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Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr Grzegorza Wyszyfskiego
pt. ,,Development of Magnetic Field Control Systems in the nEDM
Experiment”

Rozprawa doktorska pana mgr Grzegorz Wyszyiiskiego powstata podezas

Studiow Doktoranckich w Zakiadzie Fizyki Jadrowej, Wydzialu Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego —w
Krakowie pod kierunkiem prof. dr hab. Kazimierza Bodka.
Zespot naukowcdw z ZFJ UJ, pod kierunkiem prof. K. Bodka od wielu lat
realizuje badania najwazniejszych symetrit w przyrodzie. Pomiar elektrycznego
momentu dipolowego neutronu powinien pozwoli¢ na weryfikacje réznych
teorii oddziatywan fundamentalnych i wytlumaczy¢ niezrozumiale wilasnosei 1
zjawiska fizyczne. Wyznaczenie limitu wartosci elektrycznego momentu
dipolowego neutronu w eksperymencie nEDM moze potwierdzié naruszenie
zachowania symetrii CP, niezaleznie od mozliwosci Modelu Standardowego.

Pan mgr Grzegorz Wyszynski uczestniczy w duzym migdzynarodowym
zespole (ok. 60 badaczy) realizujgcym projekt ,,nEDM experiment at PSI”,
ktérego celem jest precyzyjny pomiar elektrycznego momentu dipolowego
neutronu. W proponowanym projekcie pomiar elektrycznego momentu
dipolowego jest wykonywany tzw. metoda Ramsey’a z wykorzystaniem
spolaryzowanych | ultra zimnych neutrondw, ktére precesuja w jednorodnym
polu magnetycznym,

Kluczowym warunkiem powodzenia precyzyjnych pomiaréw  jest
zapewnienie staloSci w przestrzeni | czasie magnetycznego pola precesji
neutrondw, poprzez skuteczng izolacj¢ obszaru pomiarowego od zewnetrznych
zaburzen elektro-magnetycznych. Zaburzenia pola magnetycznego precesji oraz
jego kontrola w zasadniczy sposéb wplywaja na efekty bleddw systematycznych
elektrycznego momentu dipolowego neutronu.




Cze$é waznych pomiaréw i badaf stanowiacych podstawg dysertacjt ,
doktorant wykonal podczas 2-letniego pobytu w Instytucie Paula Scherrera
(PST) w Villigen w Szwajcarii,

Celem pracy doktorskiej mgr Grzegorza Wyszyfniskiego bylo wlasnie
opracowanie skutecznej metody zapewniajgcej podezas pomiarow, utrzymanie
wysokiej jako$ci pola magnetycznego precesji z jednoczesng precyzyjng
kontrolg tego pola.

Przedstawiona do oceny praca doktorska mgr G. Wyszynskiego napisana jest w
jezyku angielskim i sklada si¢ z trzech obszernych zasadniczych czescl:
L. nEDM experiment at PSI,
II.  Active magnetic shielding system,
L. Magnetic field mapping.
Praca zaczyna sic krotkim, streszezeniem , a koficzy si¢ dobrze opracowanym
podsumowaniem i trzema appendixami . Praca zawarta jest na 157 stronach,
wraz z obszernym i aktualnym spisem literatury (78), spisem rysunkow (90) i
spisem tabel (9).

Swoja rozprawe doktorska Pan mgr Grzegorz Wyszynski rozpoczyna od
definicji elektrycznego momentu dipolowego neutronu i oméwienia problemu
antysymetrii baryonéw i antybaryonéw w kontekscie lamania symetrii CP.
Znaczenie pomiaru elektrycznego momentu  dipolowego neutronu autor
uzasadnia znakomicie wybranym cytatem z pracy Y. Nagashima (2010).
Podkredla rowniez ze, jedynym dotychczas znanym przypadkiem lamania
symetrii CP jest rozpad neutralnych mezonow K, zaobserwowany w 1964 roku 1
potwierdzony w bezposrednich eksperymentach KTeV i Na48 w 1999 roku.
Dalsza dyskusja koncentruje si¢ na historycznym rozwoju bezposrednich metod
pomiardw elektrycznego momentu dipolowego neutronu. Sytuacjg rozwoju
pomiaréw oraz modeli i teorii znakomicie przedstawiono na rys. 1.1. Najnowsze
pomiary elektrycznego momentu dipolowego neutronu bazuja na oddziatywaniu
ultra-zimnych neutronéw (UCN) z polem elektrycznym i magnetycznym.

W drugim obszernym rozdziale pierwszej czgéci dysertacji autor przedstawit
ide¢ pomiaru elektrycznego momentu dipolowego neutronu w eksperymencie
nEDM realizowanym z wykorzystaniem pulsacyjnego, spalacyjnego zrodla ultra
zimnych neutronéw (UCN) z selekeja spinu, w Instytucie Paula Scherrera (PSI)
w Szwajcarii. W pomiarach nEDM w PSI  wykorzystuje si¢ czgsciowo
stanowisko pomiarowe zespolu RAL-Sussex-ILL z Instytutu Laue-Langevin w
Grenoble , ktory uzyskat w 2007 roku najwyzszy limit elekirycznego momentu
dipolowego neutronu d, <2.9x 1028 ¢ ¢cm. Zardéwno metoda pomiarow, jak i
zastosowane elementy aparatury stanowiska pomiarowego zostaly szczegdélowo
opisane i przedstawione na czytelnych schematach i rysunkach.

Niezwykle waznym , wymagajacym precyzyjnych badan sg systematyczne
efekty (Tabela 2,1) wplywajace w zasadniczy sposob na ostateczng wartose
elektrycznego momentu dipolowego neutronu.  Autor omawia kolejno
najwazniejsze czymniki wplywajace na efekty systematyczne. Szczegolnie
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zwraca uwage na zaburzenia pola magnetycznego w czasie i przestrzeni
pomiarowej. Utrzymanie stalego w czasie magnetycznego pola precesji polega
na izolacji obszaru pomiarowego od zewngtrznych zaburzen. W celu izolacj
cksperymentu nEDM  od zewnetrznych zaburzen pola magnetycznego
pochodzacego od innych urzadzeh pracujacych w poblizu stosuje si¢ dwa typy
oston magnetycznych: pasywne i aktywne. W eksperymencic nEDM w PSI

zastosowano 4-warstwowa ostong pasywna wykonang z [imetalu o wysokim
wspolezynniku podatnoéei  magnetycznej. Znalezienie optymalnej metody
aktywnych oston kompensujgcych magnetyczne zaburzenia zewngtrzne w
czasie rzeczywistym oraz opracowanie metody kontroli aktywnego pola
magnetycznego sg zasadniczym celem dysertacji pana mgr Grzegorz
Wyszyfiskiego. W tym miejscu muszg stwierdzi¢, ze tytul pracy ., Development
of magnetic field control systems in the nEDM experiment ,, jest adekwatny do
przedstawionych badaft 1 wynikow jako niezwykle waznych w powodzeniu
eksperymentu nEDM w PSI.  Pierwsze szczegolowe obliczenia czynnikow
wplywajacych na zafatszowanie wynikéw EDM zostaly wykonane w ramach
eksperymentu nEDM przeprowadzonego przez grupg RAL-Sussex-ILL w
Grenoble. Schematyczny rysunek systemu cewek i oston magnetycznych
wplywajacych na pole magnetyczne wewnatrz komory precesji oraz systemy
monitorujace pole magnetyczne zostaly jasno przedstawiony na rys. 2.5 .

W celu badania wplywu oston pola magnetycznego zaréwno pasywnego jak i
aktywnego wprowadzono tzw. ,,Shielding Factor” (SF) .

Obecnie wprowadzane sg zmiany w cksperymencie nEDM w PSI, glownie

poprzez zastosowanie podwdjnej komory precesji oraz lepsze ostony
magnetyczne i trzy typy atomowych magnetometrow pola magnetycznego.
Schemat komory precesji i aparatury eksperymentu 2nEDM  zostal
przedstawiony na rys. 2.1012.12.
W kolejnych rozdzialach czesci II autor szezegdtowo przedstawia i analizuje
wyniki obliczen i symulacji dla czterech roznych aktywnych magnetycznych
systeméw kompensacyjnych w kontrolowanej przestrzeni eksperymentu nEDM.
Sa to nastepujace systemy:

1. SFC-surrounding field compensation system,

2. Merritt coil system,

3. Cellular coil system,

4. Spherical coils system.

Na system SFC skida si¢ 6 prostokatnych cewek , zgrupowanych w 3 tzw. pary
Hembholtza, System tzw. ,,Merrit coil system” sklada si¢ z 12-tu prostokgtnych
cewck. Nastepny z rozwazanych systeméw kompensacji pola magnetycznego
sktada sic z duzej liczby matych prostokatnych cewek umieszezonych na
powierzchni kontrolowanej objgtosci z czujnikiem pola magnetycznego
wewnatrz kazdej z nich. Czwarty z badanych systeméw sklada si¢ z 8 lub 15
sferycznych cewek i bazuje na opisie rozktadu pola magnetycznego przy uzyciu
wektorowych harmonik sferycznych (VHS) . System SFC jest konfiguracja

3




stosowana obecnie w cksperymencie nEDM w PSI i jego mozliwoscl s3
testowane przez obliczenia symulacyjne.

Systemy ,, Merritt” i ,,Cellular” sg obecnie budowane i intensywnic testowane z
wykorzystaniem obliczen symulacyjnych przeprowadzonych w  ramach
recenzowancj pracy. System  sferycznych cewek jest jedynie w fazie
symulacji i mimo dobrych wynikow, moze by¢é bardzo trudny w praktyczaym
Zastosowaniu.

Wszystkie obliczenia symulacyjne zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
zaadoptowanych algorytméw Biblioteki Naukowej GNU z 2012 roku. Tego
typu obliczenia s3 zawansowane teoretycznic a symulacje bardzo
skomplikowane, wymagajgce duzych pamigci rzedu 5 GB oraz dlugich ponad
miesiceznych czaséw CPU. Aby przyspieszy¢ obliczenia kody obliczeniowe
zostaly zaimplementowane na systemie GPU zlozonym z 3 kart nVIDIA
TESLA C2050.

W celu porownania wydajnosci wszystkich systemow cewek kompensacyjnych
opracowano metod¢ pomiaru pola magnetycznego przy pomocy logicznych
idealnych magnetometréw zlokalizowanych w przypadkowej pozycji (X.y.z)
wzgledem centrum systemu cewek korekcyjnych w objetosci szescianu o boku
2m. W celu przedstawienia wynikow wydajnosci kompensacji roéznych
systemoéw cewek na odpowiednich rysunkach wprowadzono wzgledng réznice
A( x,y,z ) miedzy zaburzeniem pola E};er i korekeja pola §COT generowang przez

-

badany system kompensacji: A=} Bper — Boor | /1 §per |. W celu ujednolicenia
poréwnah uwzgledniono wszystkie mozliwe orientacje i pozycje dla
okreslonych odleglosci. Wspofezynnik ostony A jest $rednia warto$cia z 100
przypadkowyceh pozyciji i 100 réznych orientaci.

Obecnie stosowany system ostony magnetycznej w eksperymencie nEDM
w PSI przedstawiono na fotografii (rys. 4.1). Dodatkowo trzema kolorami
zaznaczono trzy patry prostokatnych cewek aktywnego systemu SIC, a rozmiary
cewek zestawiono w Tabeli 4.1. Kazda z cewek posiada niezalezne zasilanie,
zapewniajac 6 stopni swobody systemu kompensacyjnego.

W tym miejscu autor przeprowadza dos¢ skomplikowang dyskusje teoretyczng
dla ogolnego przypadku cewek korekcyjnych. Widaé, ze monitorowanie 1
kompensacja dynamiczna zmiennego pola zaburzei magnetycznych  jest
zadaniem niczwykle skomplikowanym nie tylko w symulacjach, a takze w
rzeczywistych  rozwigzaniach technicznych. W cewkach korekeyjnych
generowane jest pole magnetyczne poprzez prad, jako odpowiedz na pomiar
przez wiele czujnikéw, zmieniajacego si¢ pola zaburzajacego. Prowadzi to do

utworzenia uktadu liniowych rownan (§ =G T ) odpowiednio wigzgcych pole
korekcyjne B 7 zmierzonymi elementami pola zaburzajacego G generujacego

prady cewek korekcyjnych [. W ogélnosei taki uklad rownan nie posiada
jednoznacznego - rozwigzania, ale  Autor przeprowadza  szczegolowe
rozumowanie powolujae si¢ na oryginalne prace Goluba i Khana (1965) oraz
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Thikhonova (1963) prowadzace do rozwigzania réwnowaznego problemu
zastepczego. Autor wykazal si¢ w tej czesci pracy gleboka Znajomos$cia
omawianego zagadnienia. |

Wyniki symulacji w metodzie korekcyjnej SFC przedstawiono na mapach
(rys.4.2) rozkladu wspdlczynnika A dla zrodia zaburzajacego pole magnetyczne
w odleglo$ci 20 m i 200 m z przypadkowego kierunku. Wspolczynnik ten w
centralnej czeéei nie jest mniejszy niz 102 a obszar ten wzrasta ze wzrostem
odleglogci 7zrodta magnetycznego pola zaburzajacego. Nastepny problem to
zdolnos$é na zmiany pola zaburzajacego w funkeji czasu. Wprowadzono tzw.
czynnik ,,Allan standard deviation” (4.9) , poprzez ktory definiuje si¢
dynamiczny wspdlczynnik ckranowania DSF jako stosunek standardowego
odchylenia Allana dla pola bez kompensacji i dia pola po kompensacji. Czynnik
DSF jest oczywiscie funkcja catkowania w okre$lonym przedziale czasu.

Kolejno mgr Grzegorz Wyszyfiski omawia wyniki symulacji dla systemu
Merritt ztozonego z 12 aktywnych prostokatnych cewek korekcyjnych
utozonych w 3 systemy, kazdy po 4 rownolegle cewki. Mapy symulacji
sredniego wspolczynnika ostony A wskazujg, Ze jest on wyraznie mniejszy niz
102, System ten jest intensywnie badany w Tnstitute for Particle Physics, ETH
Zurich na prototypowym modelu przedstawionym wraz z widocznym systemem
cewek na fotografii (rys. 4.8 ). Rozmiary prototypu 12-tu cewek systemu typu
Merritt przedstawiono w Tabeli 4.2, a orientacje i pozycje magnetometrdw typu
3D zestawiono w Tabeli 4.3 . Wykonano testy kalibracyjne 1 caly szereg
interesujacych pomiarow, ktorych wyniki przedstawiono  na licznych
wykresach 1 schematach.

Nastepiym badanym ukladem korekcyjnym jest system ,,Cellular” zlozony
z wiekszej liczby kwadratowych cewek zlokalizowanych na powierzchni
kontrolowanego obszaru. Autor poddal analizie dwa uklady ztozone z 6 x 9
cewek i 6 x 64 cewek oraz odpowiednio 54 i 384 czujnikow pola ze zwrotnym
sprzezeniem, umieszezonych w $rodku kazdej z cewek. Poddano analizie trzy
mozliwosci sprzezen zwrotnych: lokalne skalarne sprzezenie, jedno wymiarowe
globalne skalarne sprzezenie i trdj wymiarowe globalne sprzezenie.
Symulowane mapy $rednich wspolezynnikow ostony A zostaly porownane I
przedstawiono na rys. 4.25-4,28.

Wiele miejsca i wysitku poSwigcil Autor tzw. systemowi sferycznych
cewek, wykonujge zawansowane teoretyczinie obliczenia analityczne i symulacje
w cel matematycznej dedukcji optymalnych ksztattow i powierzchni cewek
korekeyjnych. Metoda ta oparta jest na opisie pola magnetycznego przy pomocy
wektorowych harmonik sferycznych. Mapy $rednich wspolczynnikoéw ostony A
dla sferycznych systeméw kompensacyjnych pole magnetyczne zastawiono na
rys. 4.43 dla 8 sferycznych cewek 115 sferycznych cewek przy zaburzeniu pola
z przypadkowych kierunkéw i w odleglosci 20m 1 200m od $rodka systemu.
Widaé wyraznie, ze system sferycznych cewek ma najwyzsza z badanych
systeméw wydajnos¢  ostony magnetycznej A, rowng okolo | 0°. Badania
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systemoéw kompensacji pola magnetycznego zostaly podsumowane w
oddzielnym, ostatnim rozdziale czgéci II pracy doktorskiej. Autor jeszcze 1az
podkresla znakomita wydajnos¢ systemu sferycznych cewek i1 optymalne
mozliwosci w wielu przyszlych  zastosowaniach aktywnych oston
magnetycznych.

Trzecia zasadnicza czg$é pracy doktorskiej mgr Grzegorza Wyszyfiskiego
po$wigcona jest drugiemu gltéwnemu celowi i dotyczy analizy map pola
magnetycznego przeprowadzonej przy pomocy specjalnego robota
tzw. mapper’a” wyposazonego w magnetometr umozliwiajacy pomsiar
wektorowego pola magnetycznego. W eksperymencie nEDM w PSI poza
systemem oslon magnetycznych zastosowano dodatkowo 33 cewki w celu
zredukowania ewentualnego gradientu pola magnetycznego w komorze precesji.
Urzadzenic do badania  niedoskonatosci pola magnetycznego zostalo
zaprojektowane i zbudowane w warsztatach Laboratorium Fizyki Ciala Stalego
w CAEN. Urzadzenie to, zainstalowane wewnatrz prézniowej komory jest
pokazane na rys. 6.1 i pozwala na uzycie magnetometru do pomiaru strumienia
pola magnetycznego oraz magnetometru cezowego do pomiaru wektorowego
pola magnetycznego. Konstrukcja ,,mapper’a” pozwala na precyzyjny pomiar
pola magnetycznego i okreslenie przestrzennej pozycji pomiaru. W Appendixie
A omowiono transformacje wynikéw tzw, ,mapper’a” do ukladu
Kartezjanskiego, niezbednych przy obliczeniach systematycznych efektow
pochodzacych od niedoskonatosci pola magnetycznego 1 obliczeniach
symulacyjnych.

Cala rozprawa napisana jest bardzo starannie, zrozumiatym jezykiem z mata
iloécig nalecialoci zargonowych. Czasami interpretacja pewnych wynikow 1
zamierzen Autora jest zbyt uboga i wymaga zwigkszonego wysikku w
zrozumieniu wielu ninanséw np. rozdziat 6.10 czgsci 11 pracy, zwigzanych z
optymalizacjg pradow cewek na podstawie wynikow z ,, field mapping”. Prosz¢
o krotkie wyjasnienie tego kluczowego zagadnienia. Brak takze dyskusji
zwigzanej z bigdami pomiaréw i symulacji. Uklad pracy jest bardzo dobry, a
rysunki, wykresy i tabele sa czytelne, bardzo staranne i dobrze przemysiane. Nie
wymieniam drobnych usterek, kiore znalaztem w pracy, gdyz nie maja one
wplywu na moja bardzo wysokg oceng pracy.

Praca jest bardzo obszerna i rozwiazuje kompleksowo, na wysokim poziomic
zaawansowania,  wiele niezwykle waznych zagadnief teorctycznych i
eksperymentalnych zwigzanych z dynamicznymi oslonami magnetycznymi.
Autor korzysta z zaawansowanych modeli i rozwazan teoretycznych oraz
pracochtonnych symulacji. Zdaj¢ sobie sprawg z udziatu Pana mgr Grzegorza
Wyszynskiego w duzym zespole i chciatbym dowiedzie¢ sig jak wielki jest
wklad dokforanta w rtozwigzanie zasadniczych celow przedstawionych w
recenzowanej, znakomitej dysertacji. Pewnie Autor przez skromno§¢ swego
udziatu w badaniach nie podkreslal.



Stwierdzam z pelnym przekonaniem, Ze recenzowana rozprawa spelnia
ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim w Polsce 1 wnosze do Rady
Wrydziatu Fizyki, Astronomii 1i Informatyki Stosowanej — Umwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie o dopuszczenie Pana mgr Grzegorza Wyszynskiego
do dalszych etapow postgpowania o nadanie stopnia naukowego doktora nauk
fizycznych.

Ponadto stawiam waiosek o wyroznienie rozprawy doktorskicj Pana mgr
Grzegorza Wyszyfiskiego za nowatorskie , szczegdlowe opracowanie metod
dynamicznego ckranowania 1 monitorowania pola magnetycznego W
cksperymencie nEDM w PSL.
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