Obrazowanie z wysoka rozdzielczoscig przestrzenng jest w dzisiejszych czasach nieocenione w rozwoju nauki i technologii.
Manipulacja obiektami w skali nanometrowej oraz mozliwo$¢ weryfikacji rezultatdw owej manipulacji sg aktualnie bardzo wazne
w czasach, gdy rozwdj nauki i technologii jest dyktowany przez np. przemyst potprzewodnikowy, ktory dazy do wytwarzania
coraz to mniejszych struktur, o coraz wiekszej sprawnosci, zuzywajacych coraz mniej energii, itd. Te wysitki przemystu
komputerowego w bezposredni sposéb przektadajg sie na inne dziedziny naukowe, takie jak biologia, czy materiatoznawstwo. Od
jakiegos$ czasu przekonujemy sig, iz kiedy wydaje nam sie, iz rozumiemy jak ,,dziata $wiat”, rozumiemy zasady rzadzace
zjawiskami, uznajemy je za do$¢é proste, dopoki nie siegniemy gtebiej, na przyktad poprzez uzycie urzadzen do obrazowania ze
zwiekszong rozdzielczos$cig przestrzenna, aby zrozumie¢ jeszcze glebiej zasade jego dziatania. Wtedy czesto okazuje sig, iz
zjawiska te nie sg wcale takie proste ani przewidywalne naszymi dotychczasowymi modelami. Wtedy tez czesto odkrywamy
nowe efekty, nowa nauke, ktéra daje poczatek nowym dziedzinom naukowym. Jest to bardzo dobrze widoczne w biologii, w
ktorej kiedy$ uznawano komérki za podstawowe, najmniejsze ,,cegietki” zycia, w dzisiejszych czasach rozpatrywane sg jako cate
,»fabryki energii” w skomplikowanym organizmie, za$ same ztozone sg z ogromnej liczby duzo mniejszych i skomplikowanych
struktur.

Celem proponowanego przez nas projektu, pod tytutem “"Promieniowanie z zakresu "okna wodnego" do nano-obrazowania
obiektéw biologicznych i tréjwymiarowej rekonstrukcji gestosci elektronowej w zastosowaniach bioinzynieryjnych i
materiatoznawstwie." jest obrazowanie dwu- i tréjwymiarowe w zakresie spektralnym tzw. ,,okna wodnego” (ang. water window,
dhugosé fali A=2.3-4.4nm) réznych obiektéw, przede wszystkim prébek biologicznych z submikronowa lub lepsza rozdzielczoscia
przestrzenng, dla réznych zastosowar, zwkaszcza w biologii, bioinzynierii, medycynie, inzynierii materiatowej i nanotechnologii.
System do obrazowania tréjwymiarowego (3-D) bedzie oparty opracowanej przez nas, pierwszej w Polsce, konstrukcji
mikroskopu pracujacego w zakresie miekkiego promieniowania rentgenowskiego (ang. soft X-ray - SXR) ktéry jest w stanie
rejestrowac obrazy obiektdw z rozdzielczoscig przestrzenng okoto 60 nm (kilkukrotnie lepsza niz przy uzyciu tradycyjnych
mikroskopow na zakres widzialny), przy stosunkowo krotkich czasach ekspozycji. Diugoterminowym celem naszego projektu jest
zachecenie naukowcdw z réznych dziedzin do stosowania obrazowania 2-D i 3-D w zakresie SXR w celu uzyskania dodatkowej,
komplementarnej informacji o prébkach poprzez wykorzystanie tego wtasnie zakresu spektralnego, dedykowanego do
wizualizacji materiatéw biologicznych i nie tylko. Wyniki projektu umozliwig rozwdj kompaktowych, wysoko-rozdzielczych
narzedzi do obrazowania 2-D i 3-D, pracujacych w zakresie ,,okna wodnego” do zastosowar w nauce i technologii. Projekt
przyczyni sie réwniez do rozszerzenia naszej wiedzy i doswiadczenia w dziedzinie biologii, bioinzynierii, nauki o materiatach i
nanotechnologii.

Plan pracy wymaga realizacji kilku podstawowych zadar/celéw badawczych wymienionych ponizej:

1. Modelowanie ptytek strefowych Fresnela pracujacych jako obiektyw/soczewka w uktadzie do obrazowania 2-D i 3-D w
zakresie ,,0kna wodnego”,

2. Budowa i optymalizacja stanowiska eksperymentalnego do obrazowania 2-D i 3-D r6znych obiektdéw w zakresie ,,0kna
wodnego” w celu rekonstrukeji trojwymiarowej i uzyskanie dodatkowej informacji o obiekcie w modzie obrazowania 3-D,

3. Obrazowanie prébek w zakresie SXR ,,0kna wodnego”, w tym biologicznych, w celu uzyskania komplementarnej informacji o
prébkach, w szczegolnosci o ich wewnetrznej strukturze, z uwagi na wysoki kontrast optyczny w zakresie ,,o0kna wodnego” dla
materiatdéw biologicznych,

4. Uzyskanie projekcji obiektow testowych i biologicznych, numeryczna rekonstrukcja 3-D na podstawie zarejestrowanych
weczesniej projekcji i testowanie rozdzielczosci przestrzennej rekonstrukcji.

Zadania te pozwolg na osiggniecie celéw, zatozonych w projekcie, czyli obrazowania 2-D i 3-D r6znych obiektéw w zakresie
,»okna wodnego”, w celu uzyskania dodatkowej, komplementarnej informacji o samych obiektach. Plan badan opiera sie na
wieloletnich doswiadczeniach, zwigzanych z mikroskopig SXR i tomografig w zakresie EUV obiektéw gazowych
szybkozmiennych w czasie.

W proponowanym projekcie planujemy opracowa¢ kompaktowy uktad eksperymentalny do obrazowania 2-D i 3-D w zakresie
wspomnianego wczesniej ,,okna wodnego” i uzy¢ go do obrazowania roznych prébek w celu uzyskania komplementarnych
informacji na ich temat. Ukfad ten nie korzysta z drogich i skomplikowanych zrodet (synchrotrony, lasery na swobodnych
elektronach, itp.), ale bedzie oparty na bardzo zwartym konstrukcyjnie zrédle SXR bazujagcym na podwajnej tarczy gazowej.
Obrazowanie w zakresie "okna wodnego" umozliwia uzyskanie rozdzielczosci przestrzennej lepszej niz 100nm, duzo wyzszej niz
w mikroskopii optycznej, krotkich czasdw ekspozycji i kontrastu optycznego oraz pozwala na otrzymanie dodatkowej informacji
0 obiekcie. Ponadto, promieniowanie z zakresu ,,okna wodnego” jest dedykowane do obrazowania materiatow biologicznych ze
wzgledu na naturalny kontrast optyczny. Wysoki kontrast w tym zakresie uzyskuje sie ze wzgledu na znaczne r6znice w absorpcji,
tj. pochtanianiu promieniowania przez skfadniki prébek biologicznych: woda (tlen) i wegiel. Woda ma stosunkowo maty
wspdtczynnik absorpcji, wegiel - znacznie wyzszy, co zapewnia bardzo dobry kontrast.

Obrazowanie w zakresie ,,0kna wodnego” wykorzystuje promieniowanie zamiast czastek o wysokiej energii, przez co pozwala na
obserwacje bardzo delikatnych prébek. Uzycie mikroskopu elektronowego moze zniszczy¢ lub zaburzy¢ sama probke wskutek
oddziatywania wiazki elektronéw o duzej energii. Obrazowanie w ,,0knie wodnym” pozwala na obserwacje probek powleczonych
fotorezystem, wrazliwym na ekspozycje wigzka elektrondw, przez co nie moga by¢ obserwowane za pomocg mikroskopu
elektronowego. Kolejng zaleta jest brak koniecznos$ci specjalnego przygotowania prébek, co jest niezbedne w przypadku innych
technik obrazowania, takich jak pokrywanie warstwg ztota w mikroskopii elektronowe;j.

Zazwyczaj fotony o wysokiej energii generowane sg za pomocg synchrotronéw lub laseréw na swobodnych elektronach. Chociaz
te systemy majg swoje zalety, to jednak sg to instalacje duzej skali, bardzo drogie w utrzymaniu, trudno dostepne i, niestety,
uniemozliwiaja komercjalizacje systeméw opartych na tych zrodtach i utrudniaja bezposredni transfer technologii do nauki,
przemystu i zycia codziennego. Dlatego tez w proponowanym projekcie skupiamy nasze wysitki na zastosowaniu kompaktowego
zrodta SXR w eksperymentach obrazowania 2-D i 3-D, aby przezwyciezy¢ powyzsze ograniczenia. Taki uktad do obrazowania w
3-D w zakresie "okna wodnego” pozwoli na pewno na uzyskanie dodatkowej informacji o obiektach badanych, ktdrej nie mozna
uzyskac¢ wprost z obrazow mikroskopowych, co moze sprawic, iz zostang odkryte nowe zjawiska i efekty, ktére przyczynia sie do



rozwoju réznych dziedzin naukowych, takich jak biologia, materiatoznawstwo, czy tez nanotechnologia.



