Opponensi vélemény

Erdélyi Miklds: Szuperrezolucios optikai modszerek fejlesztése és mikroszkopiai
alkalmazasa cimii

MTA doktori értekezésérol

A 106 oldalas dolgozat 7 fejezetbdl all. 36 db. sajat publikacié és 168 db. hivatkozas egésziti ki
a miivet. A dolgozat a szuperrezolicidos mikroszkdpok egy csoportjanak modellezésével,
fejlesztésével és megépitésével foglalkozik, valamint ezen berendezések haszndlataval f6leg
bioldgiai alkalmazdsokra. A dolgozatban leirt eléggé ezoterikus munkat a szerz6, és
munkatdrsai, az elmult 15 év alatt végezték el.

Dicséretes, hogy a jelolt a témakort joval a 2014-es kémiai Nobel dij odaitélése elStt elkezdte
kutatni, ezzel is megmutatva, hogy j6 érzékkel rendelkezik értékes tudomanyos problémak
felismerésére. Bar, Ugy gondolom szerénységhdl, a szerz6 nem irja le, a dolgozatban leirt
berendezések megépitése kell6 optomechanikai stabilitassal nagyon nehéz feladat, amelyet
taldn csak azok tudnak valdjaban értékelni, akik mar részt vettek ilyen mikroszkdopok
épitésében. A szerz§ otletdus tudomanyos gondolatait a dolgozat jol mutat;ja.

A dolgozatban leirt tudomanyos eredmények egy része példaértékd és hasznos, amit jol
mutat, hogy pl. a rainSTORM programot t6bb kutatdcsoport hasznalja a vildgon.

Kérdések/megjegyzések

1. Azidézett hivatkozasok nem teljesek, tébb helyen az irodalom egy részét nem ismeri
vagy figyelmen kivll hagyja. Illyen példaul a 4.1 pont alatt diszkutalt nagyaperturas
lencsék polarizacid médositd hatasa, ahol az irodalomban mar az 1950-es években
leirt modszereket nem ismerteti és ezért olyan eredményeket tulajdonit maganak,
amit kordbban mar masok is megkaptak. Ez azonban nem befolyasolja alapvetGen
kisérleti eredményeinek min6ségét.

2. Annak dacdra, hogy egy MTA doktori értekezés a szerzd teljes munkassagat hivatott
értékelni, jobban szerettem volna egy koherensebben kidolgozott dolgozatot olvasni.
Tisztaban vagyok azzal azonban, hogy ezen kritika majdnem az 6sszes doktori
dolgozatot illetheti.

3. Az abrdk mindsége sokszor nem elégséges, és azokat sajnos a szerzd legtdbbszor
angolul iratozta fel (néhany esetben nyelvtani vagy helyesirasi hibaval).

4. A szerz6 tdbbszor hasonlitja a STED és SMLM mikroszkdpos mddszerek felbontasat a
Rayleigh felbontashoz. Rayleigh két csillag teleszkdpos felbontasahoz sziikséges
szoggel definidlta a felbontasi hatart, Ugy, hogy a két csillag akkor bonthaté fel, ha az
egyik csillag PSF-janak maximuma legalabb egybe esik a masik PSF els6é minimumaval.
Abbe kés6bb ezt a hatart atfoglamazta dgy, hogy a szog helyett az intenzitas PSF
radiuszat definidlta felbontdsi minimumnak. Mindkét definiciénak a k6z6s eleme az,
hogy az optikai rendszert intenzitasaban linearisnak tekintik. Ezzel szemben mind a
STED, mind a SMLM mddszerek intenzitasban nemlinedrisak. Kérem a szerz6t, hogy



valaszaban elemezze, a szuperrezolicios médszerek nemlinearitdsanak szerepét az
eredeti szerz6k (Hell, Betzig etc.) altal leirt maximalisan elérhet6 felbontds elérésében,
illetve, hogy ezek a felbontas értékek milyen korilmények kdzott hasonlithatok
jogosan a Rayleigh/Abbe felbontassal.

5. A testSTROM esetén a szerz6 leirja, hogy a PSF-nak egy képtéri poziciotdl fliggetlen
hengerszimmetrikus eloszlast tételezett fel. Ezen dontést azzal indokolta, hogy a
képtér, ill. 1atétér mérete kicsiny. Azt is kijelenti, hogy az OSLO nev(i programot
hasznalta a képalkotas szimulacidjara. Ezzel kapcsolatos kérdéseim a kovetkezbek:

a. Egy optikai tervez6 program csak annyira képes valdésaghl modellezésre,
amennyire a modellezend6 optikat valésaghden irjuk le. Ez egy alapvetd
probléma minden mikroszkdépos optikai rendszer modellezésénél. Jél tudott az
is, hogy nagyaperturds objektivjaik receptje (prescription) minden
lencsegyartd vallalat legdragabban 6rzott titka. Kérdésem tehat, hogy hogyan
modellezte a szerzd a nagyaperturas objektiv lencsét a 4.4.4-es dbra leirasa
koruli értekezésben. Arra is kivancsi lennék, hogy a tubuslencsét hogyan
modellezte, és mik voltak a fGbb feltételek a modellben kivalasztott
tubuslencse haszndlatara. Amennyiben az objektiv lencse ugyan az volt, mint
a kromatikus hiba leirdsanadl targyalt objektiv, akkor kérdezem, hogy a 136-0s
szabadalomban megadott lencsét hogyan optimalizaltak, hiszen az tudhato,
hogy japan szabadalmakban leirt lencsék lvegeire a torésmutatot és Abbe-
szamot mindig annyira megvaltoztatjak, hogy a lencse eléggé messze legyen az
optimalis beallitastdl, azaz a szabadalomban leirt megvaldsitas (embodiment)
gyakorlatilag haszndlhatatlan legyen.

b. Az a feltevés, hogy az optikai rendszer PSF-je kép-pozicié fliggetlen az én
véleményem szerint még 50um-es FOI esetén is helytelen. Egy olyan
matematikai rendszerben, ahol gorbeillesztéssel a PSF méretét egy- vagy
masfél nagysagrenddel lecsdkkentik és néhanyszor 10nm-es gorbeillesztési
pontossagot mutatnak ki, a PSF még kismértékl transzverzalis irdanyu
elmozdulasa is jelent8ségteljes. Természetesen az optikai tervezésbdl ismert
Strehl hanyados, illetve a Maréchal kritérium nem haszndlhaté ebben az
esetben, mert azok a hulldmfront variancidjat veszik. torzulds mértékének,
még a PSF sulypont eltolasa, illetve hengerszimmetridjanak eltorzuldsa nem
kapcsolhatdak a variancidhoz matematikai érvek nélkil. Ebben azt értem, hogy
ugyan a Maréchal kritérium, illetve hulldmfront variancia kozvetlenil
kapcsolhatd Seidel/Zernike aberraciok toleranciajahoz, a harmadrend( Seidel
aberraciék nem adnak lehet8séget a PSF sulypontjanak direkt szamolasara.
Kérem tehat a szerz6t, hogy matematikailag indokolja meg hogy miért
gondolja, hogy ezen feltevés helyes.

c. A szinhiba leirdsdndl a szerz6 elmondja, hogy a tubuslencse egy 180mm-es
fékusztavolsagu idedlis lencse volt. Kérésem ezzel kapcsolatban az az, hogy a
szerzG irja le valaszaban, hogy ez a feltevés jarhat-e a képtér pozicié fliggd
aberraciék megvdltozdsaban egy valédi de optimalizalt lencséhez képest.

6. A4.7.13abradiszkusszidjaval kapcsolatban kérdezem, hogy a szerz6 megmérte-e, hogy
a polarizadcios nyalaboszté mennyire homogén mdodon osztja a nyaldbot. Tudhatd,
hogy az osztas homogenitasa nagymértékben fligg az osztdéra es6 nyalab atmérgjétdl.
A homogenitas mértéke csak részben szabja meg a kioltasi ardnyt, ami a dolgozatban
103-ként szerepel.



7. Ugyan ezen abraval kapcsolatban a szerz6 kijelenti, hogy az optikai rendszer
mUikodését OSLO-val szimuldlta. Kérdésem, hogy a szerz6nek birtokdban voltak-e az
objektiv lencsén belil hasznalt reflexio mentesité rétegek adatai. Amennyiben nem,
kérem becsiilje meg a szamolasi hibat, amit ezen rétegek elhanyagolasa okoz. Nem
lehet, hogy ez okozza a 86. oldal aljan leirt numerikus diszkrepanciat?

Tudomanyos eredmények értékelése

Az 1 tézispontot csak részlegesen tudom elfogadni, mert az elért eredmények egy része mar
kdzel 70 éve ismert. A 7. tézispontot is csak részlegesen tudom elfogadni, mert a véleményem
szerint a dolgozatban leirtak alapjan a testSTORM program egy része olyan feltevéseken
alapszik, amelyek nem helyesek. Tovabba a mikroszképos vektoridlis képalkotdas modelljét a

szerz@ el6tt masok is megalkottak.

A tobbi tézispontot Uj tudomdanyos eredménynek ismerem el és megallapitom, hogy a szerz6
érdemben hozzajarult a szakterilet tovabbfejlédéséhez.

A doktori munka tudomdnyos eredményeit elegendének, az értekezést mint midivet
alkalmasnak tartom az ,,MTA doktora” cim megszerzéséhez. Az értekezés nyilvdnos vitara
bocsatasat javaslom.
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