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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. Macieja Sokotowskiego
p.t.” Wewnatrzgatkowe wieloogniskowe soczewki refrakcyjno-dyfrakcyjne o duzej
glebokosci reliefu dyfrakcyjnego”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. Macieja
Sokotowskiego zostata przygotowana na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
pod kierunkiem dr hab. Marka Kowalczyka-Hernandeza, prof. UW, przy wspétpracy z dr.
Jackiem Pniewskim jako promotorem pomocniczym.

Rozprawa zawiera 78 ponumerowanych stron i podzielona zostala na 5
rozdzialébw poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz
zakornczonych podsumowaniem i bibliografia.

Bibliografia obejmuje 100 pozycji literaturowych (artykuty, rozdziaty w ksigzkach oraz
pozycje w postaci witryn internetowych) i zawiera praktycznie wszystkie istotne dla
obszaru rozprawy pozycje literaturowe. Cytowanie wynikéw innych autoréw jest
uzasadnione trescig pracy i nie budzi zadnych zastrzezer. Warto takze zwréci¢ uwage,
ze zdecydowana wigkszo$¢ cytowanych pozycji literaturowych jest bardzo aktualna i s3
to artykuty naukowe opublikowane w uznanych czasopismach naukowych.

Warto doda¢, ze mgr Maciej Sokotowski jest takze wspétautorem 2 artykutow
naukowych zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej oraz kilku prezentacji
konferencyjnych. Pomimo mtodego wieku jest Pan Maciej Sokotowski bardzo aktywnym
dydaktykiem akademickim oraz udziela sie organizacyjnie.

Jako cel swojej rozprawy doktorskiej Autor wskazat ,zaprojektowanie modelu
nowoczesnej, wieloogniskowej refrakcyjno-dyfrakcyjnej IOL (soczewki
wewnatrzgatkowej) oraz komputerowa symulacja jej wiasnosci obrazujacych”. Autor
dalej doprecyzowat, Ze soczewka taka powinna posiada¢ kilka ognisk wspotosiowych, co

powinno umozliwi¢ obrazowanie na siatkéwce przedmiotéw znajdujacych sie w réznej



odlegtosci od oka. Do realizacji tego celu wykorzystat przyblizenie Fresnela skalarnej
teorii dyfrakcji $wiatta oraz wybrane narzedzia optyki fourierowskiej. Nalezy zauwazyé,
ze temat tej rozprawy dobrze wpisuje sie w rozwijany od kilku lat nurt badan nad
poznaniem wiasnosci dyfrakcyjnych i obrazujacych soczewek wieloogniskowych
dyfrakcyjnych i refrakcyjno-dyfrakeyjnych. Badania takie sg takze prowadzone po to,
aby dostarczy¢ jakze potrzebnych narzedzi do projektowania i optymalizacji
parametrow takich soczewek.

Soczewki wewnatrzgatkowe to stosowane niemal powszechnie implanty oczne,
ktérym stawia sie szereg réznorodnych wymagan (w Polsce wykonuje sie ponad 170
tys. zabiegbw usuniecia zaémy rocznie). Oprécz biokompatybilnoéci, latwosci
implantacji  oraz  pozadanych  wlasciwosci optycznych, zdeterminowanych
wilasciwo$ciami materiatu soczewki coraz wigkszg wage przykltada sie do jakosci
odwzorowania optycznego zwigzanego przede wszystkim z geometrig (konstrukcja)
soczewki wewnatrzgatkowej. Rosnace potrzeby i oczekiwania pacjentéw wzgledem
wynikéw pooperacyjnych determinujg produkcje wielu rodzajow soczewek
wewnatrzgatkowych o  bardzo  zréznicowanych  wiadciwoéciach.  Soczewki
wewnatrzgatkowe dzieli si¢ zwykle na zwijalne i niezwijalne (sztywne), a ze wzgledu na
potozenie w oku wyréznia si¢ soczewki przednio- i tylnokomorowe (stosowane
czeSciej). Podzial ze wazgledu na rodzaj odwzorowania wyrdznia soczewki
jednoogniskowe oraz soczewki wieloogniskowe (multifokalne), w tym soczewki
progresywne. Ponadto wystepujg takze soczewki pseudo-akomodacyjne, ktérych
zadaniem jest odtworzenie zdolnoéci akomodacyjnych w oku pseudosoczewkowym
(afakijnym). W grupie soczewek wieloogniskowych mozna wyrozni¢ soczewki
dwuogniskowe refrakcyjne (strefowe dwuogniskowe lub tréjogniskowe) i soczewki
hybrydowe refrakcyjno-dyfrakcyjne, w ktorych dla uzyskania kilku ognisk wykorzystuje
si¢ nie tylko geometryczne wiasnosci powierzchni tamigcej, lecz takze falowe
wiaSciwosci $wiatta. Badania nad nowymi konstrukcjami soczewek rozwijaja sie
wielokierunkowo, jednak jednym z wazniejszych kierunkéw rozwoju jest doskonalenie
jakosci odwzorowania w soczewkach wieloogniskowych.

W ramach niniejszej pracy Autor postawit trzy tezy, ktorych prawdziwoséé starat
sie udowodni¢ w kolejnych rozdziatach swojej pracy (odpowiednio drugim, trzecim i
czwartym). Szczegdlnie wazne znaczenie dla przeprowadzonych badar ma teza 3 -
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pozwalaja uzyska¢ wieloogniskowosé o krotnosci wiekszej od czterech i jednoczes$nie
niemal réwnomierny podziat energii wigzki ugietej pomiedzy uzyteczne ogniska oraz
zdolnos¢ rozdzielczg obrazowania poréwnywalna z obrazowaniem jednoogniskowym”.

Rozdziat 1 pracy stanowi jednoczeénie wstep do catej rozprawy, w ktérym
oméwiono rozwdj technik operacyjnych w chirurgii zaémy oraz dokonano przegladu
materiatéw i mozliwych konstrukeji sztucznych soczewek wewnatrzgatkowych. To 17-
stronicowe wprowadzenie pokazuje, ze Autor jako dyplomowany optometrysta jest w
peini $wiadomy potrzeb (takze potrzeb i oczekiwan pacjentéw), mozliwosci oraz
perspektyw rozwoju w zakresie zaawansowanych metod protezowania oka w chirurgii
zacmy. Cytowane na podstawie Europejskiego Rejestru Jakoéci Wynikéw Operacji Zaém
i Chirurgii Refrakcyjnej dane pokazuja jak koniecznym jest kontynuowanie
intensywnych prac badawczych nad rozwojem wewnatrzgatkowych soczewek
wieloogniskowych. Rosngce potrzeby wzrokowe pacjentéw po zabiegu usuniecia zaémy
wymuszajg poszukiwania nowych konstrukcji w zakresie soczewek wieloogniskowych,
ktére dotychczas (ze wzgledu na réznorakie ograniczenia) stosowane byly w
niewielkim, wrecz marginalnym zakresie.

W rozdziale 2 oméwiono ograniczenia wieloogniskowoéci soczewek
dyfrakcyjnych Fresnela oraz wplyw standardowej geometrii reliefu dyfrakcyjnego na
ogniskowanie fali $wietlnej. W oparciu o podejécie zaproponowane przez grupe badaczy
z Uniwersytetu w Walencji oraz Uniwersytetu Guanajuato w Meksyku (Manuel
Martinez-Corral, Pedro de Andres i Jorge Ojeda-Castaneda) analizie poddano proces
obrazowania w soczewce hybrydowej. Wykazano, ze dyfrakcyjna soczewka Fresnela
moze mie¢ co najwyzej dwa ogniska o zblizonej wydajnosci dyfrakcyjnej i ze nie jest
mozliwe zwigkszenie liczby ognisk powyzej dwéch poprzez dobér odpowiedniej
giebokosci modulacji. Autor w tym miejscu przytacza takze liczne prace innych autorow,
ktore pokazujg, ze wyniki préb Klinicznych dla tego typu soczewek sg bardzo obiecujace.

W rozdziale 3 zaproponowano rozwigzanie zmodyfikowanej dyfrakcyjnej
soczewki Fresnela, pokazujgc, Ze soczewka taka nie jest juz struktura dyfrakcyjng typu
echellette (réwne wydajnosci dyfrakcyjne w rzedach dodatnich i w odpowiadajgcych im
rzedach ujemnych) oraz, ze nie mozna w tym przypadku otrzymac pieciu lub wiecej
ognisk o zblizonych wydajnosciach dyfrakcyjnych.

Rozdziat 4 zawiera szczegétowy opis wiasnej koncepcji soczewki dyfrakcyjnej z

reliefem sinusoidalnym, ktéra z zatozenia jest soczewks pigcioogniskowa. Pokazano, ze



przy okreslonej wartosci gtebokosci modulacji soczewka taka bedzie posiadata siedem
ognisk. Wyznaczono osiowg funkcje rozmycia oraz poprzeczng funkcje rozmycia punktu
co pozwolito zrozumie¢ szereg cennych cech takiej soczewki. Wykonane symulacje
numeryczne (przy przyjetych realistycznie parametrach) pozwolily przeanalizowaé i
zrozumie¢ interesujgce wiasciwosci takiej soczewki. Obliczono ekwiwalent amplitudy
akomodacji oka bazujac na modelu Gullstranda-Emsley’a oraz pokazano, ze soczewka
taka pozwala na ostre odwzorowanie na siatkéwce oka w zakresie realistycznych
potrzeb wzrokowych cztowieka,

W rozdziale 5 na 11 stronach przeprowadzono dyskusje najwazniejszych

otrzymanych wynikéw. Duzg warto$¢ ma podrozdziat 5.2, w ktérym omdwiono zakres
stosowalnosci uzytych w pracy modeli teoretycznych. Autor jest w pelni $wiadomy wagi
zastosowanych przyblizen oraz wynikajacych z nich konsekwencji, takze aplikacyjnych.
Autor w sposéb przekonujacy pokazat, ze dotychczas wykorzystywane w
wieloogniskowych soczewkach wewnatrzgatkowych profile dyfrakcyjne pozwalaja na
uzyskanie wieloogniskowo$ci maksimum trzeciego rzedu oraz jak mozna skutecznie to
ograniczenie usung¢ poprzez wykorzystanie symetrycznych profili dyfrakcyjnych o
duzej gltebokosci modulacji fazowej. Duzym osiggnigciem tej pracy jest pokazanie
niezwykle ciekawych wiasciwosci soczewki hybrydowej siedmioogniskowej o profilu
sinusoidalnym. Soczewka ta niezwykle dobrze rokuje aplikacyjnie ze wzgledu na
potencjalnie nadzwyczajne wiaciwosci uzytkowe (zapewnia dobre odwzorowanie w
zakresie odlegto$ci przedmiotowych od 30 cm do ).
Bardzo ciekawe rozwazania zostaly zawarte takie w krotkim, bo 2-stronnicowym
podrozdziale 5.4 zatytutowanym ,Przystosowanie siedmioogniskowej hybrydowej I10L
do warunkéw mezopowych i skotopowych”. To nowy i jakze wazny nurt rozwazan nad
wia$ciwosciami  soczewek wewnatrzgatkowych. Autor wykazal, ze w stabym
oSwietleniu przy rozszerzonej zrenicy oka wieksza czes¢ Swiatta bedzie skupiana w
dalekim ognisku co jest zgodne z potrzebami wzrokowymi cztowieka.

Reasumujgc pragne stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr. Macieja Sokotowskiego
zostata napisana poprawnym jezykiem z wykorzystaniem wtasciwej terminologii
naukowej i jest w petni poprawna redakcyjnie (zawiera bardzo nieliczne usterki natury
redakcyjnej oraz nieliczne wyrazenia zargonu naukowego, nie majace jednak wptywu na
komfort jej czytania). Wydanie w formie ksigzkowej istotnie podnosi walory estetyczne i

uzytkowe tej pracy.



Stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska Pana mgr. Macieja
Sokotowskiego p.t. Wewnatrzgatkowe wieloogniskowe soczewki refrakcyjno-
dyfrakcyjne o duzej gtebokosci reliefu dyfrakcyjnego” zawiera rozwigzanie oryginalnego
problemu naukowego i tym samym spelnia warunki okreélone w ustawie z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki i wnosze (Dz.U. z 2014 r. poz. 1852,z 2015 . poz. 249.) o dopuszczenie

tej rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

Poznan, 25 pazdziernika 2015 r.



