiska AGH im St. Staszica w Krakowie w styczniu 2013, oraz kontynuacja pracy
naukowo badawczej na stanowisku starszego specjalisty naukowo technicznego do teraz.

Tematyka prac badawczych

Moje zainteresowania badawcze dotychczas zrealizowanych prac dotyczyly nastepujgcych

zagadnien:

e opracowania nowych oraz rozwoju istniejgcych metod Tomografii i Spektroskopii
Magnetycznego Rezonansu Jadrowego, obrazowania wspotczynnikéw dyfuzji oraz
tensora dyfuzji wody w uktadach porowatych: biologicznych, geologicznych czy
materiatowych, przy wykorzystaniu istniejgcych technik jak DW!I (Diffusion
Weighted Imaging) i DTI (Diffusion Tensor Imaging) oraz autorskich rozwigzan
innowacyjnych,



badania rzeczywistych rozktadéw gradientédw pola magnetycznego  oraz
zwigzanych z nimi tzw. macierzy b, w trakcie trwania eksperymentéw
tomograficznych, w szczegdlnosci stosowanych do badania dyfuzji,

badania btedéw systematycznych w eksperymentach tomograficznych powstatych
poprzez powszechnie stosowane przyblizenia w liczeniu tensora dyfuzji, pokazanie
ich skali oraz opracowanie sposoboéw ich eliminacji,

stworzenia koncepcji fantoméw anizotropowych bedacych wzorcami tensora
dyfuzji i budowa ich prototypow,

opracowaniu metod BSD-DTI i sBSD-DTI, ich teorii fizycznej, formalizmu
matematycznego oraz wykonanie przy ich uzyciu prototypéw do kalibracji
tomograféw MRJ,

badanie parametréw petrofizycznych w rdzeniach skalnych skat: weglanowych,
piaskowcowych i tupkowych metodami MRJ,

okreslanie zawartosci jagder wodoru 1H w syntetyzowanych materiatach
krzemionkowych: MCM-41 i SBA-15 oraz wzorcowych materiatach ilastych: illit,
smektyt, kaolinit, chloryt, illit-smektyt.

1.4. Plany badawcze

Moje zainteresowania badawcze w najblizszym okresie bedg dotyczyty nastepujacych

zagadnien:

rozwoju metod magnetycznego rezonansu jgdrowego do badania parametréw
petrofizycznych skat weglanowych, piaskowcowych oraz fupkowych, opracowanie
rozwigzan innowacyjnych oraz prototypéw wynalazkéw w ramach projektu o
akronimie NMR-ROCKS, programu PBS2 finansowanego przez NCBIR, ktérego

jestem kierownikiem,



e rozwoju metod magnetycznego rezonansu jagdrowego do badan diagnostycznych
miesnia sercowego oraz naczyn wieAcowych, opracowanie rozwigzan
innowacyjnych oraz prototypéw wynalazkébw w ramach zadania projektu o
akronimie CIRCULATE, programu STRATEGMED2, réwniez finansowanego przez
NCBiR, w ktérym jestem koordynatorem zadan dotyczacych tomografii
i spektroskopii MRJ.

2. Wskazanie osiggniecia naukowego stanowigcego podstawe postepowania
habilitacyjnego.

Jako osiggniecie naukowe w rozumieniu art. 16, ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 ze
zm.) przedstawiam cykl siedmiu powigzanych tematycznie publikacji, trzy miedzynarodowe
zgtoszenia patentowe oraz przyznany patent pod wspdlnym tytutem: Charakterystyka uktadow
porowatych metodami obrazowania magnetyczno-rezonansowego ze szczegllnym
uwzglednieniem analizy rozktadow tensora dyfuzji wody i czaséw relaksacji T1 i T2.

2.1  Publikacje artykutéw

[H1] A. Krzyzak, Z. Olejniczak. Improving the accuracy of PGSE DTI experiments using
the spatial distribution of b matrix. Magnetic Resonance Imaging 2015, 33( 3): 286-295.,
DO0I:10.1016/j.mri.2014.10.007 IF (2.09).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu nowej teorii dotyczacej obrazowania tensora
dyfuzji, nazwanej BSD-DTI, wykonaniu eksperymentéw i analizie ich danych, przygotowaniu tekstu
publikacji. Mdj udziat procentowy szacuje na 85 %.

[H2] K. Ktodowski, A. Krzyzak. Innovative anisotropic phantoms for calibration of
diffusion tensor imaging sequences. Magnetic Resonance Imaging 2016, 34(4): 404-409.,
DOI:10.1016/j.mri.2015.12.010 (IF-2.09).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu: nowej teorii dotyczacej obrazowania tensora
dyfuzji, nazwanej BSD-DTI, koncepcji budowy fantomoéw anizotropowych, koncepcji eksperymentdw i ich
realizacji. Uczestniczytem w przygotowaniu tekstu publikacji. Moj udziat procentowy szacuje na 67%.

[H3] W. Weglarz, A. Krzyzak, M. Stefaniuk. ZTE imaging of tight sandstone rocks at 9.4T
- comparison with standard NMR analysis at 0.05 T. Magnetic Resonance Imaging 2016,
34(4): 492-495; DOI:10.1016/j.mri.2015.12.001 (IF-2.09).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspdttworzeniu koncepcji pracy, wykonaniu eksperymentéw
MRIJ na skanerze 0.05T, wykonaniu analizy danych. Uczestniczytem w przygotowaniu tekstu publikacji. Mdj
udziat procentowy szacuje na 35%.



[H4] A. Krzyzak, A. Jasinski, W. Weglarz, D. Adamek, P. Sagnowski, M. Baj. Visualisation
of the extent of damage in a rat spinal cord injury model using MR microsopy of the water
diffusion tensor. Acta neurobiologiae experimentalis 02/2005; 65(3):255-64 (IF-1.43).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu: koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania do
obliczen tensora dyfuzji i realizacji eksperymentédw DTI, realizacji eksperymentédw DTI i analizy danych,
przygotowaniu tekstu publikacji. Méj udziat procentowy szacuje na 50%.

[H5] A. Krzyzak, A. Jasinski, D. Adamek. Qualification of the most statistically “sensitive”
diffusion tensor imaging parameters for detection of spinal cord injury Acta Physica
Polonica A vol. 108, 207-210 (2005) (IF-0.53).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania do
obliczen tensora dyfuzji i realizacji eksperymentow DTI, realizacji eksperymentéw DTl i wykonaniu analizy
danych, przygotowaniu tekstu publikacji. Méj udziat procentowy szacuje na 70%.

[H6] A. Krzyzak, A. Jasinski, S. Kwiecinski, P. Koztowski, D. Adamek. Quantitative
Assessment of Injury in Rat Spinal Cords In Vivo by MRI of Water Diffusion Tensor. Applied
Magnetic Resonance 07/2008; 34(1):3-20. DOI:10.1007/s00723-008-0095-7 (IF-0.748).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania do
obliczen tensora dyfuzji, realizacji eksperymentow DTl i wykonaniu analizy danych, przygotowaniu tekstu
publikacji. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

[H7] A. Krzyzak, |. Habina. Low field 1H NMR characterization of mesoporous silica
MCM-41 and SBA-15 filled with different amount of water. Microporous and Mesoporous
Materials 2016; 231:230-239. DOI:10.1016/j.micromes0.2016.05.032 (IF-3.45).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy, realizacji eksperymentéw MRJ
i wykonaniu analizy danych. Uczestniczytem w przygotowaniu tekstu publikacji. Méj udziat procentowy
szacuje na 67%.

[H8] A. Krzyzak. Anisotropic diffusion phantom for calibration of diffusion tensor
imaging pulse sequence used in MRI.

Przyznany patent amerykanski: Ref. No: US8643369 B2 (2014).

Jestem jedynym autorem pracy. Moj udziat procentowy wynosi 100%.



2.2 Wprowadzenie
2.2.1 Ukfady porowate a Magnetyczny Rezonans Jadrowy

Zjawisko Magnetycznego Rezonansu Jadrowego (MRJ) od czasu jego odkrycia w roku 1946
przez Blocha i Purcella jest intensywnie poznawane i wykorzystywane na licznych polach nauki
i przemystu [1-2]. W ciggu ostatnich 40 lat badanie uktaddéw porowatych metodami MRJ stato
sie jednym z najbardziej istotnych zagadnieniem zastosowania tego zjawiska dla szerokiego
obszaru badan naukowych jak i rozwigzan przemystowych w medycynie, biologii, geologii czy
chemii [3-5]. Jedng z najistotniejszych zalet obrazowania MRJ jest mozliwos¢ uzyskania
informacji jakosciowych oraz ilosciowych w sposéb nieinwazyjny, bez niszczenia badanego
uktadu. Jedyng ingerencjg jest umieszczenie badanej prébki w statym polu magnetycznym
oraz naswietlenie jej falg elektromagnetyczng o niewielkiej energii i czestotliwosci z zakresu
fal radiowych, odpowiadajgcej czestotliwosci rezonansowej zwanej czestotliwoscig Larmora.
Jest ona wielkoscig charakterystyczng dla atomdéw posiadajgcych niezerowy spin jadrowy [6-
7]. Do najczesciej badanych pierwiastkow nalezy przede wszystkim wodér 1H bedacy
sktadnikiem wody jak i np. weglowodoréw. W dalszej kolejnosci metodami MRJ sg badane
uktady zawierajgce izotopy wegla 13C, azotu 15N, tlenu 170, fluoru 19F, sodu 23Na, fosforu
31P jak réwniez izotop wodoru deuter 2H [7]. Niniejsze dzieto koncentruje sie na obrazowaniu
obiektéw zawierajacych atomy wodoru 1H w zakresie niskich (0.05-0.5T) oraz wysokich pdl
magnetycznych (3-9.4T) ze szczegdlnym uwzglednieniem rozwigzan innowacyjnych
opracowanych przez autora dotyczgcych obrazowania tensora dyfuzji wody oraz analizy
rozktadéw czaséw relaksacji T1i T2.

2.2.2 Obrazowanie dyfuzji metodami MRJ

Dyfuzja w uktadach porowatych jest procesem, w ktérym materia jest transportowana z
jednej czesci systemu do drugiej wskutek ruchéw swobodnych (przypadkowych) znanych jako
ruchy Browna [8]. W uktadach, w ktérych obserwujemy istnienie makroskopowej réznicy
koncentracji czgstek, dyfuzje mozemy opisa¢ w sposéb klasyczny, przy pomocy prawa Ficka.
Jednakze w warunkach réwnowagi makroskopowej, gdzie koncentracja czastek jest
jednorodna i stata nie obserwujemy zadnych zmian makroskopowych. Wéwczas chcgc okresli¢
wspotczynnik dyfuzji w sposdb klasyczny (réwnanie Ficka) stosuje sie srodki kontrastowe,
radioaktywne lub fluorescencyjne, ktérych zmiana koncentracji w danym osrodku pozwala
okresli¢ wspodtczynnik dyfuzji. Jednak taki sposéb pomiaru dyfuzji ze wzgledu na swojg
inwazyjno$é nie moze byé dopuszczony np. do badan klinicznych. Alternatywa jest opisanie
procesow dyfuzyjnych przy pomocy metod fizyki statystycznej. W 1926 roku A. Einstein i M.
Smoluchowski [8] pokazali, ze prawdopodobienstwo warunkowe znalezienia czgstki, w danej
pozycji po czasie t, ktérej przemieszczenie jest spowodowane ruchami Browna, jest opisane
doktadnie takg samg funkcjg gaussowska jak w przypadku réwnania Ficka.

W celu uzyskania doktadnego opisu wptywu dyfuzji na sygnat MRJ Stejskal i Tanner 1965
roku przeanalizowali zjawisko dyfuzji dla sekwencji echa spinowego w oparciu o réwnania
Blocha [9]. Dla spindw znajdujacych sie w polu magnetycznym, ktdre mozemy przedstawic
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jako wektor B(F,t) = FG(F,t) + |§O zalezny od wektora potozenia ¥ = (x, y, z), i czasu t, gdzie

gradient pola magnetycznego G(r,t)=(Gx(t),Gy(t),Gz(t)), a |§0 =(0,0,B,) state pole

magnetyczne w kierunku z wynoszgce Bo, rownanie Blocha z dodatkowg czescig dyfuzyjng ma
postaé

—

CL =N BTN + M, T+ (DVM), (1
1T, O 0
gdzie: wektor magnetyzacji M (r,t) =(M,(t),M,(t),M,(t)), macierzT=| 0 1/T, O
0 0 1T
0
wektor T'=| 0 |, T1 — czas relaksacji podtuznej, T2 — czas relaksacji poprzecznej, Mo —
1/T,

magnetyzacja réownowagowa w kierunku pola Bo, D — tensor dyfuzji.
Po przeksztatceniach otrzymujemy réwnanie

M (1)

( )—— (2)

t t
gdziek (t) = yJ'G(t')dt', a b jest zdefiniowana nastepujaco b = jE(t')T K (t)dt'.
0 0

Wystepujgca w réwnaniu macierz b lub macierz gradientowa jest parametrem odgrywajacym
kluczowa role przy opisie sekwencji dyfuzyjnych, informuje on jak bardzo dana sekwencja MR
jest czuta na zjawisko dyfuzji. To znaczy im b jest wieksze tym powinnismy zaobserwowaé
wieksze ttumienie sygnatu MRJ wskutek ruchéw dyfuzyjnych. Zaleznos¢ (2) postuzyta blisko 20
lat pdzniej P. Basserowi do opracowania metody obrazowania tensora dyfuzji DTI [10-11]. W
tym samym roku uzyskano pierwsze mapy sktadowych tensora dyfuzji. DTl jest metoda
powstatg w celu opisania dyfuzji w osrodkach anizotropowych dla ktérych pomiar
wspotczynnikdw dyfuzji nie jest wystarczajgcy. Obliczenia tensora D uzyskujemy z obrazdow
MR wazonych dyfuzyjnie przy pomocy bardziej ogdlnej zaleznosci (3) (réwnanie Stejskala -
Tannera) pomiedzy sygnatem echa dla kazdego woksela a petnym zestawem gradientéw
obrazujgcych i dyfuzyjnych

A0 __
A(O) - Z| =1 Z] =1 'J (3)

gdzie: bij jest elementem symetrycznej macierzy b, a D; elementem symetrycznego tensora
dyfuzji D .
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2.23 Obrazowanie rozktadéw czaséw relaksacji T1i T2 w MRJ

Podstawowa idea badania uktadéw porowatych poprzez obrazowanie w oparciu o MRJ bazuje
na zréznicowaniu czaséw relaksacji T1 i T2 czgsteczek w uktadach zwigzanych w poréwnaniu
do cieczy wolnej. Relaksacja molekut wody z czasteczkami tworzgcymi powierzchnie wskutek
oddziatywan hydrofobowych, hydrofilowych i wigzan wodorowych ulega skréceniu. W
przypadku gdy dyfuzja molekut jest szybka w trakcie eksperymentu MRJ dochodzi praktycznie
do oddziatywania wszystkich protonéw z czgsteczkami tworzgcymi powierzchnie. Wéweczas
dla uktadu porowatego z réwnania Blocha (1) mozna wyprowadzi¢ uproszczong zaleznos¢ dla
czaséw relaksacji T1, T2 oraz tensora dyfuzji D,

Tip Tis Tup (4)

gdzie Tip jest czasem relaksacji dla wody wolnej, Tis jest czasem relaksacji w wyniku
oddziatywan z powierzchnig, a T2p jest czasem relaksacji wskutek dyfuzji molekut. Indeksy i
=1, 2 odpowiadajg relaksacji spinowo-sieciowe] (podtuznej) i spinowo-spinowej (poprzecznej).
Wptyw dyfuzji wystepuje tylko dla relaksacji poprzecznej, dla systemdéw niskopolowych i
sekwencji CPMG z krétkimi czasami echa jest praktycznie zaniedbywalny. Natomiast dla
systemow wysokopolowych zjawisko dyfuzji stanowi gtéwny powdd braku powtarzalnosci
pomiardw T2 przy réznym domieszkowaniu substancjami para i ferromagnetycznymi. Jest to
zwigzane z generowaniem duzych i roznych gradientéw pola magnetycznego w zaleznosci od
lokalnych réznic podatnosci magnetycznych badanego obiektu znajdujgcego sie w statym
zewnetrznym polu magnetycznym. Dla uktadu porowatego charakteryzujacego sie
powierzchnig S, objetoscig V, promieniem R i statg C (jest to wielkos¢ informujgca o
dominujgcym ksztafcie poréw réwna 1, 2 lub 3 odpowiednio dla planarnych, cylindrycznych
lub sferycznych poréw), rozktad czaséw Tis mozna wyrazié nastepujaco,

1_ _S__C
T. PV P (5)

’

gdzie relaksacja powierzchniowa pPi odpowiada sile odziatywania spindw molekut cieczy ze
spinami czgstek tworzacych powierzchnie. Parametr ten odgrywa kluczowa role w konwersji
rozktadu czaséw relaksacji otrzymanych po odwrotnej transformacie Laplace’a (ILT) z sygnatu
MRJ, w rozktad przestrzeni porowych (PSD- Pore Size Distribution). Rozktad czaséw relaksacji
zalezy zatem od wspétczynnika (S/V) i wtasciwosci powierzchni poréw [12].

2.2.4 Cel prac
W pracach dokonano charakterystyki rdéznych ukfadéw porowatych (modelowych,
biologicznych, geologicznych, materiatowych) metodami obrazowania magnetyczno-

rezonansowego ze szczegdlnym uwzglednieniem nowatorskich rozwigzan stuzacych do
analizy rozktadéw tensora dyfuzji wody oraz czaséw relaksacji T1i T2.
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Istotg prac innowacyjnych byto opracowanie zatozen teoretycznych oraz wdrozenie
nowej metody z dziedziny Magnetycznego Rezonansu Jadrowego, nazwanej BSD-DTI (B
matrix Spatial Distribution in-Diffusion Tensor Imaging) dotyczgcej obrazowania zjawiska
dyfuzji w szczegdlnosci wspdtczynnikéw dyfuzji i tensora dyfuzji w eksperymentach DWI
(Diffusion Weighted Imaging) i DTI (Diffusion Tensor Imaging) [H1]. Integralng czescig metody
BSD-DTI jest nowy rodzaj anizotropowych fantoméw ADP (Anisotropic Diffusion Phantoms)
charakteryzujgcych sie dobrze zdefiniowang strukturg oraz anizotropig tensora dyfuzji,
niezbednych w metodzie BSD-DTI jak réwniez charakteryzujgcych sie szerokim potencjatem
badawczym i komercyjnym [H2]. Najistotniejsze elementy nowo powstatej metody jak
rowniez innowacyjne zatozenia dotyczace budowy i wykorzystania fantoméw zawarto w
publikacjach krajowych i miedzynarodowych zgloszen patentowych i patentéw: krajowe
[Z1a, Z2a, Z3a], miedzynarodowe PCT [Z1b, Z3b], europejskie [Z1e], amerykanskie [Z1c],
japonskie [Z1d] i patent amerykanski [H8].

Badania obrazowania MRJ wykorzystujagce metode BSD-DTI i/lub anizotropowe fantomy
przeprowadzono dla szerokiej gammy uktaddéw porowatych. W opracowaniu przedstawiono
wybrane wyniki badan dla samych fantoméw bedgcych modelami uktadéw porowatych o
strukturze kapilarnej i laminarnej [H1-H2], uktadéw biologicznych przede wszystkim rdzenia
kregowego [H4-H6], rdzeni skat piaskowcédw pochodzacych z obszaréw gazo i roponosnych
Polski [H3] i uktadéw mezoporowych (Srednice nanometryczne) zbudowanych ze zwigzkéw
silikatowych MCM-41 i SBA-15 [H7].

W pracach jest zawarty rys historyczny zwigzany z tworzeniem zatozern metody BSD-DTI,
fantomoéw anizotropowych oraz ich zastosowania do badan uktadéw porowatych w biologii,
medycynie, geologii przy uzyciu tomograféw MR nisko i wysokopolowych.

2.3 Omadwienie prac skfadajacych sie na cykl publikacji bedgcych podstawg
whniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego.

2.3.1 A. Krzyzak, Z. Olejniczak: Improving the accuracy of PGSE DTI experiments using
the spatial distribution of b matrix. Magnetic Resonance Imaging; 2015. 33( 3): 286—295.

Ze wzgledu na zazwyczaj anizotropowe wtasciwosci tkanek biologicznych, czy
geologicznych rdzeni skalnych, dyfuzja czesto musi by¢ opisana poprzez tensor dyfuzji wody.

W publikacji [H1] zawarto petne teoretyczne zatozenia nowatorskiej metody BSD-DTI
poprawiajgcej doktadnos¢ liczenia tensora dyfuzji w eksperymentach DTI [10,13-14]. W
metodzie uwzglednia sie przestrzenny rozktad macierzy b okreslany przy wykorzystaniu
fantomdéw o znanej strukturze bedgcych wzorcami tensora dyfuzji, charakteryzujgcych sie
anizotropig dyfuzji przynajmniej w jednym kierunku. W przeciwienstwie do standardowej
procedury numerycznego obliczania macierzy b [15-16], ktory wymaga doktadnej wiedzy o
amplitudach, ksztattach i zaleznosci czasowych gradientow dyfuzji, nowa metoda — BSD opiera
sie na bezposrednim pomiarze przestrzennego rozktadu komponentéw macierzy b.
Proponowana metoda zostata przetestowana na komercyjnym systemie Bruker Biospec
94/20USR, wykorzystujgc klasyczng sekwencje echa spinowego do obrazowania
izotropowego fantomu wodnego oraz anizotropowego o strukturze kapilarnej. Uzyskana
poprawa dokfadnosci pomiaru tensora dyfuzji dla fantomu izotropowego wyniosta okoto 8.
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Tensor jest symetryczng macierzg 3 na 3, charakteryzowang przez szes¢ niezaleznych
sktadowych, ktére mozna przedstawié¢ w postaci elipsoidy gestosci prawdopodobienstwa [15-
16], opisanej przez wektory i wartosci wtasne macierzy obliczone po diagonalizacji. Uzyskane
w ten sposdb informacje charakteryzujg badany obiekt w sposdb jakosciowy i co wazne
rowniez ilosciowy niezaleznie od potozenia w ukfadzie laboratoryjnym. Ostatecznym celem
eksperymentu DTI jest precyzyjne okreslenie tych wielkosci dla kazdego woksela obrazu MR.
Wymaga to w praktyce, zarejestrowania referencyjnego obrazu wykonanego bez gradientu
dyfuzji, oraz co najmniej szesciu obrazéw zmierzonych dla réznych liniowo niezaleznych
wektoréw gradientu dyfuzji. Parametry charakteryzujgce gradientéw dyfuzji dla danej
sekwencji obrazowania i dla danego kierunku gradientu dyfuzji s3 zawarte w tzw. macierzy B,
zwane] rowniez macierzg gradientowg. W komercyjnych systemach MRI macierze B sg
obliczane automatycznie w sposdb uproszczony i niedoktadny. Zazwyczaj nie uwzgledniaja
szeregu efektdw wystepujacych w trakcie obrazowania: obrazujgcych gradientéw pola
magnetycznego, ich sprzegania z gradientami do obrazowania dyfuzji lub zwigzanymi z
prgdami wirowymi. Dodatkowo, zaktada sie istnienie statych wartosci macierzy b w catej
objetosci, co nie jest zgodne z rzeczywistos$cig. Nalezy podkredli¢, ze powyzsze dziatanie
prowadzi do btedéw systematycznych, a wiec nie moze by¢ zredukowane przez usrednienie
sygnatu poprzez kolejne akumulacje. Chociaz niektére techniki zostaty opracowane w celu
zmniejszenia tych efektéw sg one albo bardzo czasochtonne lub nie mozna ich stosowac¢ w
niektérych okolicznosciach. Prowadzi to do ograniczonej doktadnosci uzyskanych danych, co
ze wzgledu na rosnaca liczbe zastosowan DTI jest powazng wadg tej techniki.

W pracy wprowadzono nieznane do tej pory w literaturze pojecie przestrzennego rozktadu
macierzy b, ktorego istnienie potwierdzono eksperymentalnie. Przestrzenny
rozktad macierzy b uzyskano poprzez catkowicie odmienne podejscie do okreslenia tej
wielkosci. Mianowicie zauwazono, ze réwnanie (3), ktére stuzy do okreslania tensora dyfuzji
w eksperymentach DTI, mozna réwniez rozwigzywac zamieniajgc zmienne. Zatem majac
znany rozktad tensora dyfuzji Dxim w uktadzie laboratoryjnym o wspétrzednych dyskretnych
k, I, m, mozna okresli¢ sktadowe macierzy b’kim z nastepujgcego uktadu réwnan

n[ Sl(bklm) JW i b'im: lelm ]

S(bc’klm) b : D%

In(sz(bklm)J .
S(boklm)

== (6)

In S N .(bklm) b'um: DN_lkIm
S(boklm) J i b'am: DNkIm

Sktadowe D'wm odpowiadajg warto$ciom tensora dyfuzji wzorcowego fantomu (Rys. 1) po
kolejnych obrotach o znany kat Eulera. Indeks | oznaczajgcy kolejne potozenia jest rowny od 1
do 6, jest to minimalna liczba potrzebna aby rozwigzaé uktad réwnan (6). Znajgc wartosci
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tensora Dum W uktadzie osi gtdwnych oraz zestaw katéw Eulera tatwo okreslimy kolejne
wartosci D'um.. W przypadku gdy wzorcowy fantom jest wykonany z duzg precyzjg co miato
miejsce w naszym przypadku (odchylenie sktadowych tensora dyfuzji byto mniejsze niz 1%)
mozemy przestrzenny rozktad D'vm zastgpi¢ D'.

Rys. 1. Przyktadowe 3 potozenia (z szesciu) wzorcowego fantomu (szary szescian) po kolejnych obrotach
0 znany kat Eulera, z zaznaczonym wewngtrz na niebiesko obszarem badanym. Badany obszar to stata
objetosé (wzgledem ukfadu laboratoryjnego) znajdujgca sie wewnatrz cewki RF i zawsze zawarta wewnatrz
wzorcowego fantomu dla kazdego z jego potozen. W prawym dolnym rogu pilotowy obraz MR fantomu o
budowie laminarnej (ptytki szklane - 100um, przedzielone warstwa wody — 20um) bedgce wzorcem tensora
dyfuzji.

Zastosowanie metody BSD-DTI pozwolito na uzyskanie przestrzennego rozktadu macierzy b,
ktdrego przyktad jest pokazany na rysunku 2. Ponadto rozktad macierzy b zostat wykorzystany
do obliczenia sktadowych tensora dyfuzji dla fantomu izotropowego i anizotropowego
znacznie precyzyjniej w stosunku do mozliwosci oferowanych przez producenta. W pierwszym
przypadku uzyskano znaczne zmniejszenie rozkfadu standardowego sktadowych tensora
dyfuzji wody, od trzykrotnego dla obrazowania w kierunku aksjalnym, do kilkunastokrotnego
(~14) dla potozenia koronalnego. W drugim, pofozenia fantomu anizotropowego w
przestrzeni wewnatrz magnesu zostaty okreslone w sposéb bardziej precyzyjny poprzez
pomiar BSD w pordwnaniu ze sposobem standardowym oferowanym przez producenta. Btad
dla potozen katowych w obrazowaniu koronalnym i sagitalnych wynosit kilkanascie stopni.
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Rys. 2. Sktadowe macierzy b rdznicowe (odchylenia od wartosci statej podawanej przez
producenta) dla szesciu kierunkdw wektora gradientu dyfuzji w orientacji koronalnej.

2.3.2 K. Ktodowski, A. Krzyzak: Innovative anisotropic phantoms for calibration of
diffusion tensor imaging sequences. Magnetic Resonance Imaging 2016, 34(4): 404-409.,
DOI:10.1016/j.mri.2015.12.010. (IF-2.09) (WoS).

Praca stanowi dotychczasowe zwienczenie wysitkéw dotyczacych budowy fantomoéw
anizotropowych bedacych wzorcami tensora dyfuzji dla uktadéw porowatych. Po wieloletnich
prébach zespét prof. Z. Raszewskiego z WAT w Warszawie skonstruowat wedtug pomystéw
autora zestaw anizotropowych fantoméw o strukturze kapilarnej i laminarnej, dla ktérych
réznice w podatnosci magnetycznej wewnatrz fantomu sg zminimalizowane. Pozwala to na
zastosowanie metody BSD-DTI do duzych systeméw badawczych, gdzie podstawowg role
odgrywaja techniki bazujgce na echu planarnym gtéwnie - EPI (Echo Planar Imaging) [17]. Sa
to metody szybkie, jednakze generujace duze gradienty pola magnetycznego i bardzo czute na
niejednorodnosci pola magnetycznego. Duze réznice podatnosci magnetycznych w badanym
obiekcie sg zrédtem dystorsji i powodujg ograniczenia stosowania sekwencji EPI.
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Opracowanie nowej linii fantomoéw w sposéb istotny rozszerza obszar zastosowan metody
BSD-DTI. W pracy zaprezentowano wyniki zastosowania fantoméw do badan na systemie
tomograficznym o polu 3T przy uzyciu sekwencji obrazowania SE-EPI.

A — przekrdj poprzeczny fantomu kapilarnego. Widoczne B - pojedyncze widkna
wigzki kapilar. kapilarne  zbudowane  z:
PMMA — géra i szkta — dot.

Rys. 3. Fantom jest zbudowany z wigzek kapilar wykonanych z wtékna PMMA lub szkfa. Wigzki o
$rednicy 0.8 mm wypetnione sg kapilarami o $rednicy wewnetrznej okoto 30 um.

Fantomy zostaty przetestowane na 3T systemie klinicznym firmy Siemens. Zarejestrowana
poprawa w rozktadzie tensora dyfuzji dla fantomu izotropowego, mierzona poprzez iloraz
odchylen standardowych rozktadéw otrzymanych w sposéb standardowy oraz za pomoca
BSD-DTI, wahata sie od 2.8 do 5.3. Najlepsza poprawe uzyskano dla orientacji koronalnej, a
najnizszg dla aksjalnej. Potwierdza to wczes$niejsze obserwacje, ze generalnie tomografy
komercyjne osiggajg najlepszg jakos¢ obrazowania dla pomiaréw aksjalnych (transwersalnych
do osi pola magnetycznego). Jednoczesnie po raz pierwszy dokonano implementacji metody
BSD-DTI do systemu klinicznego korzystajgcego z bardzo wymagajacych pod wzgledem
jednorodnosci pola magnetycznego sekwencji bazujgcych na echu planarnym.
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Rys. 4. Zestaw fantomoéw do okreslania rozktadu przestrzennego macierzy b. Fantomy sg
zbudowane ze szklanej kuli wypetnionej wodg destylowang lub z odpowiednig zawartoscig jonow
CuSO4. W fantomach B i C wewnatrz kuli dodatkowo umieszczono struktury anizotropowe o
budowie laminarnej (cienkie ptytki szklane przedzielone warstewkami wody) i kapilarne;.

2.3.3 W. Weglarz, A. Krzyzak, M. Stefaniuk: ZTE imaging of tight sandstone rocks at 9.4T
- comparison with standard NMR analysis at 0.05 T. Magnetic Resonance Imaging 2016, 34(4):
492-495; DO0I:10.1016/j.mri.2015.12.001

W pracy dokonano komplementarnej analizy skat piaskowcéw przy uzyciu systemu
wysokopolowego 9.4T oraz niskopolowego 0.05T. Systemy wysokopolowe stracity praktyczne
znaczenie w badaniu skalnych uktadéw porowatych w szczegdlnosci ze wzgledu na duze
lokalne gradienty p6t magnetycznych generowanych w zewnetrznym statym polu magnesu
tomografu [5]. Prowadzi to do braku mozliwosci przeprowadzenia wiarygodnej analizy
ilosciowej dla prébek o réznym domieszkowaniu paramagnetycznym czy ferromagnetycznym.
Przyjetym standardem badan staty sie systemy niskopolowe, ktdre przy spetnieniu warunku
w szczegdlnosci krétkiego czasu echa w sekwencjach echa spinowego sg praktycznie nieczute
na rodzaj domieszkowania. Analiza rozktadéw czaséw relaksacji w szczegdlnosci T2 po
odwrotnej transformacie Laplace’a jest wiarygodnym zrddtem informacji o rozktadach porow.
Dodatkowo opracowana wedtug naszych wymagan cewka RF pozwolita na uzyskanie
wiarygodnych pomiaréw dla uktadéw mezoporowych i mikroporowych (piaskowce zwiezte,
tupki). W eksperymencie bardzo precyzyjne wyniki z systemu niskopolowego (Rys. 6) zostaty
poréwnane z wynikami uzyskanymi przy pomocy nowej sekwencji obrazowania ZTE (zero echo
time), ktéra daje nadzieje na obrazowanie niektérych skat w systemach wysokopolowych (Rys.
5). W pracy zostata potwierdzona zalezno$¢ liniowa miedzy sygnatem zarejestrowanym dla
piaskowcow w ZTE i porowatoscig catkowitg obliczong z rozktadéw czasow T2
zarejestrowanych przy pomocy sekwencji CPMG na systemie o polu 0.05T (Rys. 7). Nalezy
zaznaczyc, ze skaty piaskowcéw charakteryzowaty sie niewielkg zawartoscig zwigzkdw para i
ferromagnetycznych, w przypadku prébek testowych (np. tupkdw) o wiekszej zawartosci tych
domieszek, sygnat ZTE byt mocno zaburzony.
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Rys. 5. Obrazy MR zarejestrowane za pomocg ZTE dla prébki piaskowcédw zwieztych, saturowanej
i naturalnej — wiersz gérny i korespondujgce obrazy rozktadu intensywnosci — wiersz dolny.

Gtéwnym osiggnieciem pracy, oprécz potwierdzenia mozliwosci obrazowania uktadow
porowatych typu zwieztego w systemach niskopolowych jest ponowne zwrdcenie uwagi na
mozliwos¢ przestrzennego obrazowania ilosSciowego, niektdrych typow skat w systemach
wysokopolowych, przy uzyciu nowej sekwencji obrazowania (ZTE) w relatywnie krétkim
czasie, okofo 1h. Istniejgca alternatywa uzywana na systemach niskopolowych, czyli
sekwencje SPI (Single Point Imaging) zazwyczaj wymagaja znacznie dfuzszego czasu
pomiarowego. Ze wzgledu na duzo lepszy stosunek sygnatu do szumu (S/R) dla systeméw o
wyzszym polu magnetycznym (liniowy wzrost wraz ze wzrostem natezenia pola
magnetycznego) uzycie przestrzennego obrazowania, moze znalez¢ praktyczne zastosowanie
dla niektérych typdw skat.
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Rys. 6. Rozktady czasow relaksacji T2 oraz skumulowanej porowatosci dla prébki piaskowcow
zwieztych saturowanej i suchej zarejestrowane za pomocg sekwencji T2 CPMG.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci intensywnosci sygnatu MR z obrazu zmierzonego za pomocg ZTE w polu
9.4T i skumulowanej porowatosci okreslonej na systemie 0.05T.
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2.3.4 A. Krzyzak, A. Jasinski, W. P Weglarz, D. Adamek, P. Sagnowski, M. Baj:
Visualisation of the extent of damage in a rat spinal cord injury model using MR microsopy of
the water diffusion tensor. Acta neurobiologiae experimentalis 2005, 65(3):255-64.

Prace [H4-H6] dotyczgce obrazowania tensora dyfuzji w rdzeniu kregowym legty u podstaw
opracowanych w roku 2008 zatozen zgtoszenia patentowego [H8a], w ktérym zawarto gtdwne
cechy metody opartej o przestrzenny rozktad macierzy b. Metody, ktéra zostata w latach
pozniejszych nazwana BSD-DTI i ktdérej petne zatozenia teoretyczne oraz wyniki
eksperymentalne przedstawiono w pracy [H1]. W niniejszej publikacji dokonano obliczen i
analizy sktadowych tensora dyfuzji dla biologicznych uktadéw porowatych jakim sg tkanki
nerwowe rdzenia kregowego szczura. Tkanke rdzenia kregowego analizowano w dwodch
stanach: kontrolnym i po uszkodzeniu w sposdéb scisle kontrolowany. Sktadowe tensora dyfuzji
oraz parametry otrzymane ze sktadowych jak: slad, wspétczynnik izotropii, wspdtczynnik
dyfuzji poprzecznej oraz wzdtuznej analizowano dla réznych obszaréw zainteresowania. Na
rysunku 8A pokazane sg rézne sciezki biegngce wzdtuz rdzenia kregowego, dla ktérych po
dokonaniu analizy histopatologicznej (rys. 8B) analizowano réwniez sktadowe tensora dyfuzji.
Na rysunku 9A przedstawione sg mapy symetrycznego tensora dyfuzji obliczone dla kazdego
woksela obrazu tomograficznego. Po dokonaniu diagonalizacji liczono parametry bazujgce na
sktadowych tensora dyfuzji (rys. 9B). Na rysunku 9B widzimy wyrazny (statystycznie istotny)
wzrost wspétczynnika izotropii i obnizenie wartosci wspétczynnika dyfuzji wzdtuznej w poblizu
centrum uszkodzenia. Obserwacje pokazaty istnienie Scistego powigzania miedzy zmianami
tensora dyfuzji wody w eksperymentach DTl oraz zmianami urazowymi tkanki nerwowej
rdzenia kregowego. Do przeprowadzania eksperymentow DTl oraz analizy danych korzystano
z oprogramowania napisanego przez autora. Trudnosci zwigzane z obliczeniem macierzy b w
sposdb niezalezny od orientacji obrazow tomograficznych dla wykonanych eksperymentéw in
vitro (a wiec statycznych); nieopublikowane w niniejszej pracy, byly inspiracjg do dalszych
badan majgcy na celu uniezaleznienie sie od sposobu okreslania macierzy b w
eksperymentach DTI.

spinal
cord

path #3

< R
2

Rys. 8A. Sciezki z obszarami wzdtuz rdzenia Rys. 8B. Obraz z mikroskopu optycznego
kregowego dla, ktérych analizowano sktadowe tkanki rdzenia kregowego po urazie. W
tensora dyfuzji oraz prowadzono badania zaznaczonych obszarach widoczne zmiany w
histopatologiczne. strukturze tkanki.
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Rys. 9A Skfadowe symetrycznego tensora Rys. 9B Wspotczynniki obliczone z wartosci
dyfuzji w ukfadzie laboratoryjnym (zwigzanym wtasnych tensora dyfuzji (po diagonalizacji w

Z magnesem). uktadzie osi gtéwnych): DT - dyfuzji
poprzecznej, DL — dyfuzji wzdtuznej, ID —
izotropii.

2.3.5 A. Krzyzak, A. Jasinski., D. Adamek.: Qualification of the most statistically

“sensitive” diffusion tensor imaging parameters for detection of spinal cord injury Acta
Physica Polonica A vol. 108, 207-210 (2005).

W pracy [H5] bedacej kontynuacjg i uzupetnieniem pracy [H4] skoncentrowano sie na
znalezieniu najbardziej efektywnych parametréw (obliczonych ze sktadowych tensora dyfuzji)
do detekcji zmian pourazowych w rdzeniu kregowym. Przeanalizowano kilkadziesigt
eksperymentdw rdzenia kregowego szczura in vitro i in vivo wykonanych na mikroskopie MRJ
wyposazonym w magnes nadprzewodzacy o polu magnetycznym 6.4T. Rdzenie kregowe
szczura w stanie kontrolnym oraz poddane urazowi w okolicach kregéw Th12 i Th13
obrazowano w eksperymentach DTI. Obliczone sktadowe tensora dyfuzji analizowano dla kilku
wybranych obszaréw zainteresowania znajdujgcych sie w istocie szarej oraz biatej tkanki
rdzenia. Rdinice pomiedzy grupami kontrolng i po urazie analizowano pod wzgledem
statystycznym. Wyniki pokazaty, ze najmniejszy potencjat w detekcji zmian pourazowych
nalezy przypisa¢ do $ladu tensora, ktéry dostarcza informacji usrednionej z 3 ortogonalnych
kierunkdw. Natomiast pozostate parametry jak wspdtczynniki dyfuzji poprzecznej, podtuznej,
izotropii, anizotropii frakcyjnej, dostarczajg informacji komplementarnych. Zestawienie
graficzne wynikow dla réznych obszaréw zainteresowania rdzeni kregowych zmierzonych in
vitro i in vivo przedstawiono na rysunku 10, z kolei tabela 1 przedstawia statystycznie istotne
zmiany zarejestrowane przy pomocy analizy réznych wspotczynnikéw obliczonych z wartosci
gtoéwnych tensora dyfuzji dla kolejnych badanych obszaréw zainteresowania.
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Rys. 10. Wykresy wspotczynnikéw: izotropii ID, dyfuzji poprzecznej DT, dyfuzji podtuznej DL dla
rdzeni kregowych kontrolnych oraz po kontrolowanym uszkodzeniu. Kolumna lewa odpowiada
badaniom in vivo, prawa in vitro. Znak rombu okresla obszary zainteresowania dla ktérych
wspotczynniki réznig sie w sposob statystycznie istotny (p< 0.05)

ROI IDa  |IDx DLa DLx DTa |DTx Tra | Trx FAA |FAx
P + - - - + - - - + -
DC + + + + + - + + - +
DLC - - - - - - - - - -

vLC| - - - - - - - - - -
DH | - - + - - - - - + -
VH | - + - - - + - - - -

Tabela 1. Zestawienie wynikow statystycznie istotnych (p< 0.05) sktadowych tensora dyfuzji
zmierzonych w eksperymentach in vivo (indeks A) i in vitro (indeks X). Znak “+” wskazuje
statystycznie istotne rdznice (p< 0.05) pomiedzy kontrolnymi i poddanymi urazowi tkankami
rdzenia kregowego szczura w okreslonych rejonach: P - pyramidal tracts; DC - Dorsal Column; DLC
- Dorsal Lateral Column; VLC - Ventral Lateral Column; DH - Dorsal Horn; VH - Ventral Horn
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2.3.6 A. Krzyzak, A. Jasinski, S. Kwiecinski, P. Koztowski, D. Adamek: Quantitative
Assessment of Injury in Rat Spinal Cords In Vivo by MRI of Water Diffusion Tensor. Applied
Magnetic Resonance 2008, 34(1):3-20.

Doswiadczenie uzyskane w wyniku eksperymentéw in vitro dotyczacych obrazowania
biologicznych ukfadéw porowatych [H4-H5] pozwolito na przeprowadzenie znacznie
trudniejszych badan in vivo. Efekty tych doswiadczer zawarto w niniejszej publikacji [H6].
Podobnie jak w pracach [H4-H5] analizowano zmiany wspétczynnikéw tensora dyfuzji tkanki
nerwowe] rdzenia kregowego szczura w dwoéch grupach: kontrolnej i po urazie
przeprowadzonym w sposéb kontrolowany. W celu wtasciwego pomiaru obrazéw wazonych
dyfuzyjnie bedacych Zrédtem danych do obliczen map tensora dyfuzji, pomiary MR byty
synchronizowane przez impulsy pochodzgce z EKG oraz detektora oddechu umieszczonego na
klatce piersiowej. To pozwolito na dokonanie wysokiej jako$ci pomiaréw rdzenia bez
artefaktéw ruchowych i w konsekwencji na obliczenie sktadowych tensora dyfuzji. Na rysunku
11 przedstawiono obrazy MR wazone dyfuzyjnie rdzenia kregowego w dwéch rdéznych
przekrojach: w centrum uszkodzenia oraz 5 mm powyzej. Odpowiednie mapy sktadowych
tensora dyfuzji sg pokazane na rysunku 12. Rysunek 13 zawiera natomiast mapy FA (Fractional
Anisotropy) wspétczynnika anizotropii oraz mapy sktadowych gtéwnych tensora dyfuzji w
postaci prezentacji RGB.

Gtéwnym osiggnieciem byto pokazanie mozliwosci obrazowania in vivo zmian
pourazowych rdzenia kregowego przy pomocy tensora dyfuzji. Zmiany dyfuzji w tkance
nerwowe] wystepujg znacznie wczeséniej niz obrzeki i krwawienia, daje to potencjalng
mozliwos¢ wczesdniejszej diagnostyki i leczenia wszelkich urazéw rdzenia kregowego, ktore w
poczatkowej fazie nie wywotujg np. obrzekdéw. Pojawienie sie takich obrzekéw np. po 2-3
dniach jest potencjalnie dodatkowo niebezpieczne i jest zwigzane z dodatkowym uciskiem na
rdzen.

Rys. 11. Przyktadowe obrazy rdzenia kregowego: w centrum uszkodzenia — wiersz pierwszy i 5 mm
powyzej — wiersz drugi. Odpowiednio bez gradientu dyfuzyjnego (kolumna pierwsza) i kolejne z
gradientami dyfuzyjnymi w kierunku Y i Z.
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Rys. 12. Sktadowe tensora dyfuzji dla warstwy w centrum uszkodzenia (2 pierwsze rzedy) i 5 mm
powyzej ( 2 kolejne rzedy).

Fig. 13. Obrazy anizotropii frakcyjnej FA oraz sktadowe tensora dyfuzji w prezentacji RGB: w centrum
uszkodzenia — kolumna pierwsza i 5 mm powyzej — kolumna druga.
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2.3.7 A. Krzyzak, |. Habina: Low field 1H NMR characterization of mesoporous silica
MCM-41 and SBA-15 filled with different amount of water. Microporous and Mesoporous
Materials 2016, 231: 230-239. DOI:10.1016/j.micromes0.2016.05.032 (IF-3.45) (WoS).

Motywacjg dla pracy [H7] byto scharakteryzowanie uktadéw mezoporowych (Srednice
nanoporowe) zbudowanych ze zwigzkéw silikatowych o duzych powierzchniach i jednolitej
heksagonalnie uporzadkowanej strukturze poréw metodg MRJ w niskim polu 50mT z krétkim
czasem echa. Tak niskie pole umozliwito uzyskanie wynikdw, na ktére nie majg wptywu
réznice w podatnosciach magnetycznych badanego osrodka, co z kolei jest gtéwnym
problemem stosowania MRJ dla uktadéw porowatych w systemach o wysokich polach
magnetycznych. W pracy [H7] badalismy czasy relaksacji poprzecznej T2 i podtuznej T1 ich
ilorazy oraz mapy T1T2 w zaleznosci od zawartosci wody w obu prébkach w stanach od
przepetnionych do czesciowo wypetnionych mezopordéw (Rys. 14). We wczesniejszych pracach
wykonanych technikg MAS przez D'Agostino i wsp [18], wykazano, ze stosunek T1/T2 koreluje
z maksymalng energiag aktywacji desorpcji, ktéra daje informacje o sile oddziatywania wody
na powierzchni (rys. 15). Wyniki przedstawione w niniejszej pracy w sposéb komplementarny
potwierdzajg wczesniejsze doniesienia Grunberg et al. [19], w ktérym silniejsze wigzanie
czasteczek wody obserwowano dla SBA-15 w poréwnaniu z MCM-41. Unikalnym osiggnieciem
pracy jest zaobserwowanie rezonansu jgdrowego jgder wodoru zaréwno w wodzie wolnej
wypetniajacej przestrzenie poréw jak i przestrzen miedzy porami, wodzie zwigzanej z
powierzchnig czastek silikatowych MCM-41 i SBA-15, i wreszcie grup hydroksylowych
wystepujgcych na powierzchni badanych uktadéw.
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Rys. 14. Rozktad pordw uzyskany w badaniach czaséw relaksacji T1i T2 oraz izoterm N2.
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Rys. 15. Mapy rozktadow T1T2, gdzie sygnaty odpowiadajg: a — wodzie wolnej, b —
powierzchniowo zwigzanej, c — grupom hydroksylowym.

Podsumowujgc, wyniki pracy [H7] stanowiag rdéwniez zademonstrowanie mozliwosci
skutecznego (poprawnego) obrazowania poprzez MRJ uktadéw porowych ciat statych na
granicy mikro i mezoporow (2 nm) wedtug klasyfikacji IUPAC (w rzeczywistosci jestesmy tez
w stanie obrazowac uktady mikroporéw np. w tupkach [B1,B3]). Dotychczas w pracach [H4-
H6] badaliSmy biologiczne makropory o wielkosciach rzedu kilku do kilkudziesieciu
mikrometréw. Praca [H3] jest z kolei przyktadem zastosowania MRJ do uktadéw mezo i
makroporowych wystepujacych w ciele statym (piaskowce). Natomiast prace [H1] i [H2]
oprécz czesci innowacyjnej sg egzemplifikacjg zastosowania MRJ do wzorcowych uktadow
makropordéw o strukturach kapilarnych i laminarnych.
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2.3.8 A. Krzyzak. Anisotropic diffusion phantom for calibration of diffusion tensor
imaging pulse sequence used in MRI.

Publikacja [H8] stanowi opis przyznanego patentu amerykaniskiego w lutym 2014 o
numerze: US8643369 B2. W opisie patentu jest zawarta ochrona metody kalibracji co stanowi
rozwiniecie zastrzezen 6-9 opisanych w zgtoszeniu polskim Z[1]. Na potrzeby amerykanskiego
urzedu oraz w odpowiedzi na uwagi recenzentdw amerykanskich, doszto do przeredagowania
i rozwiniecia niektorych zapiséow. Jednakze co do istoty jest to ochrona metody kalibracji
opisanej powyzej. Szczegdtowe zapisy znajdujg sie pod podanymi numerami zgtoszen i
patentow, ktére jednoczesnie stanowig referencje publikacyjne.

Przedmiotem wynalazku jest anizotropowy fantom dyfuzji dla kalibracji dowolnej
dyfuzyjnej sekwencji obrazowania MR, DTl oraz sposéb kalibracji dowolnego tomografu MR z
wykorzystaniem anizotropowych wzorcéw dyfuzji w oparciu o macierz ,b”, ktéra stanowi
wielko$¢ charakterystyczng dla danej sekwencji obrazowania magnetycznego rezonansu MR i
dla danego tomografu MR, wykorzystywanej podczas badan diagnostycznych, ciat statych, ciat
amorficznych i ciektych oraz tkanek biologicznych.

W znanym stanie techniki, wartosci macierzy , b” potrzebne dla obliczenia tensora dyfuzji,
sq okredlane analitycznie, dla kazdej dyfuzyjnej sekwencji obrazowania MR i dla kazdego
tomografu oddzielnie, w sposéb przyblizony, ze wzgledu na skomplikowane wzory stuzgce do
ich wyliczenia. W obliczeniach tensora dyfuzji jest stosowana réwniez pojedyncza wartosé
macierzy ,,b”, przyjmowana dla catej objetosci badanego obiektu.

Wadg znanych metod obliczania tensora dyfuzji jest wysoka zawarto$¢ btedow
przeliczeniowych, wynikajgcych ze stosowania przyblizonych wartosci macierzy ,b” oraz
zatozeniu braku przestrzennego rozktadu macierzy ,b”. Stwarza to znaczne trudnosci
wtasciwego, precyzyjnego i ilosciowego okreslenia zmian dyfuzji wody obiektu badanego
tomografem MR oraz brakiem powtarzalnosci otrzymanych wynikéw. Dla rdznych
tomograféw MR wystepujg rézne sekwencje MR, co w konsekwencji daje rézne, trudne do
poréwnania wyniki. Wyniki te sg obarczone btedami, ze wzgledu na brak mozliwosci
wiasciwego okreslenia wartosci macierzy ,b”.

Sposéb kalibracji dowolnego tomografu MR wedtug wynalazku, eliminuje te
niedogodnosci, pozwalajgc na precyzyjne i przestrzenne okreslenie wartosci macierzy ,,b” dla
dowolnego tomografu MR i dowolnej sekwencji obrazowania, w szczegélnosci DTI.

Szczegbétowe przyktady zastosowania metody BSD-DTI na komercyjnych skanerach MR
przedstawiono w pracach [H1] i [H2]. Natomiast rysunek 16 ilustruje mozliwg skale poprawy
doktadnosci okreslania sktadowych tensora dyfuzji.
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24 standard-DTI (L) [ Standard-DTI. Sw-w = 09669, p = 0,0000,

BSD-DTI-2 (R) I‘Ei 0 =0,1027, p < 0,0100; p-Lillieforsa < 0,01
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Rysunek 16. Rozktady wartosci gtdwnych tensora dyfuzji dla fantomu izotropowego uzyskane przy

pomocy metody standardowej DTI (kolor niebieski) i metody wedtug wynalazku (kolor czerwony),

nazwanej BSD-DTI (B matrix Spatial Distrubution in DTI). Odchylenie standardowe rozktadu

uzyskanego metodg BSD-DTI jest kilka razy mniejsze w stosunku do rozktadu uzyskanego metodg

standardowa.

24 Podsumowanie

Zagadnieniem tgczgcym prace [H1-H8] sg nowatorskie rozwigzania w dziedzinie MRJ,

pozwalajgce na znaczne zwiekszenie doktadnosci estymacji parametréw biofizycznych uktadéow
porowatych w rdéznych dziedzinach nauki i techniki, jak biologia, geologia czy inzynieria
materiatowa. Cze$é rozwigzan w szczegodlnosci dotyczgcych obrazowania dyfuzji i tensora dyfuzji
zostato objete ochrong patentowg [H8,Z1,72,73].

Do najwazniejszych osiggnie¢ zawartych w publikacjach [H1-H8] moge zaliczy¢:

Opracowanie teorii nowych metod obrazowania wspétczynnikéow dyfuzji i sktadowych
tensora dyfuzji w eksperymentach DWI i DTI:

- BSD-DTI - B-matrix Spatial Distribution in DTI,

- sBSD-DTI - simplified BSD-DTI.

Opracowanie zatozen i doprowadzenie do realizacji nowej linii fantomdw anizotropowych
o strukturze laminarnej i kapilarnej, bedgcych wzorcami tensora dyfuzji.

Wykonanie prototypdéw do zastosowania metody BSD-DTI w praktyce oraz wykonanie
eksperymentow z ich wykorzystaniem na komercyjnych systemach tomograficznych firm
Bruker 9.4T, GE 3T, Simens 3T.

Opracowanie teorii dotyczgcej obrazowania jgder wodoru w stanie: wody ciektej, wody
powierzchniowo zwigzanej oraz grup hydroksylowych w uktadach mezoporowych oraz jej
weryfikacja eksperymentalna.

Uzyskanie ochrony patentowej dla metody BSD-DTI w amerykanskim urzedzie
patentowym.
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3. Wykaz osiggnie¢ naukowo badawczych (niewchodzacych w skiad dzieta
omodwionego w punkcie 2., oraz wskazniki dokonan naukowych.

3.1 Wskazanie wfasnego udziatu merytorycznego i procentowego w powstaniu
publikacji w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR).

Jestem wspodtautorem 19 prac opublikowanych w czasopismach z listy JCR, z tej listy 11 prac
opublikowano po uzyskaniu stopnia doktora, a kolejne 8 przed jego uzyskaniem. Petng liste
zawiera wykaz A znajdujacy sie na koncu autoreferatu.

Po doktoracie.

[A1] K. Borkowski, K. Ktodowski, H. Figiel, A. Krzyzak. A theoretical validation of the B-
matrix Spatial Distribution approach to Diffusion Tensor Imaging. Magnetic Resonance
Imaging 2016, (IF-1.98).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy, realizacji eksperymentéw MRJ
i wykonaniu analizy danych. Uczestniczytem w przygotowaniu tekstu publikacji. Mdj udziat procentowy
szacuje na 35%.

[A2] G. Stoch, A. Krzyzak. Parameterized signal calibration for NMR cryoporometry
experiment without external standard. Journal of Magnetic Resonance 2016, 269:97-103.
D0i:10.1016/j.jmr.2016.05.015, (IF- 2.89).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy, dyskusji koncepcji eksperymentow
MRIJ i wykonania analizy danych. Uczestniczytem w korekcie tekstu publikacji. Méj udziat procentowy szacuje
na 10%.

[A3] A. Fheed, A. Swierczewska, A. KRZYZAK: The isolated Wuchiapingian (Zechstein)
Wielichowo Reef and its sedimentary and diagenetic evolution, SW Poland. Geological
Quarterly 12/2015; 59(4):762-780. DOI:10.7306/gq.1266 (IF-1.0).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Mdéj udziat procentowy szacuje na 15%.

[A4] K. Borkowski, A. Krzyzak: Simulations of rotation of the anisotropic phantom in
BSD-DTI. MAGMA Magnetic Resonance Materials in Physics Biology and Medicine
10/2015; 28(1 Supplement):467-468. D0i:10.1007/s10334-015-0490-7 (IF-2.87).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy. Uczestniczytem w przygotowaniu
tekstu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 50%.
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[A5] K. Ktodowski, A. Krzyzak: Pattern recognition and filtering of the b-matrix spatial
distribution in the BSD-DTI technique. MAGMA Magnetic Resonance Materials in Physics
Biology and Medicine 10/2015; 28(1 Supplement):468-469. Doi:10.1007/s10334-015-
0490-7 (IF-2.87).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy. Uczestniczytem w przygotowaniu
tekstu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 50%.

[A6] A. Krzyzak: Application of anisotropic diffusion phantom for DTl experiments.
MAGMA Magnetic Resonance Materials in Physics Biology and Medicine 10/2012; 25(1
Supplement):231-232. DOI:10.1007/s10334-012-0324-9 (IF-1.86).

Jestem jedynym autorem pracy. Méj udziat procentowy wynosi 100%.

[A7] A. Krzyzak, Leszek Jaroszewicz: Anisotropic diffusion phantom - application for DTI.
Molecular Imaging & Biology 12/2010; 12 (Suppl 2). DOI:10.1007/s11307-010-0453-3 (IF-
3.14).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu nowej teorii dotyczgcej obrazowania tensora
dyfuzji, nazwanej BSD-DTI, wykonaniu eksperymentow i analizie ich danych, koncepcji budowy fantoméw
anizotropowych, przygotowaniu tekstu publikacji. Méj udziat procentowy szacuje na 85 %.

[A8] A. Krzyzak: The comparison of statistically significant alterations of the water
diffusion tensor parameters for injured rats' spinal cords in vivo and in vitro. European
Journal of Neurology 09/2010; 17(S1):313-313, (IF-3.76).

Jestem jedynym autorem pracy. Méj udziat procentowy wynosi 100%.

[A9] A. Krzyzak: Assessment of white and grey matter injury in rats spinal cord using
alterations of the water diffusion tensor parameters. Journal of the Neurological Sciences
08/2009; 283(1-2):279-279, (IF- 2.32).

Jestem jedynym autorem pracy. Mdj udziat procentowy wynosi 100%.

[A10] A. Krzyzak, A. Jasinski: Application of statistical analysis of diffusion tensor
parameters for assessment of spinal cord injury. MAGMA Magnetic Resonance Materials
in Physics Biology and Medicine 09/2005; 18(S1):116-117. DOI:10.1007/s10334-005-0002-
2, (IF-1.72).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu nowej metody wykorzystania obrazowania
tensora dyfuzji, wykonaniu eksperymentéw i analizie ich danych, przygotowaniu tekstu publikacji. Moj
udziat procentowy szacuje na 85 %.
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[A11] A. Jasinski, A. T. Krzyzak, D. Adamek, J. Pindel, W. P. Weglarz, P. Koztowski, A.
Urbanik: Investigation of spinal cord structures using water diffusion tensor imaging in a
rat model of mechanical injury "in vivo". Neurologia i neurochirurgia polska 01/2001;
35(3):85-85, (IF-0.74).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspéttworzeniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania
do obliczen tensora dyfuzji, realizacji eksperymentéw DTI i wykonaniu analizy danych. Méj udziat
procentowy szacuje na 30%.

Przed doktoratem.

[A12] J. Pindel, A. lJasinski, A. Krzyzak, W. Weglarz, D. Adamek, P. Sagnowski, P.
Koztowski, A. Urbanik: Temporal studies of water diffusion tensor in an injured spinal cord
of the rat. MAGMA Magnetic Resonance Materials in Physics Biology and Medicine
01/2000; 11(SI):121-121, (IF-0.87).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wykonaniu oprogramowania do obliczen tensora dyfuzji,
realizacji eksperymentéw DTl i wykonaniu analizy danych. Méj udziat procentowy szacuje na 25%.

[A13] D. Adamek, A. Jasinski, A. Krzyzak, J. Pindel, P. Koztowski, P. Sagnowski, W.
Weglarz: The distribution and spatial relations of damage to the spinal cord after
mechanical injury may suggest a narrow potential therapeutical "window".. MAGMA
Magnetic Resonance Materials in Physics Biology and Medicine 01/2000; 11(Sl):10-10, (IF-
0.87).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wykonaniu oprogramowania do obliczen tensora dyfuzji,
realizacji eksperymentéw DTl i wykonaniu analizy danych. Mdj udziat procentowy szacuje na 25%

[A14] A. Jasinski, A. Krzyzak, P. Koztowski, W. Weglarz, J. Pindel, D. Adamek, P.
Sagnowski, A. Urbanik: Investigation of spinal cord injury on a rat model - effects of
formaline fixation on water diffusion tensor. MAGMA Magnetic Resonance Materials in
Physics Biology and Medicine 01/1999; 8(SI):181-182, (IF-0.8).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspéttworzeniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania
do obliczen tensora dyfuzji, realizacji eksperymentéw DTl i wykonaniu analizy danych, przygotowaniu tekstu
publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 40%.

[A15] W. Weglarz, A. Jasinski, A. Krzyzak, P. Koztowski, D. Adamek, P. Sagnowski, J.
Pindel: MR microscopy of water diffusion tensor in biological systems. Applied Magnetic
Resonance 12/1998; 15(3):333-341. DOI:10.1007/BF03162019, (IF-0.93).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania do
obliczen tensora dyfuzji, realizacji eksperymentow DTI i wykonaniu analizy danych, przygotowaniu tekstu
publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 50%.
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[A16] A. Jasinski, P. Koztowski, A. Krzyzak, D. Adamek, P. Sagnowski: Water diffusion
tensor imaging in an injured spinal cord of the rat in vivo at 9.4 T. MAGMA Magnetic
Resonance Materials in Physics Biology and Medicine 01/1998; 6(S1):119-120, (IF-0.2).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspéttworzeniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania
do obliczen tensora dyfuzji, realizacji eksperymentéow DTI i wykonaniu analizy danych, udziat w
przygotowaniu tekstu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 40%.

[A17] D. Adamek, J. Katuza, P. Sagnowski, A. Krzyzak, A. Jasinski, M. Baj, W. Weglarz, A.
Urbanik: In the search of better insight into pathology of spinal cord injury. Investigation
of water diffusion in relation to the expression of ubiquitin and glial fibrillary acidic protein
in spinal cord of rat after experimental weight drop injury. Zentralblatt fir Neurochirurgie
01/1998; 58(3):211-211, (IF-0.3).

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wykonaniu oprogramowania do obliczen tensora dyfuzji,
realizacji eksperymentow DTl i wykonaniu analizy danych. Méj udziat procentowy szacuje na 20%.

[A18] A. Krzyzak, A. Jasinski, D. Adamek, M. Baj, J. Kusmiderski, P. Sagnowski, W.
Weglarz: Monitoring injury in a rat spinal cord using MR Microscopy of a water diffusion
tensor. MAGMA Magnetic Resonance Materials in Physics Biology and Medicine 01/1997;
5(2):161-162, (IF-0.2).

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania do
obliczen tensora dyfuzji, realizacji eksperymentow DTl i wykonaniu analizy danych, przygotowaniu tekstu
publikacji. Méj udziat procentowy szacuje na 50%.

[A19] B. Tomanek, A. Jasiniski, Z. Sufek, J. Muszyniska, P. Kulinowski, S. Kwiecifski, A.
Krzyzak, T. Skorka, J. Kibiski: Magnetic resonance microscopy of internal structure of
drone and queen honey bees. J Apic. Res. Journal of Apicultural Research 01/1996;
35(1):3-9, (IF-0.774).

Mdéj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wykonaniu czesci oprogramowania, realizacji czesci
eksperymentéw. Méj udziat procentowy szacuje na 5%.

3.2 Autorstwo lub wspdtautorstwo monografii, publikacji naukowych w
czasopismach miedzynarodowych lub krajowych innych niz znajdujgce sie w bazach
lub na liscie, o ktérych mowa w 3.1.

Oprécz prac dzieta [H1-H8] oraz prac w czasopismach wyréznionych na liscie JCR [A1-A19]
jestem autorem badz wspdtautorem dwudziestu prac [B1-B20] opublikowanych w innych
czasopismach oraz ponad stu wystgpien konferencyjnych [C1-C108]. Ponadto oprocz
zamieszczonych ponizej prac, kolejne 6 prac znajduje sie w fazie recenzji w wysoko
punktowanych czasopismach z listy JCR. Liste tych prac oraz liste wystgpien konferencyjnych
zawierajg odpowiednio wykazy C i D zamieszczone na koncu tego dokumentu.
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[B1] S. Bednarczyk, A. KRZYZAK, G. MACHOWSKI. Comparative analysis of
measurements and estimation of permeability of shales in selected well sections from
Baltic Basin (Northern Poland). SCIENCE AND TECHNOLOGIES IN GEOLOGY, EXPLORATION
AND MINING, SGEM 2016; 3:769-776. DOI 10.5593/SGEM2016/B13/5S06.097.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Mdj udziat procentowy szacuje na 30%.

[B2] J. Gérka, A. Swierczewska, A. KRZYZAK. Controls of pressure solution structures on
fluid migration — nuclear magnetic resonance studies from Struga-1 well (Zechstein Main
Dolomite; W Poland). SCIENCE AND TECHNOLOGIES IN GEOLOGY, EXPLORATION AND
MINING, SGEM 2016; 3:785-792. DOI 10.5593/SGEM2016/B13/S06.099.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Mdj udziat procentowy szacuje na 30%.

[B3] E. PUSKARCZYK, P. KRAKOWSKA, A. KRZYZAK, G. MACHOWSKI. Correlation of
nuclear magnetic resonance and mercury intrusion porosimetry data for the best
petrophysical parameters estimation in shales. SCIENCE AND TECHNOLOGIES IN
GEOLOGY, EXPLORATION AND MINING, SGEM 2016; 3:793-800. DOI
10.5593/SGEM2016/B13/506.100.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Méj udziat procentowy szacuje na 30%.

[B4] A. PSTRUCHA, G. MACHOWSKI, A. KRZYZAK. Petrophysical characterization of the
Miocene sandstones of the Carpathian Foredeep (South-East Poland). SCIENCE AND
TECHNOLOGIES IN GEOLOGY, EXPLORATION AND MINING, SGEM 2016; 3:891-898. DOI
10.5593/SGEM2016/B13/S06.112.

M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Méj udziat procentowy szacuje na 30%.

[B5] E. PSTRUCHA, G. MACHOWSKI, A. KRZYZAK. Porosity and permeability of the Main
Dolomite oil-bearing rocks in the S-1 well (Western Poland). SCIENCE AND TECHNOLOGIES
IN  GEOLOGY, EXPLORATION AND MINING, SGEM 2016; 3:905-912. DOI
10.5593/SGEM2016/B13/S06.114.

M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Méj udziat procentowy szacuje na 30%.

[B6] N. Radzik, A. KRZYZAK, A. Swierczewska, G. MACHOWSKI. The complex
characterization of sandstone cores using low-field NMR SCIENCE AND TECHNOLOGIES IN
GEOLOGY, EXPLORATION AND MINING, SGEM 2016; 3:963-970. DOI
10.5593/SGEM2016/B13/506.122.
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Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Mdj udziat procentowy szacuje na 40%.

[B7] K. Ktodowski, P. tukasik, A. Krzyzak. Approximation of the actual spatial
distribution of the b-matrix in diffusion tensor imaging with bivariate polynomials. Annals
of Computer Science and Information Systems 2016; 8:943-946. DOI: 10.15439/2016F457.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, opracowaniu nowej
teorii dotyczacej obrazowania tensora dyfuzji, nazwanej BSD-DTI, realizacji eksperymentéw MRJ i
wykonaniu analizy danych. Mdj udziat procentowy szacuje na 40%.

[B8] K. Borkowski, A. Krzyzak. Improving precision and accuracy of DTl experiments with
the simplified BSD calibration — computer simulations. Annals of Computer Science and
Information Systems 2016; 8:935-938. DOI: 10.15439/2016F403.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, opracowaniu
nowej teorii dotyczgcej obrazowania tensora dyfuzji, nazwanej sBSD-DTI, realizacji eksperymentéw MRJ i
wykonaniu analizy danych. Méj udziat procentowy szacuje na 60%.

[BI] A. Krzyzak, P. tukasik, K. Janc. Determination of the quality of results obtained by
various numerical methods for BSD. Annals of Computer Science and Information Systems
2016; 8:955-958. DOI: 10.15439/2016F458.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, opracowaniu
nowych teorii dotyczacej obrazowania tensora dyfuzji, nazwanej BSD-DTI i sBSD-DTI, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Mdj udziat procentowy szacuje na 60%.

[B10] J. Gérka, A. Swierczewska, A. Krzyzak. Significance of pressure solution structures
analysis for fluid flow studies — examples from Struga-1 well (Zechstein Main Dolomite; W
Poland): first results. Geology, Geophysics & Environment 01/2015; 41(1):82-83.
DO0I:10.7494/geol.2015.41.1.82.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Méj udziat procentowy szacuje na 30%.

[B11] N. Radzik, A. Swierczewska, A. Krzyzak. Identification of tectonic microstructures
in flysch sandstones of the Outer Carpathians using X-ray nanotomography and nuclear
magnetic resonance — first results. Geology, Geophysics & Environment 01/2015;
41(1):127-128. DOI:10.7494/geol.2015.41.1.127.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Mdj udziat procentowy szacuje na 30%.

[B12] A. Krzyzak, K. Ktodowski, Z. Raszewski. Anisotropic phantoms in Magnetic

Resonance Imaging. IEEE Engineering in Medicine and Biology Society Conference
Proceedings 2015; 414-417. DOI: 10.1109/EMBC.2015.7318387.
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Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu: nowej teorii dotyczacej obrazowania tensora
dyfuzji, nazwanej BSD-DTI, koncepcji budowy fantomow anizotropowych, koncepcji eksperymentow i ich
realizacji. Uczestniczytem w przygotowaniu tekstu publikacji. Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

[B13] A. Krzyzak, K. Borkowski. Theoretical analysis of phantom rotations in BSD-DTI.
IEEE Engineering in Medicine and Biology Society Conference Proceedings 2015; 410-413.
DOI:10.1109/EMBC.2015.7318386.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, opracowaniu
nowej teorii dotyczgcej obrazowania tensora dyfuzji, nazwanej BSD-DTI, realizacji eksperymentéw MRIJ i
wykonaniu analizy danych. Méj udziat procentowy szacuje na 60%.

[B14] A. Krzyzak, K. Ktodowski. The B Matrix Calculation Using the Anisotropic Phantoms
for DWI and DTl Experiments. |IEEE Engineering in Medicine and Biology Society
Conference Proceedings 2015; 418-421. DOI:10.1109/EMBC.2015.7318388.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu nowej teorii dotyczacej obrazowania tensora
dyfuzji, nazwanej BSD-DTI, wykonaniu eksperymentéw i analizie ich danych, przygotowaniu tekstu
publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 90 %.

[B15] t. Kaczmarek, M. Maksimczuk, T. Wejrzanowski, A. Krzyzak. Use of X-ray computed
microtomography in the heterogeneity analysis of Polish Zechstein carbonate rocks.
SCIENCE AND TECHNOLOGIES IN GEOLOGY, EXPLORATION AND MINING, SGEM 2016;
3:1027-1034. DOI 10.5593/SGEM2016/B13/506.130.

M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Mdj udziat procentowy szacuje na 20%.

[B16] t. Kaczmarek, M. Maksimczuk, T. Wejrzanowski, A. Krzyzak. High-resolution x-ray
microtomography and Nuclear Magnetic Resonance study of a carbonate reservoir rock.
SCIENCE AND TECHNOLOGIES IN GEOLOGY, EXPLORATION AND MINING, SGEM 2015;
1:779-786. DOI 10.5593/SGEM2015/B11/S6.099.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: dyskusji koncepcji pracy w dziedzinie MRJ, realizacji
eksperymentéw MRJ i wykonaniu analizy danych. Mdéj udziat procentowy szacuje na 20%.

[B17] A. Krzyzak, A. Jasinski, W. Weglarz, D. Adamek, M. Baj, J. Kusmiderski, P.
Sagnowski. Quantitative assessment of injury in the spinal cord of a rat using MR
Microscopy of water diffusion tensor, Proceedings of ISMRM, 6th Scientific Meeting in
Sydney 1998, vol 3, p. 1931.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania do
obliczen tensora dyfuzji, realizacji eksperymentow DTI i wykonaniu analizy danych, przygotowaniu tekstu
publikacji. Méj udziat procentowy szacuje na 50%.

[B18] A. Jasinski, P. Koztowski, A. Krzyzak, D. Adamek, P. Sagnowski, and .
Pindel. Investigation of spinal cord injury on a rat model using water diffusion tensor
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imaging. Proceedings of the IV Annual Meeting of the British Chapter of the ISMRM, p. B8,
Nottingham, December 1998.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspottworzeniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania
do obliczen tensora dyfuzji, realizacji eksperymentéw DTl i wykonaniu analizy danych, udziat w
przygotowaniu tekstu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 40%.

[B19] A. Krzyzak, A. Jasinski, P. Koztowski, D. Adamek, P. Sagnowski, and J. Pindel,
“Diffusion tensor imaging of the injured spinal cord of a rat in vivo. A comparison with in
vitro experiments”, Proceedings of VIl Meeting of ISMRM, p. 327, Philadelphia, May 1999.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania do
obliczen tensora dyfuzji, realizacji eksperymentow DTl i wykonaniu analizy danych, przygotowaniu tekstu
publikacji. Méj udziat procentowy szacuje na 50%.

[B20] A. Krzyzak, A. Jasinski, P. Koztowsk, D. Adamek, P. Sagnowski, andJ. Pindel,
“Quantitative assessment of injury in the spinal cord of a rat in vivo using MRI of water
diffusion tensor”, Proceedings of VIl Meeting of ISMRM, p. 1810, Philadelphia, May 1999.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji pracy, wykonaniu oprogramowania do
obliczen tensora dyfuzji, realizacji eksperymentow DTI i wykonaniu analizy danych, przygotowaniu tekstu
publikacji. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

3.3 Autorstwo lub wspétautorstwo opracowan zbiorowych, katalogow zbiorow,
dokumentacji prac badawczych, ekspertyz, utworow i dziet artystycznych.

Jestem autorem dokumentacji know-how wymienionej w trzech ponizszych zestawieniach.
3.3.1 Dokumentacja know-how dotyczgca wykorzystania prototypu wynalazku [H8].

Dokumentacja wynalazku z dziedziny Magnetycznego Rezonansu Jadrowego chronionego
zgtoszeniami patentowymi [Z1] oraz patentem [H8] zawierajgca opracowania w
nastepujgcych obszarach:

e publikacji zatozen chronionych zgtoszeniami patentowymi oraz patentem,

e zatozen technologii budowy nowatorskich fantomdw anizotropowych i implementacji
metody BSD-DTI na kilku komercyjnych tomografach MR (0.05T, 0.5T firmy Magritek i
3T firmy Simens),

e nowych rozwigzan teoretycznych,

e koncepcji i algorytmdéw oprogramowania do analizy danych w eksperymentach
standardowych DWI, DTl i innowacyjnych metoda BSD-DTI dla systemdw
tomograficznych firm Bruker, GE, Simens, wstepna nazwa programu to BSD-DTI,

e koncepcji i algorytmdw oprogramowania do przechowywania i analizy wielu danych
laboratoryjnych, wstepna nazwa programu to Geo Lab-Log,

e modelu biznesowego wykorzystania wynalazku oraz zatozen utworzenia spoétki spin-
off.

37



3.3.2 Dokumentacja know-how dotyczgca wykorzystania wynalazku [Z2].

Dokumentacja wynalazku z dziedziny Magnetycznego Rezonansu Jadrowego chronionego
zgtoszeniami patentowymi [Z2] zawierajgca opracowania w nastepujgcych obszarach:

e publikacji zatozen chronionych zgtoszeniami patentowymi,

e nowych rozwigzan teoretycznych,

3.3.3 Dokumentacja know-how dotyczgca wykorzystania prototypu wynalazku [Z3].

Dokumentacja wynalazku z dziedziny Magnetycznego Rezonansu Jadrowego chronionego
zgtoszeniami patentowymi [Z3] zawierajgca opracowania w nastepujgcych obszarach:
e publikacji zatozen chronionych zgtoszeniami patentowymi,
e nowych rozwigzan teoretycznych,
e koncepcji i algorytméw oprogramowania do analizy danych w eksperymentach
standardowych DWI, DTl i innowacyjnych metodg sBSD-DTI dla systemoéw
tomograficznych firm Bruker, GE, Simens.
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3.4 Wynalazki, wzory uzytkowe i przemystowe, ktore uzyskaty ochrone i zostatly
wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach.

Jestem autorem trzech rodzin wynalazkéw wymienionych ponizej i szerzej opisanych w
publikacjach [Z1, 22, Z3].

3.4.1 Pierwsza grupa wynalazkéw — [Z1].

Pierwsza grupa jest chroniona zgtoszeniami patentowymi, polskim, europejskim, japoriskim i
przyznanym patentem amerykanskim H[8] dotyczy:

e budowy réznych modeli fantomdéw anizotropowych o strukturach laminarnych oraz
kapilarnych bedgcych wzorcami tensora dyfuzji,

e metody obliczania rzeczywistego przestrzennego rozktadu gradientu pola
magnetycznego oraz macierzy b w trakcie eksperymentéw DWI i DTI, nazwanej BSD-
DTI,

e sposobu kalibracji dowolnej sekwencji obrazowania dyfuzyjnego w tomografach MR
oraz metody obliczania rzeczywistego rozktadu wspétczynnikéw i tensoréw dyfuzji w
eksperymentach DWI i DTI.

3.4.2 Druga grupa wynalazkéw — Z[2].
Druga grupa chroniona polskim zgtoszeniem patentowym dotyczy:

e metody nazwanej TSD-DTI stuzacej jak poprzednio do obliczania rzeczywistego
przestrzennego rozktadu gradientu pola magnetycznego oraz macierzy b w
eksperymentach DWI i DTI, tym razem przy uzyciu zestawu (macierzy) fantomow
anizotropowych,

e sposobu kalibracji dowolnej sekwencji obrazowania dyfuzyjnego w tomografach MR
oraz metody obliczania rzeczywistego rozktadu wspétczynnikdéw i tensoréw dyfuzji w
eksperymentach DWI i DTI.

3.4.3 Trzecia grupa wynalazkow [Z3].

Trzecia grupa wynalazkdw chroniona zgtoszeniami patentowymi, polskim oraz
miedzynarodowym (procedura PCT) dotyczy:

e uproszczonej metody w stosunku do BSD-DTI stuzgcej jak poprzednio do wyznaczania

rzeczywistego przestrzennego rozktadu gradientu pola magnetycznego oraz macierzy
b w trakcie eksperymentéw DWI i DTI, nazwanej sBSD-DTI,
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e sposobu dwukrotnego skrécenia czasu kalibracji dowolnej sekwencji obrazowania
dyfuzyjnego w tomografach MR w stosunku do metody BSD-DTI.

[Z1] A. Krzyzak. Anizotropowy fantom dyfuzji dla kalibracji dowolnej sekwencji
obrazowania MR,DTI, oraz sposdb kalibracji dowolnego tomografu MR:

a) Numer zgtoszenia polskiego: P.385276 (26.05 2008).

b) Rozszerzenie zgtoszenia patentowego w miedzynarodowym trybie PCT
PCT/PL2009/000051, WO/2009/145648 (2009).

c) Numer zgtoszenia amerykanskiego US2011074423 (2011).

d) Numer zgtoszenia japorskiego JP2011520582 (2011).

e) Numer zgtoszenia europejskiego EP09755104.8 (2011).

Sciezka patentowa [Z1] chronigca zatozenia metody pdzniej nazwanej BSD-DTI, opisanej
szczegbtowo w pracy [H1] oraz zatozenia budowy fantomdw anizotropowych o strukturze
laminarnej i kapilarnej inicjalnie zostaty objete ochrong patentowg w maju 2008 roku jako
jeden z rezultatéw wtasnego grantu badawczego [G5]. W latach kolejnych $ciezka patentowa
zostato wzbogacona o zgtoszenie miedzynarodowe PCT i nastepnie zgtoszenie amerykanskie,
japonskie, i europejskie. Wybdr $ciezek patentowych zostat dokonany na podstawie
whnioskow ptyngcych ze Studium Wykonalnosci opracowanego przez firme Strategor w
ramach grantu Patent Plus [G4]. Sciezka polska, japoriska i europejska pozostajg nadal w fazie
procedowania, natomiast Sciezka amerykanska zakonczyta sie przydzieleniem patentu [H8] w
lutym roku 2014. Kazda ze Sciezek narodowych jest procedowana oddzielnie i rézni sie mniej
lub bardziej od pierwszego i najpetniejszego opisu zawartego w publikacji zgtoszenia pod
numerem P.385276.

Gtéwne zastrzezenia patentowe zgtoszenia P.385276:

1. Anizotropowy fantom dyfuzji dla kalibracji dowolnej sekwencji obrazowania MR,
znamienny tym, ze stanowi go dowolna przestrzen, wypetniona gesto niemagnetycznymi i nie
zawierajgcymi jader wodoru, kapilarnymi elementami (1), ktére sg wypetnione H20,
hydrozelem lub inng substancjg zawierajgcg jadra wodoru, lub stanowi go uktad cienkich
ptytek szklanych (1), przedzielonych warstwami H20, hydrozelu lub inng substancja
zawierajgcq jadra wodoru (2), przy czym fantom dyfuzji stanowia réwniez anizotropowe ciekte
krysztaty LC lub inne, dla innych pierwiastkow, takich jak na przyktad 2H, 3He, 13C, 14N, 170,
19F, 29Si, 31Piinne.

2. Anizotropowy fantom wedtug zastrz.1, znamienny tym, ze stanowi go przestrzen
cylindryczna, wypetniona gesto niemagnetycznymi i nie zawierajgcymi jader wodoru,
cylindrycznymi pretami, przedzielonymi H20, hydrozelem lub inng substancjg zawierajaca
jadra wodoru.

3. Anizotropowy fantom wedtug zastrz.1i2, znamienny tym, ze poprzez regulacje srednic
kapilar, $rednic cylindrycznych pretéw, czy tez gruboscig warstwy H20, hydrozelu lub innej
substancji zawierajgcej jgdra wodoru, pomiedzy cienkimi ptytkami szklanymi, wyznacza sie dla
danej temperatury, wielkos¢ ograniczenia dyfuzji dla okreslonych czaséw dyfuzji A.
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4. Anizotropowy fantom wedtug zastrz.1, znamienny tym, Ze gesto niemagnetyczne
kapilary lub inne elementy fantomu dyfuzji stanowig szkto, teflon lub inny o podobnych
wtasciwosciach materiat.

5. Anizotropowy fantom wedtug zastrz.1, znamienny tym, Zze stanowi rurke z wigzka
odpowiednio dobranych kapilar, wypetnionych H20, hydrozelem lub inng substancjg
zawierajgcy jadra wodoru tak, aby ograniczenie dyfuzji, dla danej temperatury, w kierunku
prostopadtym do osi kapilary, byto istotne w stosunku do danego zakresu czaséw dyfuzji A, w
danej dyfuzyjnej sekwencji obrazowania MR.

6. Sposob kalibracji dowolnego tomografu MR, polegajacy na przestrzennym okresleniu
wartosci macierzy ,b”, znamienny tym, ze dla dokonania kalibracji dowolnej sekwencji
tomografu MR anizotropowym fantomem dyfuzji, anizotropowy fantom dyfuzji zostaje
umieszczony w polu oddziatywania cewki RF w badanej przestrzeni tomografu MR, po czym
dla obliczenia tensora dyfuzji, wyznacza sie wymagang ilo$¢ macierzy ,b” w oparciu o
anizotropowy wzorzec dyfuzji, co stanowi nie mniej niz sze$s¢ macierzy ,b”, okreslonych dla
kazdego woksela i dla kazdego wyznaczonego kierunku wektora gradientu dyfuzyjnego, przy
czym wartosci macierzy ,b” dla danego wektora gradientu dyfuzji wyznacza sie, poprzez
rozwigzanie uktadu nie mniej niz szesciu réwnan dla réznych wartosci tensora dyfuzji D, przy
czym dla danego kierunku wektora gradientu dyfuzyjnego, rézne wartosci tensora dyfuzji
uzyskuje sie, korzystnie poprzez obrot anizotropowego fantomu dyfuzji w badanej przestrzeni
tomografu MR, ktéry stanowi wzorzec dyfuzji, dla ktérego tensor dyfuzji w uktadzie osi
gtéwnych posiada znane wartosci, przy czym wzorcem dyfuzji dokonuje sie obroty o rézne
wartosci kata Eulera tak, aby wyznacznik macierzy DM, ktérej kolumny odpowiadajg
sktadowym tensora dyfuzji D po kolejnych obrotach wzorca dyfuzji o okreslone katy Eulera,
jest okreslony macierzg

D11 D12 D13 D14 D15 D16
D21 D22 D23 D24 D25 DZG
D31 D32 D33 D34 D35 D36
D4l D42 D43 D44 D45 D46
D51 D52 D53 D54 D55 D56
D61 D62 D63 D64 D65 D66

ktérej wyznacznik jest rézny od zera, po czym, dla obliczenia wartosci macierzy ,b” dla

danego kierunku wektora gradientu dyfuzji, rozwigzuje sie uktad rownan:
L= b D|v|,

przy czym czynnosc ta jest powtarzana dla wymaganej ilosci kierunkéw wektora gradientu
dyfuzji, czyli dla nie mniej niz sze$ciu nie wspodtliniowych kierunkéw gradientéow dyfuzyjnych i
nie mniej niz jeden dla kierunku bez gradientu dyfuzyjnego.

7. Sposdéb wedtug zastrz.6, znamienny tym, ze dla anizotropowego fantomu dyfuzji,
wartosci tensora dyfuzji w uktadzie osi gtdwnych D1, D2, D3 jako funkcji temperatury T i
czasow dyfuzji A, wyznacza sie poprzez wykonanie klasycznych, jednowymiarowych
eksperymentdéw pomiaru wspétczynnikéw dyfuzji dla kierunkéw anizotropii.
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8. Sposodb wedtug zastrz.6, znamienny tym, ze dla kalibrowanej przestrzeni tomografu MR,
buduje sie i dobiera wzorzec dyfuzji dla danej cewki RF, w zaleznosci od jej ksztattu i
parametrow.

9. Sposdb wedtug zastrz.6, znamienny tym, ze kalibracje dowolnego tomografu MR nalezy
powtdrzy¢ przed kazdg zmiang parametrow sekwencji obrazowania, w szczegdlnosci przy
zmianach gradientéw dyfuzyjnych.

[22] A. Krzyzak. Metoda kalibracji sekwencji obrazowania wspétczynnikow dyfuzji i
tensora dyfuzji w eksperymentach obrazowania DWI, DTI, fMRI — DTI:

Opracowanie zawarte w publikacji [Z2] dotyczy zgtoszenia patentowego w polskim
urzedzie patentowym o numerze P.403172 z marca roku. 2013. Innowacyjne rozwigzanie jest
jednym z rezultatéw kolejnego grantu wtasnego realizowanego w latach 2010-2013 w IFJ PAN.
Przedmiotem wynalazku jest sposéb kalibracji sekwencji obrazowania dyfuzji w
eksperymencie typu Diffusion MRI przeprowadzanym w tomografie MR, zwitaszcza w
eksperymentach DWI, DTI, FMRI-DTI. Niniejszy wynalazek jest rozwigzaniem alternatywnym
dla opisanego powyzej rozwigzania BSD-DTI. Sposéb kalibracji dowolnej sekwencji
obrazowania dyfuzji metodg MRJ wedtug wynalazku eliminuje opisane powyzej wady,
pozwalajgc na precyzyjny pomiar wspotczynnikéw dyfuzji i tensora dyfuzji przy pomocy
dowolnej sekwencji obrazowania w szczegdlnosci w eksperymentach DWI, DTI, FMRI-DTI.

Jego istotg jest sposdb kalibracji sekwencji obrazowania dyfuzji w eksperymencie typu
Diffusion MRI przeprowadzanym w tomografie MR, ktdry to sposéb obejmuje nastepujgce
kroki w okreslonych miejscach pola oddziatywania cewki RF. W badanej przestrzeni tomografu
MR, umieszcza sie kolejno anizotropowy fantom dyfuzji, ktéry ma ograniczenie dyfuzji w
przynajmniej jednym kierunku wzdtuz jednej z osi uktadu osi gtdwnych zwigzanych z tym
fantomem, i ktéry ma tensor dyfuzji o znanych uprzednio wartosciach. Po umieszczeniu
anizotropowego fantomu dyfuzji w okreslonym miejscu, wykonuje sie pomiary tensora
dyfuzji, okreslajac dla niego sktadowe tensora dyfuzji w uktadzie osi gtdwnych. Nastepnie, po
wykonaniu pomiardw dla kazdego z miejsc, w ktérych umieszczono anizotropowy fantom
uzyskuje sie przestrzenny rozktad tensora dyfuzji fantomu anizotropowego, ktdrego wartosci
charakteryzuje pewna wartos¢ przedkalibracyjna odchylenia standardowego. Kolejna
czynnos¢ to, na podstawie przestrzennego rozktadu tensora dyfuzji dokonanie korekty
parametréow pomiaréw tensora dyfuzji w celu obnizenia odchylenia standardowego do
wartosci pokalibracyjnej, mniejszej od wartosci przedkalibracyjnej.

Przyktad wykorzystania wynalazku jest przedstawiony na rysunku 17.
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Fig. 17 Rozktady wartosci gtéwnych tensora dyfuzji dla fantomu izotropowego
uzyskane przy pomocy metody standardowej DTl (przerywane) i metody wedtug wynalazku
(petne), wstepnie nazwanej TSD-DTI (Tensors Spatial Distrubution in DTI). Odchylenie
standardowe rozktadu uzyskanego metodg TSD-DTI jest kilka razy mniejsze w stosunku do
rozktadu uzyskanego metodg standardowg i jest poréwnywalne do rezultatow osiggnietych
metoda BSD-DTI.

Gtéwne zastrzezenia patentowe zgtoszenia P.403172:

1. Sposob kalibracji sekwencji obrazowania dyfuzji w eksperymencie typu Diffusion
MRI przeprowadzanym w tomografie MR, ktory to sposdb obejmuje nastepujgce kroki:

w okreslonych miejscach pola oddziatywania cewki RF w badane] przestrzeni tomografu
MR, umieszcza sie kolejno anizotropowy fantom dyfuzji, ktéry ma ograniczenie dyfuzji w
przynajmniej jednym kierunku wzdtuz jednej z osi uktadu osi gtéwnych zwigzanych z tym
fantomem, i ktéry ma tensor dyfuzji o znanych uprzednio wartosciach, przy czym po
umieszczeniu anizotropowego fantomu dyfuzji w okreslonym miejscu, wykonuje sie pomiary
tensora dyfuzji, okreslajgc dla niego sktadowe tensora dyfuzji w uktadzie osi gtéwnych, tak ze
po wykonaniu pomiaréw dla kazdego z miejsc, w ktérych umieszczono anizotropowy fantom
uzyskuje sie przestrzenny rozktad tensora dyfuzji fantomu anizotropowego, ktdrego wartosci
charakteryzuje pewna wartos¢ przedkalibracyjng odchylenia standardowego, po czym na
podstawie przestrzennego rozktadu tensora dyfuzji dokonuje sie korekty parametréw
pomiaréw tensora dyfuzji w celu obnizenia odchylenia standardowego do wartosci
pokalibracyjnej, mniejszej od wartosci przedkalibracyjne;j.

2. Sposdéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze pomiary tensora dyfuzji wykonuje sie
dla réinych parametrow sekwencji dyfuzyjnej, w szczegdlnosci dla rézinych wartosci
gradientéw dyfuzji, czaséw dyfuzji wartosci macierzy b, kierunkéw i amplitudy wektora
gradientu dyfuzji.
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3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze korekty parametréw pomiarow
tensora dyfuzji dokonuje sie poprzez eksperymentalng zmiane parametréow sekwencji, w
szczegdblnosci wartosci macierzy ,,b”, ponownie wykonujgc pomiary tensora dyfuzji fantomu
anizotropowego w tych samych okreslonych miejscach, przy czym korekty parametrow
sekwencji dokonuje sie do momentu otrzymania przestrzennego rozktadu tensora dyfuzji o
pozadanej wartosci pokalibracyjnej odchylenia standardowego.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze weryfikuje sie uzyskane parametry
pomiardw tensora dyfuzji przy pomocy tego samego eksperymentu przy uzyciu
skorygowanych parametréw dla jednorodnego fantomu wodnego.

6. Sposéb wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze jesli odchylenie standardowe dla
przestrzennego rozktadu tensora dyfuzji dla jednorodnego fantomu wodnego przekracza
pozgdang warto$¢, to powtarza sie korekcje parametréw pomiardw tensora dyfuzji dla
fantomu anizotropowego.

7. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze skorygowane parametry pomiardw
tensora dyfuzji stanowig element finalny kalibracji dowolnej sekwencji obrazowania tensora
dyfuzji i wykorzystuje sie je przy obrazowaniu tensora dyfuzji dowolnego obiektu.

8. Sposdb wedtug zastrz.1, znamienny tym, ze kalibracje wykonuje sie przed kazda
zmiang parametrow sekwencji obrazowania, w szczegdlnos$ci przy zmianach wartosci i
kierunkéw wektorow gradientéw dyfuzyjnych.

[Z3] A. Krzyzak. Sposdb kalibracji sekwencji obrazowania w eksperymencie typu DMRI
przeprowadzanym w tomografie MR:

Publikacja [Z3] dotyczy ostatniej, trzeciej Sciezki zgtosze patentowych przedstawionych w
niniejszym dziele. Inicjalne zgtoszenie o numerze P. 413306 zostato dokonane w polskim
urzedzie patentowym w lipcu roku. 2015, a kolejne rozszerzajgce ochrone na wszystkie kraje
Swiata w trybie PCT rok pdiniej w lipcu 2016. Innowacyjnos¢ rozwigzania jest czesciowo
zalezna od wynalazku [H8], a jego istota polega na 2 krotnym skréceniu procesu kalibracji
skanerow MR, i uproszczeniu procedury kalibracyjnej co ma fundamentalne znaczenie
szczegdlnie dla duzych komercyjnych systeméw MR. Prace te sg jednym z rezultatéow grantu z
drugiego konkursu Programu Badan Stosowanych realizowanego w latach 2013-2017 na AGH.
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3.5 Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedtug listy Journal Citation
Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania.

Sumaryczny impact factor wszystkich prac wynosi: 40,79.

3.6 Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS)
taczna liczba cytowan publikacji wynosi 77*, w tym 52 bez autocytowan.
3.7 Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science

Indeks Hirscha, h = 6*.

(*) Stan na 30 pazdziernika 2016. W trakcie indeksowania w bazie WoS znajduje sie 15 opublikowanych
artykutéw mojego wspodtautorstwa oraz 5 publikacji innych autorow. Oczekiwany indeks Hirscha
zwigzany z tym faktem wynosi 8, a liczba cytacji przekracza 105.

3.8 Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat
w takich projektach

Funkcje kierownicze w projektach badawczych, ktore petnie lub petnitem po uzyskaniu stopnia
doktora:

[G1]. Koordynator zadan AGH projektu realizowanego w latach 2015-2018 na
podstawie umowy z NCBiR nr STRATEGMED2/265761/10/NCBR/2015 w ramach
programu STRATEGMED pod tytutem Regeneracja uszkodzeri niedokrwiennych
uktadu sercowo-naczyniowego z wykorzystaniem Galarety Whartona jako
nieograniczonego Zrodta terapeutycznego komorek macierzystych. Tematem zadan
AGH jest Rozwdj metod obrazowania wykorzystujgcych zjawisko Magnetycznego
Rezonansu Jgdrowego w celu ilosciowego okreslenia potencjatu regeneracyjnego
WJIMSC w badaniach miesni sercowych i szkieletowych.

[G2]. Kierownik projektu realizowanego w latach 2013-2017 na podstawie umowy z
NCBiR nr PBS2/A2/0/2013 w ramach Programu Badan Stosowanych pod tytutem
Opracowanie innowacyjnej metody wykorzystujgcej zjawisko Magnetycznego
Rezonansu Jgdrowego oraz jej zastosowanie do estymacji parametrow petrofizycznych
skat tupkowych, terygenicznych i weglanowych z formacji naftowych Polski.

[G3]. Kierownik grantu wtasnego realizowanego w latach 2010-2013 na podstawie

umowy z MNiSzW nr N N518413238 pt. Opracowanie metody istotnej poprawy
stosunku do szumu w badaniach fMRI-DTI mozgu i rdzenia kregowego cztowieka.
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[G4]. Kierownik zadania w ramach grantu realizowanego w latach 2010-2012 na
podstawie umowy z MNiSzW nr PP 54001 w ramach programu Patent Plus. Temat
dotyczyt opracowania stadium wykonalnosci i zgtoszert narodowych wynalazku.

[G5]. Kierownik grantu witasnego realizowanego w latach 2006-2008 na podstawie
umowy z MNiSW nr N518 006 31/0406 pod tytutem Opracowanie kompleksowej
metody okreslania wartosci sktadowych macierzy b za pomocqg MR tensora dyfuzji.

Ponadto uczestniczytem jako wykonawca w kolejnych projektach badawczych:

[G6]. Projekt realizowany w latach 2013-2017 pod kierownictwem Prof. Dr hab. M.
Stefaniuka w ramach programu Blue Gas |, pod tytutem Badania sejsmiczne i ich
zastosowanie dla detekcji stref wystepowania gazu z tupkdw Dobdr optymalnych
parametrow akwizycji i przetwarzania w celu odwzorowania budowy strukturalnej
oraz rozktadu parametrow petrofizycznych i geomechanicznych skat.

[G7]. Projekt realizowany w latach 2014-2017 pod kierownictwem Prof. Dr hab. M.
Stefaniuka w ramach programu Blue Gas Il, pod tytutem Rozpoznanie, lokalizacja i
udostepnianie optymalnych stref wystepowania niekonwencjonalnych akumulacji
weglowodordw typu ,,shale gas” w Karpatach fliszowych oraz technologiczne aspekty
eksploatacji.

3.9 Miedzynarodowe lub krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowg

e Nagroda Magna Cum Laude (pierwsze wyrdznienie dla zespotu w Polsce na
najwiekszej w Europie konferencji dotyczacej MRJ) A. Krzyzak, A. Jasiiski, D. Adamek,
M. Baj, J. Kusmiderski, P. Sagnowski, W. Weglarz: Monitoring injury in a rat spinal cord
using MR Microscopy. Abstr. of 14th Ann. Meeting of ESMRMB’97 MAGMA Suppl.
V(I1):161-162. 1997.

e Il nagroda na prestizowej konferencji ISMRM w Nottingham A. Jasinski, Koztowski P,
A. Krzyzak, D. Adamek, Sagnowski P, and Pindel J. Investigation of spinal cord injury on
a rat model using water diffusion tensor imaging. Proc. of the IV Meeting of the British
Chapter of the ISMRM, p. B8, Nottingham (1998).

e Woyrdznienie IFJ PAN, A. Krzyzak, Badanie wody w uktadach biologicznych metoda
obrazowania MR tensora dyfuzji wody, praca doktorska, IFJ PAN (2001).

e Wyrdznienia poprzez stypendia ufundowane przez towarzystwa ESMRMB i ISMRM
oraz prezentacja wynikdw badan na prestizowych konferencjach w latach 1998
(Sydney, Australia) i 1999 (Filadelfia, USA) przez ISMRM San Diego, USA, i w latach
1997-1999 (Bruksela, Genewa, Sewilla) przez ESMRMB, Wieden, Austria.

e Wyrdznienie Rektora AGH Il stopnia za osiggniecia naukowe, Krakéw 2016.
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3.10 Wygtoszenie referatow na miedzynarodowych lub krajowych konferencjach
tematycznych

Jestem autorem badZ wspdétautorem ponad stu wystgpied na 49 miedzynarodowych i 27
krajowych konferencjach. Sposrdd tej liczby 9 referatéw wygtositem osobiscie [C17, C19, C28,

C33, C41, C53, C78, C80, C98]. Petng liste wystgpien konferencyjnych wraz ze wskazaniem
konferencji zawiera wykaz C zamieszczony na koncu autoreferatu.

. Dorobek pracy dydaktyczny i popularyzatorski oraz informacja o wspétpracy
miedzynarodowej

4.1 Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach
miedzynarodowych i krajowych

e Program Badan Stosowanych PBS2 [G2] — realizowany w latach 2013-2017.
e Program strategiczny STRATEGMED?2 [G1] — realizowany w latach 2015-2018.

e Programy strategiczny Blue Gas 1 [G6] i Blue Gas 2 [G7] — realizowane w latach 2013-
2017.

Projekty [G1], [G2], [G6] i [G7] zostaty szerzej opisane w pkt. 3.8.

4.2 Aktywny udziat w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych
Jestem wspodtautorem 108 wystgpien konferencyjnych przedstawionych w wykazie C. W tej
liczbie jest zawartych 34 referatdw prezentowanych na konferencjach krajowych i
miedzynarodowych, po uzyskaniu stopnia doktora (20), przed uzyskaniem stopnia doktora
(14). Natomiast liczba prezentacji plakatowych wynosi 70, po uzyskaniu stopnia doktora (42),

przed uzyskaniem stopnia doktora (38).

4.3 Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji
naukowych

e Udziat w komitecie organizacyjnym Ogdlnopolskiego Seminarium nt. Magnetycznego
Rezonansu Jgdrowego i Jego Zastosowan Krakow, lata 1994 — 2012.

4.4 Otrzymane nagrody i wyrdznienia

Nagrody i wyrdznienia zostaty opisane w punkcie 3.9.
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4.5 Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych

W ramach grantu [G2] kierownik konsorcjum ztozonego z nastepujacych uczelni oraz firm:
e Akademia Gdrniczo Hutnicza im Stanistawa Staszica w Krakowie,
e Politechnika Warszawska,
e Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dgbrowskiego w Warszawie,
e Instytut Fizyki Jadrowej PAN im. Henryka Niewodniczanskiego,
e Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo SA.

W ramach grantu [G1] uczestnik konsorcjum ztozonego z nastepujgcych uczelni oraz firm:

e Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego

e Krakowski Szpital Specjalistyczny im. Jana Pawfa Il

e Polski Bank Komdrek Macierzystych SA

e Jagiellonskie Centrum Innowacji sp. z 0. o.

e Akademia Gorniczo Hutnicza im Stanistawa Staszica w Krakowie
e Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach

4.6 Kierowanie projektami realizowanymi we wspétpracy z naukowcami z innych
osrodkow polskich i zagranicznych oraz we wspotpracy z przedsiebiorcami, innymi
niz wymienione w punkcie 3.9 4.5.

W ramach grantu [G1] wspdtpraca AGH z nastepujgcymi osrodkami oraz przedsiebiorcami:
e RWTH Aachen — grupa prof. Bernharda Blumicha
e ETH Zurych —dr Franciszek Hennel
e Magritek Gmbh — dr Federico Casanova, dr Mark Hunter, dr Jurgen Koltz.

W ramach grantu [G2] wspdtpraca AGH z nastepujgcymi osrodkami oraz przedsiebiorcami:
e Magritek Gmbh — dr Federico Casanova, dr Juan Perlo, MSc Sean Buchannan.

4.7 Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism

brak

4.8 Czlonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz
towarzystwach naukowych

e |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers (od 2015).

e WMIS - World Molecular Imaging Society (od 2010)

e ESMRMB - European Society for Magnetic Resonance in Medicine and Biology (1997
— 2001, 2005-2006, 2012-2015).

e ISMRM - International Society for Magnetic Resonance in Medicine (1997-2000).
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4.9 Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki

Przygotowanie i prowadzenie (od 2010) wyktadéw i ¢wiczern eksperymentalnych
popularyzujgcych zagadnienia z fizyki dla dzieci szkdl podstawowych.

Przygotowanie i prowadzenie (od 2000) wyktadéw seminaryjnych dotyczacych
zastosowania tomografii magnetycznego rezonansu jadrowego do obrazowania w
szczegdlnosci dyfuzji i tensora dyfuzji dla studentéw, doktorantéw i pracownikéw
naukowych IFJ PAN.

Przygotowanie i prowadzenie prezentacji (od 2006 do 2012) dotyczacej zastosowania
tomografii i spektroskopii MRJ w trakcie dni otwartych IFJ PAN.

Przygotowanie i prowadzenie (od 2014) pokazowych wyktadéw i ¢wiczen
eksperymentalnych popularyzujgcych zagadnienia z fizyki magnetycznego rezonansu
jadrowego dla studentéw geologii stosowanej.

4.10 Opieka naukowa nad studentami

Promotor prac magisterskich wykonanych na kierunku studiéw fizyki technicznej AGH:

Mgr inz. Michat Radwan. Opracowanie szybkich sekwencji obrazowania bazujgcych
na echu spinowym do badania dyfuzji in vivo. AGH, 2010.

Mgr inz. lwona Habina. Przestrzenne okreslanie macierzy b dla dowolnej sekwencji
obrazowania tensora dyfuzji metodami magnetycznego rezonansu z wykorzystaniem
wzorca anizotropowej dyfuzji. AGH, 2010.

Mgr inz. Karol Borkowski, Rozwdéj metod obrazowania moézgu cztowieka za pomoca
fMRI-DTI. AGH, 2014.

Weronika Mazur, Obrazowanie tensora dyfuzji w uktadach anizotropowych
metodami MRJ, planowana obrona pracy magisterskiej w czerwcu 2017.

4.11 Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub
promotora pomochiczego

Promotor pomocniczy prac doktorskich wykonywanych na kierunku studiéw fizyki
technicznej lub geologii AGH:

Mgr inz. Krzysztof Ktodowski — planowana obrona pracy doktorskiej pod tytutem
Development of the B-matrix Spatial Distribution Diffusion Tensor Imaging applications
in porous media and soft tissue imaging - styczen 2017.

Mgr inz. Karol Borkowski — planowana obrona pracy doktorskiej pod tytutem
Obrazowanie dyfuzyjne miesnia sercowego z uwzglednieniem rozktadu przestrzennego
macierzy b - czerwiec 2018.
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e Mgrinz. Adam Fheed — planowana obrona pracy doktorskiej pod tytutem Textural and
diagenetic assessment of the Zechstein carbonates in the scope of Nuclear Magnetic
Resonance and supplementary methods — czerwiec 2019.

e Mgr inz. Natalia Radzik — planowana obrona pracy doktorskiej pod tytutem
Investigation of the synthesized and natural porous materials with different MOFs
applying NMR and complementary chemical engineering methods — czerwiec 2019.

4.12 Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich

Odbytem miesieczne staze potgczone z badaniami naukowymi w:

e Institute for Biodiagnostic of National Research Council, Winnipeg, Kanada, kwiecien
1999.
e FORENAP Institute, Rouffach, Francja, wrzesien 1998 .

Uczestniczytem w szkoleniach dotyczacych réznych zagadnien spektroskopii i tomografii MRJ
organizowanych przez najwieksze towarzystwa, europejskie (ESMRMB) i swiatowe (ISMRM):
e ESMRM - Bruksela, wrzesien 1997, Genewa, wrzesien 1998, Sewilla, wrzesien 1999,
Lizbona, wrzesien 2012.
e ISMRM —Sydney, kwiecien 1998, Filadelfia, kwieciert 1999.

Uczestniczytem w szkoleniach dotyczacych wykorzystania zjawiska MRJ do zagadnien
petrofizycznych w badaniach otworowych jak i laboratoryjnych przeprowadzonych przez
znane firmy:

e NMR Petrophysics INC — Marsylia, Francja, marzec 2014.

e Magritek Gmbh — Aachen, Niemcy, pazdziernik 2014.

4.13 Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamodéwienie (nieodptatnie)

e Opracowanie trzech publikacji zgtoszen patentowych dla rzecznikéw patentowych
panow H. Drelichowskiego oraz A. Pawtowskiego (2009-2015).

e Opracowanie modelu biznesowego wynalazku [H8] dla MARR (2009).

e Opracowanie modelu biznesowego wynalazku [H8] na potrzeby studium wykonalnosci
przygotowanego przez firme Strategor z Poznania (2010).

e Przygotowanie dokumentacji know-how dla AGH opisanej w punkcie 3.4 (2015-2016).

4.14 Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych

brak
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4.15 Recenzowanie projektdw miedzynarodowych i krajowych
brak

4.16 Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

e Recenzent kilku prac (od 2008) dla NMR in Biomedicine i Neuroradiology.

4.17 Inne osiggniecia i petnione funkcje nie wymienione dotychczas

e Kierownik i twdrca koncepcji Laboratorium Tomografii i Spektroskopii Magnetycznego
Rezonansu Jadrowego na Wydziale Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska do
badania uktaddw porowatych geologicznych, materiatowych i biologicznych w niskich
i Srednich polach (2014-2016).
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Lista publikacji

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation
Reports (JCR) wchodzace w sktad dzieta.

[H1] A. Krzyzak, Z. Olejniczak. Improving the accuracy of PGSE DTI experiments using
the spatial distribution of b matrix. Magnetic Resonance Imaging 2015; 33( 3): 286-295.,
DOI:10.1016/j.mri.2014.10.007 IF (2.09).

[H2] K. Ktodowski, A. Krzyzak. Innovative anisotropic phantoms for calibration of
diffusion tensor imaging sequences. Magnetic Resonance Imaging 2016; 34(4): 404-409.,
DOI:10.1016/j.mri.2015.12.010 (IF-2.09).

[H3] W. Weglarz, A. Krzyzak, M. Stefaniuk. ZTE imaging of tight sandstone rocks at 9.4T
- comparison with standard NMR analysis at 0.05 T. Magnetic Resonance Imaging 2016,
34(4): 492-495; DOI:10.1016/j.mri.2015.12.001 (IF-2.09).

[H4] A. Krzyzak, A. Jasinski, W. Weglarz, D. Adamek, P. Sagnowski, M. Baj. Visualisation
of the extent of damage in a rat spinal cord injury model using MR microsopy of the water
[H5] A. Krzyzak, A. Jasiiski, D. Adamek. Qualification of the most statistically “sensitive”

diffusion tensor imaging parameters for detection of spinal cord injury Acta Physica
Polonica A 2005; 108: 207-210 (IF-0.53).

[H6] A. Krzyzak, A. Jasinski, S. Kwiecinski, P. Koztowski, D. Adamek. Quantitative
Assessment of Injury in Rat Spinal Cords In Vivo by MRI of Water Diffusion Tensor. Applied
Magnetic Resonance 2008; 34(1):3-20. DOI:10.1007/s00723-008-0095-7 (IF-0.748).

[H7] A. Krzyzak, |. Habina. Low field 1H NMR characterization of mesoporous silica
MCM-41 and SBA-15 filled with different amount of water. Microporous and Mesoporous
Materials 2016; 231:230-239. DOI:10.1016/j.micromeso.2016.05.032 (IF-3.45).

[H8] A. Krzyzak. Anisotropic diffusion phantom for calibration of diffusion tensor
imaging pulse sequence used in MRI.

Przyznany patent amerykanski: Ref. No: US8643369 B2 (2014).

Publikacje patentéw i zgtoszen patentowych wchodzace w skfad dzieta

[Z1] A. Krzyzak. Anizotropowy fantom dyfuzji dla kalibracji dowolnej sekwencji
obrazowania MR, DTl oraz sposob kalibracji dowolnego tomografu MR:

a) numer zgtoszenia polskiego: P.385276 (26.05 2008),

b) rozszerzenie zgloszenia patentowego w miedzynarodowym trybie PCT
PCT/PL2009/000051, WO/2009/145648 (2009),

¢) numer zgtoszenia amerykanskiego US2011074423 (2011),
d) numer zgtoszenia japoriskiego JP2011520582 (2011) i JP2014223546 (2014),
e) numer zgtoszenia europejskiego EP09755104.8 (2011).

[Z22] A. Krzyzak. Metoda kalibracji sekwencji obrazowania wspéfczynnikéw dyfuzji i
tensora dyfuzji w eksperymentach obrazowania DWI, DTI, fMRI — DTI:
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a) numer zgtoszenia polskiego: P.403172 (15.03.2013).
[Z3] A. Krzyzak. Sposdb kalibracji sekwencji obrazowania w eksperymencie typu DMRI
przeprowadzanym w tomografie MR:

a) numer zgtoszenia polskiego: P. 413306 (30.07.2015),
b) numer zgtoszenia miedzynarodowego PCT/EP2016/067964 (07.2016).

A Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal
Citation Reports (JCR).

[A1] K. Borkowski, K. Ktodowski, H. Figiel, A. Krzyzak. A theoretical validation of the B-
matrix Spatial Distribution approach to Diffusion Tensor Imaging. Magnetic Resonance
Imaging 2017; 36:1-6. D0i:10.1016/j.mri.2016.10.002. (IF-1.98).

[A2] G. Stoch, A. Krzyzak. Parameterized signal calibration for NMR cryoporometry
experiment without external standard. Journal of Magnetic Resonance 2016, 269:97-103.
D0i:10.1016/j.jmr.2016.05.015, (IF- 2.89).

[A3] A. Fheed, A. Swierczewska, A. KRZYZAK. The isolated Wuchiapingian (Zechstein)
Wielichowo Reef and its sedimentary and diagenetic evolution, SW Poland. Geological
Quarterly 12/2015; 59(4):762-780. DOI:10.7306/gq.1266 (IF-1.0).

[A4] K. Borkowski, A. Krzyzak. Simulations of rotation of the anisotropic phantom in
BSD-DTI. MAGMA Magnetic Resonance Materials in Physics Biology and Medicine
10/2015; 28(1 Supplement):467-468. D0i:10.1007/s10334-015-0490-7 (IF-2.87).

[A5] K. Ktodowski, A. Krzyzak. Pattern recognition and filtering of the b-matrix spatial
distribution in the BSD-DTI technique. MAGMA Magnetic Resonance Materials in Physics
Biology and Medicine 10/2015; 28(1 Supplement):468-469. D0i:10.1007/s10334-015-
0490-7 (IF-2.87).

[A6] A. Krzyzak. Application of anisotropic diffusion phantom for DTl experiments.
MAGMA Magnetic Resonance Materials in Physics Biology and Medicine 10/2012; 25(1
Supplement):231-232. DOI:10.1007/s10334-012-0324-9 (IF-1.86).

[A7] A. Krzyzak, Leszek Jaroszewicz. Anisotropic diffusion phantom - application for DTI.
Molecular Imaging & Biology 12/2010; 12 (Suppl 2). DOI:10.1007/s11307-010-0453-3 (IF-
3.14).

[A8] A. Krzyzak. The comparison of statistically significant alterations of the water
diffusion tensor parameters for injured rats' spinal cords in vivo and in vitro. European
Journal of Neurology 09/2010; 17(SI):313-313, (IF-3.76).

[A9] A. Krzyzak: Assessment of white and grey matter injury in rats spinal cord using
alterations of the water diffusion tensor parameters. Journal of the Neurological Sciences
08/2009; 283(1-2):279-279, (IF- 2.32).

[A10] A. Krzyzak, A. Jasinski: Application of statistical analysis of diffusion tensor
parameters for assessment of spinal cord injury. MAGMA Magnetic Resonance Materials
in Physics Biology and Medicine 09/2005; 18(S1):116-117. DOI:10.1007/s10334-005-0002-
2, (IF-1.72).

[A11] A. Jasinski, A. T. Krzyzak, D. Adamek, J. Pindel, W. P. Weglarz, P. Koztowski, A.
Urbanik: Investigation of spinal cord structures using water diffusion tensor imaging in a

53



rat model of mechanical injury "in vivo". Neurologia i neurochirurgia polska 01/2001;
35(3):85-85, (IF-0.74).

[A12] J. Pindel, A. JasifAski, A. Krzyzak, W. Weglarz, D. Adamek, P. Sagnowski, P.
Koztowski, A. Urbanik: Temporal studies of water diffusion tensor in an injured spinal cord
of the rat. MAGMA Magnetic Resonance Materials in Physics Biology and Medicine
01/2000; 11(SI):121-121, (IF-0.87).

[A13] D. Adamek, A. Jasiiski, A. Krzyzak, J. Pindel, P. Koztowski, P. Sagnowski, W.
Weglarz: The distribution and spatial relations of damage to the spinal cord after
mechanical injury may suggest a narrow potential therapeutical "window".. MAGMA
Magnetic Resonance Materials in Physics Biology and Medicine 01/2000; 11(Sl):10-10, (IF-
0.87).

[A14] A. Jasinski, A.T. Krzyzak, P. Koztowski, W. Weglarz, J. Pindel, D. Adamek, P.
Sagnowski, A. Urbanik: Investigation of spinal cord injury on a rat model - effects of
formaline fixation on water diffusion tensor. MAGMA Magnetic Resonance Materials in
Physics Biology and Medicine 01/1999; 8(SlI):181-182, (IF-0.8).

[A15] W. P. Weglarz, A. Jasinski, A. T. Krzyzak, P. Koztowski, D. Adamek, P. Sagnowski, J.
Pindel: MR microscopy of water diffusion tensor in biological systems. Applied Magnetic
Resonance 12/1998; 15(3):333-341. DOI:10.1007/BF03162019, (IF-0.93).

[A16] A. Jasinski, P. Koztowski, A.T. Krzyzak, D. Adamek, P. Sagnowski: Water diffusion
tensor imaging in an injured spinal cord of the rat in vivo at 9.4 T. MAGMA Magnetic
Resonance Materials in Physics Biology and Medicine 01/1998; 6(S1):119-120, (IF-0.2).

[A17] D. Adamek, J. Katuza, P. Sagnowski, A. Krzyzak, A. Jasinski, M. Baj, W. Weglarz, A.
Urbanik: In the search of better insight into pathology of spinal cord injury. Investigation
of water diffusion in relation to the expression of ubiquitin and glial fibrillary acidic protein
in spinal cord of rat after experimental weight drop injury. Zentralblatt fiir Neurochirurgie
01/1998; 58(3):211-211, (IF-0.3).

[A18] A. Krzyzak, A. Jasinski, D. Adamek, M. Baj, J. Kusmiderski, P. Sagnowski, W.
Weglarz: Monitoring injury in a rat spinal cord using MR Microscopy of a water diffusion
tensor. MAGMA Magnetic Resonance Materials in Physics Biology and Medicine 01/1997;
5(2):161-162, (IF-0.2).

[A19] B. Tomanek, A. Jasiniski, Z. Sutek, J. Muszynska, P. Kulinowski, S. Kwiecinski, A.
Krzyzak, T. Skorka, J. Kibidski: Magnetic resonance microscopy of internal structure of
drone and queen honey bees. J Apic. Res. Journal of Apicultural Research 01/1996;
35(1):3-9, (IF-0.774).

B Publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych innych
niz znajdujace sie w bazie JCR

[B1] S. Bednarczyk, A. KRZYZAK, G. MACHOWSKI. Comparative analysis of
measurements and estimation of permeability of shales in selected well sections from
Baltic Basin (Northern Poland). SCIENCE AND TECHNOLOGIES IN GEOLOGY, EXPLORATION
AND MINING, SGEM 2016; 3:769-776. DOI 10.5593/SGEM2016/B13/506.097.
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[B2] J. Gorka, A. Swierczewska, A. KRZYZAK. Controls of pressure solution structures on
fluid migration — nuclear magnetic resonance studies from Struga-1 well (Zechstein Main
Dolomite; W Poland). SCIENCE AND TECHNOLOGIES IN GEOLOGY, EXPLORATION AND
MINING, SGEM 2016; 3:785-792. DOI 10.5593/SGEM2016/B13/S06.099.

[B3] E. PUSKARCZYK, P. KRAKOWSKA, A. KRZYZAK, G. MACHOWSKI. Correlation of
nuclear magnetic resonance and mercury intrusion porosimetry data for the best
petrophysical parameters estimation in shales. SCIENCE AND TECHNOLOGIES IN
GEOLOGY, EXPLORATION AND MINING, SGEM 2016; 3:793-800. DOI
10.5593/SGEM2016/B13/506.100.

[B4] A. PSTRUCHA, G. MACHOWSKI, A. KRZYZAK. Petrophysical characterization of the
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