Priloha ¢&. 2. k monitorovacej sprave projektu FP TOMO

D1.1
Priebezna sprava o implementacii a

dosiahnutych vysledkoch projektu

Datum: M1 -M10

V ramci aktualneho monitorovacieho obdobia projektu su uvedené hlavné aktivity

a dosiahnuté vysledky:

A. Uvodné stretnutie projektu (kick-off meeting) sa uskutoénilo na Univerzite Pavla
Jozefa Safarika v KoSiciach. Webova stranka projektu bola tspesne spustena v novembri
2024 a je dostupna na adrese https://fptomo.science.upjs.sk/

B. Webova Stranka projektu je vytvorena na platforme WordPress s hostovanim na
serveri PF UPJS. Vytvorili sme aj komplexny systém sprievodnych textov a podkladov pre
transparentny prehlad o aktualnej faze projektu.

C. V prvom roku rieSenia projektu sme vytvorili modelovu ¢asticovl reprezentaciu
objektov ktoré su umiestnené v homogénne kvapaline. NaSim primarnym objektom pre
zobrazovanie technikou Megahertzovej Tomoskopie su biologické Castice ako napriklad
Cervené a biele krvinky ako aj krvné dosticky v priebehu dynamiky kardiovaskularneho
systému. Vytvorili sme model parametrizovatelnych sférickych ¢astic homogénnych
optickych vlastnosti charakterizovanych komplexnym indexom lomu s materialovymi
vlastnostami  zodpovedajucimi  vnutru  Cervenych  krviniek  pri  osvetleni
monochromatickym Ziarenim 10 keV. Tieto ¢astice su vnaSom modeli nedeformovatelné,
ale umoznuju prudenie réznymi rychlostami s prechodom medzi laminarnym modelom
prudenia k turbulentnému maédu prudenia, ktory sa v diagnostickej praxi prejavuje ako
akustické Selesty. Z takychto Castic van der Waalsovského typu je potom mozné

agregaciou a zavedenim vazobnych sil konStruovat klastrové Casticové reprezentacie
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lubovolného tvaru a rozliSenia, t.j. vratane deformovatelnych a nehomogénnych
objektov. K vytvoreniu dynamiky c¢asticového modelu sme pouzili mezoskopicku
dynamiku Langevinovho typu (t.j. okrem klasickych vdW sil su zavedené aj stochastické
sily a empiricka viskozita prostredia) implementovanu v programe NAMD. Aj ked
Langevinova dynamika nie je symplektickd (DPD dynamika je), aj tato umoznuje na
kratkych dobéach propagécie zachovat realisticktl simuléciu. Nou generované digitalne
dvojéata experimentu uz moézu byt pouzité na simulaciu signalu na detektoroch v
realnom experimente. Uvedeny model a nastroje na modelovanie umoznuju postupne
vnasat komplexnejSie modely hemodynamiky ako flexibilné hranice prudenia a nie
Newtonovské korekcie ku spravaniu. V tomto $tadiu zatial nie je implementovana
generacia $okovych vin, indukovanych experimentélne pouzitim ultrazvuku.

D. V druhej ¢asti naSich aktivit sa nam podarilo ziskat v maji 2025 ako sucast
uvadzania aparatury MHz tomoskopie do prevadzky (commissioningu) v EuXFEL -
proposal [9096] “MHz X-ray multi-projection imaging of turbulent flows in the Venturi
tube” experimentalne multiprojekéné data zjednoduSeného biologického objektu
nasom pripade statickych cyst Artemia salina. Tieto cysty o typickej velkosti 190 um a
vysoko homogénnej distribUlcie velkosti a tvarov maju v inaktivnom stave nerozliSitelnu
na proteiny bohatu vnutornu Strukturu a jednoduchy geometricky tvar. Statické merania
na znamych objektoch nam posluzia na kalibraciu celého experimentu, ktory sa da
reprezentovat ako sekvencia propagatorov, od volného propagatora X-fel pulzu cez
propagatory popisujuce reflexie na rentgenovskej optike - kryStaloch - tedriou
dynamického rozptylu, cez Fresnelov propagator samotnych objektov a nasledné
propagatory az k samotnym detektorom vratane ich pristrojovej funkcie. Tato sada
optickych transformacii ovplyviuje vhodnost jednotlivych navrhov fiducialnych Castic a
je podmienkou pre dalSiu optimalizaciu navrhu ¢astic.

E. 24 juna 2025 sme podali komplexny experimentalny navrh (beamtime proposal) s
kolegami z medzinarodného konzorcia na charakterizaciu dynamiky cievnych stien s
vysokou mierou kalciovych depozitov (arteriosklerézy) a ich rozruseni prostrednictvom
extrakorporealneho ultrazvuku na EuXFEL. Vyhodnotenie proposalov sa oCakava do
konca roka 2025, UspesSné proposaly dostanu meraci ¢as vroku 2026. Hlavny navrhovatel
je rieSitelom projektu FPtomo (doc. Uli¢ny), hlavny vyskumnik je cievny chirurg MUDR.

Baldovsky z CINRA, Bratislava), spolurieSitelia z Nemecka, Velkej Britanie a Japonska.
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Ako pripravny experiment na EuUXFEL experiment sa Cast nasho timu zucastni 12-15
septembra na experimente naSich spolunavrhovatelov v na synchrotréne ESRF
(Grenoble, Francuzsko). V pripade uspechu oboch experimentov ziskame realne data
priamo z medicinsky relevantnych dynamik na realnych vzorkach humanneho pévodu na

cielenu pripravu Casticovych reprezentacii.

,Casticovy pristup pre rekonstrukciu
XMPH dynamik” (FPtomo)

projekt nadvazuje na projekt HEU EIC Pathfinder .MHz tomoscopy”. Jeho ciefom je dopinit nami vyvijani metodol6giu
multiprojekénej rentgenovskej holografie (XMPH) o vyuZitie optimalizovanjch fiducisinych Gastic na rychiu kalibréciu
fluidickych experimentov a urgchlenie procesov uenia jich na i "
projekeil. Tento Casticovy pristup mienime overit dynamiky joh castic v

prideni nie-newtonovskich kvapalin, napr. krvi. Projekt zahiia vytvorenie dek yvijané!
XMPH prototyp rychlosti fch dynamik i i
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Obr. 1: Stranka projektu https://fptomo.science.upjs.sk/
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(a) Axis 0, slice 256 (top-view) (b) Axis 1, slice 256 (front-view)
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Obr. 2: Rez cez 3D voxelovy model s priradenymi indexami lomu pre rézne
materialy Castic pri 10 keV.
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Obr. 3: Experimentalne moznosti odstrarfiovania kalcifikatov, extrakorporealny ultrazvuk
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(na obrazku vpravo) je slubnou terapeutickou modalitou a predmetom nasho

experimentu.
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Obr. 4: Aparatura MHz Tomoscopy. Experiment 9096 MHz X-ray multi-projection

imaging of turbulent flows in the Venturi tube.



