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Ceska republika

Oponentsky posudok doktorskej dizertacnej prace
“Magnetic nanoparticles of iron oxides for medicine”

Vedenim Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Prahe som bol menovany za oponenta
doktorskej dizertatnej prace s nazvom “Magnetic nanoparticles of iron oxides for medicine” autorky
RNDr. Denisy Kubéaniové, ktord sa uchadza o ziskanie titulu Ph.D. (Philosophiae Doctor) v
Studijnom programe P4f-3 Fyzika kondenzovanych latek a materialovy vyskum.

Tymto predkladdm oponentsky posudok na tato doktorsku dizertacnu pracu.

PredloZzena doktorska dizertaCha praca je zamerana prevazne na experimentalne Stadium
Struktarnych a fyzikalnych vlastnosti nanocastic jednoduchych oxidov trojmocného zeleza s ré6znou
kryStalovou Struktirou a morfologiou ako aj nanocastic spinelovych feritickych systémov (Zn-, Co- a
Mn-substituovanych magnetit-maghemit nanoc¢astic) pokrytych rozlicnymi hydrofilickymi a biologicky
inertnymi povrchovymi vrstvami. Taziskom préace je tiez $tadium nelinearnej odozvy magnetickych
nanocasticovych suspenzii s cielom vyhodnotit ich charakteristické atributy pre aplikaciu v medicine,
menovite v oblastiach magnetického rezonanéného zobrazovania, magnetickej hypertermie a
cielenej distribucie lie€iv v Zivom organizme.

Dosiahnuté vysledky prezentované v praci boli publikované v obdobi rokov 2015 — 2024 v 10
vedeckych ¢lankoch, v ktorych je RNDr. Denisa Kubaniova prvou autorkou (2 publikacie) alebo
spoluautorkou (8 publikacii). Vzhfadom na impakt faktor (IF) renomovanych vedeckych ¢asopisov,
v ktorych su vedecké &lanky prezentované (napriklad, J. Alloys Compd.: IF = 6,2; Colloids Surf. A:
IF =5,2; J. Phys. Chem. C: IF = 3,7; J. Appl. Phys.: IF = 3,2; J. Magn. Magn. Mater.: IF = 2,7), je
nutné poznamenat, Ze vysledky dizertanej prace RNDr. Kubaniové uz presli naro€nym rigor6znym
peer review procesom. Ich originalita a akceptacia medzinarodnou vedeckou komunitou su doteraz
dokumentované 103 SCI citaciami (bez samocitacii podla databazy Scopus).

Aktualnost’ témy doktorskej dizertacnej prace

Objektom vyskumu predlozenej dizertatnej prace su magnetické nanoCastice vybranych zelezo-
obsahujucich oxidov, ktoré po pokryti biologicky inertnymi povrchovymi vrstvami mézu sluzit ako
kontrastné prostriedky v humannej medicine pre diagnostické & terapeutické (teranostické) ucely.
Pre Studium si RNDr. Kubaniova zvolila okrem jednoduchych oxidov Zeleza aj substituované ferity
so spinelovou Strukturou, ktoré su doposial neuple preskimané a ktoré v dosledku zvySenej
magnetizacie (v porovnani s nesubstituovanymi feritami) maju velky potencial byt efektivnymi
magnetickymi jadrami pre teranostiku. Originalita predlozenej prace spociva v systematickom Studiu
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zakladnych Strukturnych a fyzikalnych charakteristik feritickych nanosystémov (napr. krystalovej
Struktary, kationovej distriblcie, morfolégie, distriblcie velkosti nanoc€astic, magnetického
usporiadania, odozvy na striedavé magnetické pole, atd.), ktoré su kfuCové pre ich medicinske
aplikacie a v suCasnosti sU v strede zaujmu zakladného vyzkumu. Tento fakt dokumentuje, ze
problematika rieSena v dizertaCnej praci je vysoko aktualna.

Vyznam dosiahnutych vysledkov z hladiska ich vedeckého prinosu pre rozvoj vedného
odboru a ich pévodnost’

RNDr. Denisa Kubaniova dosiahla viaceré zaujimavé a originalne vysledky tykajuce sa z&kladnych
Strukturnych a fyzikalnych charakteristik feritickych systémov, z ktorych je mozné vyzdvihnut,
napriklad:

(i)  experimentalny dokaz, Ze len kombinacia vzajomne sa doplfiujucich (komplementarnych)
experimentalnych metéd (XRPD, DC magnetické merania a °'Fe Mdssbauerova
spektrosképia) moze viest k identifikacii jednotlivych polymorfnych faz (a, g, y and €), ktoré
sa sucasne a Casto vyskytuju v syntetizovanych Fe,Os; nanocasticiach;

(i)  vytvorenie teoretického modelu spinovej reorientacie z antiferomagnetického do slabo-
feromagnetického stavu (tzv. Morinovho prechodu) pre Fe,Os nanocastice s distribuciou
velkosti a tvaru; dékaz, Zze tvar nanoCastic ma len zanedbatelny vplyv na teplotu
Morinovho prechodu;

(i)  konStrukcia experimentalneho zariadenia - “magnetic particle” spektrometra (MPS) - pre
Studium odozvy nanocasticovych suspenzii na striedavé magnetické pole; vytvorenie
algoritmu pre spracovanie Casovo-zavislého signalu z MPS vediceho k ziskaniu
parametrov relaxaénych procesov v nanocasticiach (napr. amplitudy vysSich
harmonickych kmitov frekvencie striedavého magnetického pola);

(iv) aplikacia teoretickych (DFT) a experimentalnych (MoOssbauerova spektroskopia a
neutronova difrakcia) metéd umoziujuca kvantitativne urcit stupen inverzie spinelovej
Struktary (koncentraciu Zn?* katiénov v oktaedrickych polohach) v MnixZn«Fe;O4
nanocasticiach;

(v) ziskanie parametrov relaxatného mechanizmu z MPS signalu pre Zn- a Co-substituované
magnetit-maghemit nanosystémy.

Uvedené vybrané vysledky dokumentuju, Zze predloZzena doktorska dizertatna praca je originalnym
a hodnotnym prinosom pre dal$i rozvoj vedného odboru Fyzika kondenzovanych latek a materialovy
vyskum.

Zvolené vedecké metédy a postupy spracovania témy dizertacnej prace

Hlavnou experimentalnou metédou pouzitou v praci je 5’Fe Mdssbauerova spektroskdpia, ktora
umoznila autorke objasnit lokalnu Strukturu, chemicky (valenény) a magneticky stav kationov Zeleza
v Studovanych systémoch. Pre dizertatnu pracu je v8ak chrakteristickd aplikdcia mnozZstva
experimentalnych technik (napr. rontgenova difrakcia, elektronova mikroskopia, neutronova
difrakcia, SQUID magnetometria, MPS). Mnohé =z tychto experimentalnych metdd
komplementarnym sp6sobom prispeli k objasneniu Struktury Studovanych nanomaterialov; vid,
napriklad, uz vy$3ie uvedena identifikacia jednotlivych polymorfnych faz (a, B, y and ¢), ktoré sa
sucasne vyskytuju v syntetizovanych Fe,Os nanocasticiach.

Aplikacia uvedenych experimentalnych metdéd je vo vSetkych prezentovanych pripadoch
opodstatnend; vyhodnotenie a interpretdcia nameranych dat su korektné. Pozitivom prace z
metodického hladiska je aj konStrukcia experimentalneho MPS zariadenia pre Studium odozvy
nanocasticovych suspenzii na striedavé magnetické pole.



Formalne spracovanie doktorskej dizertacnej prace

Praca je napisana prehladne, s logickou stavbou jednotlivych €asti (praca ma celkovo 7 kapitol).
Dosiahnuté vysledky tykajuce sa jednotlivych skiimanych nanoc&asticovych systémov, jednoduchych
oxidov Zeleza a substituovanych feritov, su prezentované v kapitolach 3 a 4. Principy MPS metddy,
popis skonstruovaného MPS experimentalneho zariadenia, ako aj vysledky Studia odozvy
nanocasticovych suspenzii ziskané touto metédou su formulované jasne a jednoznacne v 5. a 6.
kapitole.

Otazky do diskusie pri obhajobe doktorskej dizertaénej prace

Napriek vedeckému prinosu autorky, zostdva mnozZstvo vedeckych problémov tykajucich sa
aplikacie magnetickych oxidickych nanocastic v medicine nedorieSenych. Do diskusie pri obhajobe
dizertacnej prace predkladam nasledujuce 2 otazky:

1). Autorka vo svojej praci ukazala, Zze spinelové nanocastice s nerovnovaznou distriblciou
kationov a nasledne zvySenym magnetickym momentom su vhodné pre aplikaciu v
medicine (napr. v MRI). Ktoré dalSie nanooxidické systémy (okrem spinelov) maju potencial
byt v buddcnosti efektivnymi magnetickymi jadrami pre teranostiku?

2). Aké su moznosti zvySenia prispevku Néelovej relaxacie (v porovnani s Brownovou
relaxaciou) v MPS experimente?

Zaver

Konstatujem, Ze autorka predloZenej doktorskej dizertaCnej prace preukazala velky prehlad v danom
vednom odbore. Zvolena téma prace je vysoko aktuélna a plne zapada do programu P4f-3 Fyzika
kondenzovanych latek a materidlovy vyskum. Predlozena praca spifia vSetky kritéria kladené na
doktorské dizertacné prace a preukazuje predpoklady autorky k samostatnej tvorivej praci. Komisii
pre obhajobu doktorskych dizertaénych prac Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v
Prahe preto doporucujem prijat’ predlozenu doktorsku dizertaénu pracu k obhajobe a nasledne
po uspesnom obhdjeni udelit RNDr. Denise Kubaniové akademicky titul Ph.D. v odbore P4f-3
Fyzika kondenzovanych latek a materialovy vyskum.

V Karlsruhe 08. 03. 2024

Prof. RNDr. Vladimir Sepelak, DrSc.



