Nr rejestracyjny: 2021/41/B/ST3/00069; Kierownik projektu: dr hab. inz. Daniel Jakubczyk

Mikrokrople zawiesin sa wszechobecne — ostatnio stato si¢ to oczywiste w szczegolnie nieprzyjemny spo-
sob, poniewaz wiele z nich przenosi material biologicznie aktywny, jakim sg na przyktad wirusy. Dlatego
tez, z zapatem poszukuje si¢ efektywnych, szybkich i mozliwie bezkontaktowych metod charakteryzowa-
nia/rozpoznawania mikrokropel. Panuje powszechne przekonanie, ze metody wykorzystujace rozpraszanie
$wiatta spojnego na mikrokroplach moga stanowi¢ doskonate i elastyczne narzg¢dzie. Obrazy rozproszeniowe
pochodzace z mikrokropel zawiesiny sktadaja si¢ z plamek. Przestrzenny rozktad plamek zalezy od wiasci-
wosci kropli (wielko$¢, ksztatt, wspotczynnik zatamania §wiatla) i jej struktury wewnetrznej. Niestety, me-
tody rozproszeniowe wymagaja zazwyczaj rozwigzyWania tzw. odwrotnego zagadnienia rozpraszania, ktore
jest trudne matematycznie. W przypadku ztozonych, parujacych lub kondensujacych mikrokropel, rozwia-
zywanie problemu odwrotnego w czasie rzeczywistym staje si¢ wyjatkowo trudne. Mozliwe wydaje si¢ jed-
nak zupelnie inne podejscie — obrazy rozproszeniowe mozna klasyfikowa¢ w czasie rzeczywistym bezpo-
$rednio za pomoca uczenia maszynowego — Sztucznych sieci neuronowych. Oczywiscie, nalezy najpierw
zrozumie¢ dynamike struktury wewnetrznej mikrokropli i powigzac ja ze zjawiskami rozpraszania.

Nadrzednym celem projektu jest zbudowanie optyczno-numerycznego systemu, wykorzystujacego ucze-
nie maszynowe, do szybkiego rozpoznawania zawiesin w postaci mikrokropel, co w przyszlosci moze umoz-
liwi¢ wykrywanie mikrokropel aerozoli przenoszacych okre$lone patogeny. Celem posrednim jest identyfi-
kacja, metodami bezkontaktowymi i kontaktowymi, mozliwych scenariuszy ewolucji rozktadu nanoczastek
w mikrokropli i powigzanie ich z obrazami rozproszeniowymi obserwowanymi w eksperymentach.

Badano juz mozliwos¢ zastosowania uczenia maszynowego do optycznej identyfikacji mikroczastek ae-
rozoli, ale jak dotad liczba rozpoznawanych klas mikroczastek byta ograniczona do zaledwie kilku, co nale-
7y uzna¢ za niewystarczajace dla zamierzonego zastosowania. W naszych eksperymentach na zawiesinach
nanoczastek w cienkiej kuwecie wykazaliSmy, ze nawet ponad 100 typéw zawiesin moze by¢ szybko ziden-
tyfikowanych poprzez klasyfikacje obrazow rozproszeniowych za pomoca tzw. konwolucyjnej sieci neuro-
nowej. Wydaje si¢ to bardzo obiecujgce z punktu widzenia docelowego narzgdzia, zatem opracowanie sieci
neuronowej na potrzeby projektu bedzie bazowac na tym doswiadczeniu. Nalezy jednak pamigtac, ze rozktad
nanoczastek w mikrokroplach jest zazwyczaj niejednorodny. Mikrokrople obserwowane w warunkach natu-
ralnych zazwyczaj ewoluujg — parujg lub kondensuja, co prowadzi do ewolucji rozktadu nanoczastek, a to z
kolei moze prowadzi¢ do powstania nietrywialnej wewngtrznej (nano)struktury. Ponadto, mikrokropla sta-
nowi optyczny mikrorezonator — wngke rezonansowa, ktora bardzo istotnie modyfikuje rozktad $wiatta roz-
praszanego przez zawiesing w porownaniu do probki w objetosci (kuwety). Wreszcie, wiadomo, ze tworze-
nie glebokich sieci neuronowych jest samo w sobie praca eksperymentalng — w duzym stopniu metodg prob i
btedow. W zwiazku z tym, w trakcie realizacji tego projektu nalezy zajac si¢ trzema gtéwnymi kwestiami: (i)
ustalenie mozliwych rozktadéw nanoczastek w mikrokropli, (ii) jednoznaczne skojarzenie ich z klasami ob-
razow rozproszeniowych, (iii) skonstruowanie i wytrenowanie dedykowanej sieci neuronowe;j.

Zdalne, optyczne badanie ztozonej mikrokropli jest trudnym zadaniem. W przypadku kropel wigkszych,
szczegolnie tam, gdzie optyka geometryczna lub fizyczna moze co$ podpowiedzie¢, istnieja uznane techniki,
takie jak (cyfrowa) holografia in-line lub refraktometria teczowa, ktére moga dostarczy¢ do$¢ doktadnych
informacji. Refraktometria teczowa pozwala przy pewnych zalozeniach wyznaczy¢ $redni radialny rozktad
wspotczynnika zatamania Swiatta. Daje to z kolei podstawe do wnioskowania o rozktadzie sktadnikow.

Grupy z Instytutu Fizyki PAN oraz UKSW w Warszawie wiaczyty si¢ w wysitek naukowy w dziedzinie
zdalnego optycznego badania czgstek, opracowujac szereg metod badania powierzchni i czesciowo struktury
wewnetrznej mikrokropli zawiesiny. Nasze metody opieraja si¢ gtownie na analizie przestrzennego rozktadu
(ewolucji) obrazu interferencyjnego $wiatla rozproszonego przez (jednorodna) kule. Dzigki szczegotowej
analizie ewolucji szybkos$ci parowania (réwniez w jezyku termodynamiki powierzchniowej) oraz rezonan-
sow morfologicznych (mikrorezonatora optycznego) w wielu przypadkach bylismy w stanie wywnioskowa¢
jak ewoluuje sktad/struktura powierzchni kropli. W putapkach elektrodynamicznych badalismy mikrokrople
zawierajace nanokulki krzemionkowe, surfaktanty i fulereny — nasladujace aerozole atmosferyczne zawiera-
jace pyt pustynny, sadze i detergenty. Dokonalismy réwniez wielu spostrzezen przeprowadzajgc symulacije
numeryczne agregacji nanoczastek w parujacej kropli oraz wykorzystujac skaningowa mikroskopi¢ elektro-
nowa koncowych produktow ewolucji mikrokropel — suchych agregatow nanoczastek.

Trzeba jednak przyznaé, ze opracowane do tej pory metody sg mato nieskuteczne, jesli chodzi o rozktad
nanoczastek W glebi (w obj¢tosci) mikrokropli. Aby temu zaradzi¢, zaczeliSmy eksperymentowaé z nano-
probnikami luminescencyjnymi oraz dynamicznym rozpraszaniem $wiatta (DLS) w mikrokroplach 1 uzyska-
lismy obiecujgce wyniki. Nanoprobniki luminescencyjne wydaja sie szczegdlnie atrakcyjne, poniewaz mogg
o$wietla¢ wnetrze mikrokropli, podczas gdy $wiatto sprz¢zone z mikrokropla z zewnatrz pozostaje przewaz-
nie tuz pod jej powierzchnig. W trakcie realizacji projektu planujemy rozwijanie tej metody, by¢ moze w
potaczeniu z DLS. Jesli okaze sie skuteczna, liczba identyfikowanych typéw rozkladéw nanoczastek w mi-
krokropli wzrosnie, a tym samym powiekszy sie liczba dostepnych klas obrazéw rozproszeniowych do tre-
ningu sieci neuronowych.



