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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgra Macieja Sokolowskiego p.t.
» Wewnatrzgalkowe wieloogniskowe soczewki refrakcyjno-
dyfrakcyjne o duzej glebokosci reliefu dyfrakcyjnego”

Rozprawa doktorska p. mgr Macicja Sokotowskiego zawiera opis nowego rodzaju
soczewki wewnatrzgalkowej, ktora ma zapewni¢ lepsza jako$¢ widzenia od dotychczas
stosowanych. Rozprawa liczy 78 stron, a w wykazie cytowanych publikacji podano réwno
100 pozycji bibliograficznych dotyczacych tematu omawianego w rozprawie. Praca sktada sie
z pigeiu rozdzialow oraz podsumowania i bibliografii.

Po wstepie zawierajacym krotkie przedstawienie powodu podjecia tematu pracy w
pierwszym rozdziale zostaja omowione metody operacyjne stosowane w zabiegu usuniecia
za¢my oraz historia ich rozwoju. Nastepnie dokonano przegladu rozwigzan, ktére znalazly
zastosowanie w projektowaniu i produkcji soczewek wewnatrzgatkowych oraz wlasciwosci
materiatow, ktore zazwyczaj sa uzywane do ich wytwarzania. Rozdzial ten zakonczony jest
przedstawieniem celu rozprawy i tez naukowych, ktére autor
zamierza w niej wykaza¢. Celem rozprawy jest zaprojektowanie
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przeprowadzenie numerycznej symulacji jej wlasnosci obrazujgcych. Natomiast tezy, ktore
stawia autor, sg nastepujace:

1. ,Dyfrakcyjne soczewki Fresnela, tworzace razem z soczewkami refrakcyjnymi
hybrydowe IOL, moga by¢ co najwyzej dwuogniskowe”.

2. ,Hybrydowe IOL ze zmodyfikowanymi soczewkami Fresnela zaproponowanymi w
tej pracy moga by¢ co najwyzej czteroogniskowe”.

3. ,,Ogniskujace dyfrakcyjne plytki fazowe o duzej glebokodci reliefu sinusoidalnego
pozwalajg uzyska¢ wieloogniskowos¢ o krotnosci wigkszej od czterech i
jednoczesnie rownomierny w przyblizeniu podzial energii wiazki ugietej pomiedzy
uzyteczne ogniska, a takze zdolno$¢ rozdzielcza obrazowania poréwnywalng z
obrazowaniem jednoogniskowym”.

Drugi rozdzial po$wigcony jest uzasadnieniu prawdziwosci pierwszej tezy rozprawy i
zawiera analizg pola $wietlnego za soczewka hybrydowa skladajgca sie z czesci refrakcyjnej i
z parabolicznego profilu dyfrakcyjnego. Wyniki oblicze oparte na analizie rozktadu pola
dyfrakeyjnego za soczewka w przyblizeniu Fresnela dowodza, ze niezaleznie od glebokosci
modulacji parabolicznego profilu dyfrakcyjnego pojawiaja sig co najwyzej dwa rézne rzedy
ugigeia o istotnych wartosciach natgzenia $wiatta odpowiadajace réznym ogniskom. Ilosé
ognisk daje si¢ zwigkszy¢ do trzech za ceng zlozenia w sgsiadujacych strefach parabolicznych
profili dyfrakcyjnych o réznych warto$ciach mocy optyczne;.

W trzecim rozdziale autor dokonuje modyfikacji parabolicznego profilu dyfrakcyjnego
W ten sposob, ze zawiera on na przemian strefy odpowiadajace soczewce dyfrakcyjnej
skupiajacej i rozpraszajgcej o tej samej wartosci modutu mocy optyczne;j, tj. strefy o
przeciwnym nachyleniu profili fazowych. Zabieg ten pozwala na zwiekszenie ilosci ognisk. 1
tak, dla parametru m oznaczajacego gl¢bokos¢ modulacji profilu dyfrakcyjnego wynoszacego
3,645 rad pojawiajg sie trzy rzedy ugiecia o tym samym natezeniu gromadzace w sumie 85%
energii przechodzacego $wiatla, a dla m réwnego 5,790 rad obserwujemy cztery rzedy
ugigcia, na ktore sktada si¢ 90% energii przechodzacego $wiatta. W ten sposoOb autor dowodzi
prawdziwosci drugiej tezy swojej rozprawy.

W czwartym rozdziale zostaje zaproponowany profil
dyfrakcyjny o sinusoidalnym przebiegu modulacji  fazy. {
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rozdzialach, tj. opartego na analizie rozktadu pola dyfrakcyjnego za soczewka w przyblizeniu
Fresnela wykazalo, Ze mozna znalez¢ taka wartos¢ glebokosci modulacji profilu
dyfrakcyjnego (m=6,223 rad), dla ktérych zerowe, pierwsze i trzecie rzedy ugiecia sg w
przyblizeniu réwne, a drugie rzedy ugigcia sa ok. dwa i pot razy slabsze. Oznacza to
mozliwos¢ wykorzystania w sumie siedmiu rzedéw ugiecia, to jest siedmiu réznych ognisk
hybrydowej soczewki zawierajacej taki profil dyfrakcyjny. Rozdzial konczy sie
przedstawieniem wzrokowej funkcji rozmycia punktu we wszystkich  ogniskach
proponowanej soczewki, a jej przebieg we wszystkich przypadkach zostal uznany za
zadowalajacy, co uznano za potwierdzenie trzeciej tezy rozprawy.

W piatym rozdziale przedstawiono omoéwienie otrzymanych wynikéw oraz granice
stosowalnosci przyblizen przyjetych w rozprawie, jak réwniez teoretycznego modelu uktadu
optycznego oka opartego na modelu Gullstranda-Emsley’a. Waznym dla rozprawy
zagadnieniem jest dyskusja optymalnej liczby ognisk wieloogniskowej hybrydowej soczewki
wewnatrzgatkowej. Bedzie ona w przyblizeniu réwna wartosci calego zakresu przedziatu
akomodacji umozliwiajgcego ostre widzenie od nieskorniczonosci do odlegtosci ok. 30 cm (ok.
3-3.5D) podziclonej przez wartos¢ typowej glebi ostrosei ludzkiego oka (ok. 0.5 D), co daje
liczbg 7, czyli rozwigzanie przedstawione w rozdziale czwartym okazuje si¢ posiadac
optymalng liczbg ognisk.

Przechodzac od omdwienia tresci rozprawy do jej dyskusji pragne stwierdzié, ze
propozycja nowej wieloogniskowej hybrydowej soczewki wewnatrzgatkowej, ktdra moze
stanowi¢ najlepsze rozwigzanie po zabiegu usunigcia zaémy, badZ skutecznie kompensowac
wade starczowzrocznosci jest nowa, oryginalna, interesujaca i przede wszystkim bardzo
potrzebna. Stanowi prawdopodobnie optymalny element o symetrii osiowej i ze wzgledu na
pokrywanie si¢ glgbi ostrosci poszczegdlnych ognisk mozna jg uznaé za dyskretng wersje
aksikonu o zapewne podobnym dzialaniu. Tym niemniej uwazam, ze praca stanowi raczej
tylko poczatek drogi i sprawozdaje zaledwie czesciowy i daleki od ukofczenia stan badan
poruszanego tematu. Dlatego tez wydaje si¢, ze w ostatnim rozdziale rozprawy zabraklo,
wbrew powszechnie przyjetej praktyce postepowania, oméwienia mozliwych kierunkéw
przyszlych badan bedacych bezposrednia konsekwencja otrzymanych wynikéw. I tak na
przyklad ocena spodziewanej jakosci obrazowania dokonana jedynie na podstawie wzrokowej
funkcji rozmycia punktu nie moze chyba zostaé¢ uznana za
kompletng. Ocena i dyskusja funkcji przenoszenia modulacji
(MTF) i zdolnosci przenoszenia kontrastu, chociazby dla ./i.
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wybranych warto$ci czestosci przestrzennych, pozwolitaby dokladniej oceni¢ wartosé
proponowanego rozwigzania. Ze wzgledu na obecno$é dyfrakcyjnego profilu w
proponowanej soczewce mozna spodziewaé si¢, ze bedzie ona podlegata silnej aberracji
chromatycznej, co réwniez powinno byé chyba chociazby pokrotce omoéwione, zwlaszcza ze
hybrydowy charakter rozwigzania pozwala na czgsciowa kompensacje aberracji
chromatycznej, podobnie jak to pokazano w niniejszych pracach:

S.S. Lane, M. Morris, L. Nordan, M. Packer, N. Tarantino, R.B. Wallace 3™,
»Multifocal intraocular lenses”, Ophthalmol. Clin. North, Am. 19, 89-105 (2006).

G. A. Lenkova, ,,Chromatic aberrations of diffractive-refractive intraocular lenses in
an eye model”, Optoelectr. Instrum. Data Process., 45, 171-183 (2009).

O ostatecznej przydatnosci proponowanego rozwigzania zdecydujg sprawdziany
ostrosci widzenia, ale to bedzie moglo by¢ mozliwe dopiero w przysztosci, po zrobieniu
proponowanego elementu i przeprowadzeniu serii eksperymentéw sprawdzajgcych ostrosé
widzenia z udziatem ludzi.

Co do szczegdlowych uwag, to najwiecej ich mam do rozdziatu drugiego, w ktorym
znajdujemy okreslenie siatki dyfrakcyjnej typu echelette (blazed grating) jako kierujgce;
swiatlo ugiete w kilka rzedéw ugiecia, podczas gdy siatki tego typu, w polskiej terminologii
nazywane odblaskowymi, dla okreslonej dtugosci fali kieruja cale $wiatto w jeden wybrany
1zad ugigcia. Wydaje si¢ tez, ze mogloby byé interesujgce poréwnanie otrzymanych wynikow
z wynikami przedstawionymi w pracy:

F. Castignoles, M. Flury, T. Lepine, ,,Comparison of the efficiency, MTF and
chromatic properties of four diffractive bifocal intraocular lens designs”, Opt. Express 18,
5245-5256 (2010),

gdzie wprawdzie nie dyskutuje sie wplywu glebokosci modulacji  profilu
dyfrakcyjnego na podzial mocy pomiedzy poszczegolne ogniska, ale przedstawia propozycje
zastosowania profilu parabolicznego o glebokosci modulacji profilu dyfrakcyjnego réznej od
wartosci 27 rad zapewniajacej maksymalng wydajnoéé dyfrakcyjng w jednym rzedzie ugiecia
oraz wplyw aberracji chromatyczne;.

Ponadto chetnie dowiedziatbym sie, czy policzony profil X
sinusoidalny o glebokosci modulacji profilu dyfrakcyjnego 9 g
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m=6,223 rad jest optymalny i nie daje si¢ poprawi¢, czy tez mozliwa jest zmiana przebiegu
profilu dyfrakcyjnego z sinusoidalnego na inny i poprawa jednorodnosci rozkladu energii
pomiedzy rzedami ugiecia.

Na podkreslenie i uznanie zastuguje przeglad rozwigzan i technik operacyjnych
zamieszczony na poczatku drugiego rozdzialu wraz z krotkim, ale wyczerpujacym i
ciekawym przedstawieniem historii ich rozwoju.

Pan mgr Maciej Sokotowski jest autorem czterech komunikatéw konferencyjnych i
jednego artykuhu:

B. Kopania, M. Sokotowski, J. Pniewski, A. Ambroziak, J. Izdebska, M. Kowalczyk-
Hernandez, ,,Sztuczne implanty rogéwkowe w praktyce klinicznej”, Kontaktologia i Optyka
Okulistyczna 4, 15-22 (2013).

Czesciowe wyniki przedstawione w rozprawie zostaly tez zawarte w artykule
przyjetym do druku w Optica Applicata - czasopismie z listy filadelfijskie;j:

M. Sokotowski, J. Pniewski, R. Brygota, M. Kowalczyk-Hernandez, ..Imaging by
hybrid heptafocal intraocular lenses™, Opt. Appl.

W konkluzji stwierdzam, Ze teza naukowa postawiona przez autora w rozprawie
zostala rozwigzana pomysSlnie i1 stawiam wniosek o dopuszczenie p. mgr Macieja
Sokolowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Uwazam. ze rozprawa
przedstawiona mi do oceny spefnia wymogi ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Zbigniew Jaroszewicz




