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INFORMACJE O WNIOSKODAWCY

Przebieg zatrudnienia

1988 uzyskanie tytutu magistra fizyki na Uniwersytecie Jagiellon-
skim w Krakowie.

1988-1989, Uniwersytet Jagielloniski, samodzielny fizyk

1989-1994, Uniwersytet Jagiellonski oraz Politechnika Federalna (ETH)
w Zurychu, doktorant

1994-1995, Uniwersytet Jagiellonski, starszy referent techniczny

1995 uzyskanie tytutu doktora na Uniwersytecie Jagielloiskim
1995-2002, Uniwersytet Jagiellonski, asystent

2002-2013, Uniwersytet Jagiellonski, adiunkt

Wspélpraca z innymi osrodkami naukowymi

Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) w Zurychu w Szwajcarii

Trzy i pot roczny pobyt na stypendium doktoranckim od lutego 1991 do
lipca 1994, roczny pobyt od kwietnia 2000 do marca 2001 jako Post-doc
oraz wielokrotne kilkutygodniowe pobyty podczas eksperymentéw (1995-
2003).

Paul Scherrer Institut (PSI) w Villigen w Szwajcarii

Wielokrotne kilkutygodniowe pobyty podczas eksperymentéw, przygoto-
wan do nich oraz spotkan naukowych od 1995 do chwili obecnej. Srednio
7 tygodni rocznie.

Kernfysich Versneller Intituut (KVI) w Groningen w Holandii

Kilka jedno- lub dwutygodniowych pobytdw podczas eksperymentéw
i przygotowan do nich (1996-2011).

Institut Laue-Langevin (ILL) oraz Laboratoire de Physigue Subatomique

et de Cosmologie (LPSC) w Grenoble we Francji

Wielokrotne jedno- lub dwutygodniowe pobyty podczas pomiaréw testo-
wych oraz przygotowan do nich (2006-2012).

Laboratoire de Physique Corpusculaire (LPC) w Caen, we Franciji

Kilka tygodniowych pobytéw dotyczacych przygotowan do eksperymentu
nEDM (2010-2012).

Fribourg group for Atomic Physics, Université de Fribourg w Szwajcarii

Kilka tygodniowych pobytdw przygotowujacych eksperyment nEDM
(2006-2011).

Institute for Nuclear Chemistry in Mainz oraz Technische Universitat

Mlinchen, Germany

Kilka krotkich pobytéw poswieconych dyskusjom na temat eksperymentu
nEDM.



Wystapienia konferencyjne

1. 15™ European Conference on Few-Body Problems in Physics, 1995, Pefiis-
cola, Hiszpania.

2. Workshop on Precision Measurements at Low Energy, 2007, PSI Villigen,
Szwajcaria (plakat).

3. 2" International Workshop on the Physics of fundamental Symmetries
and Interactions at low energies and the precision frontier, 2010, PSI Vil-
ligen, Szwajcaria (plakat).

4. The 5" International Symposium on Symmetries in Subatomic Physics.
2012, Groningen, Holandia.

Lista zaje¢ dydaktycznych

Na Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie (1995-2012)

e Wyktady
1. Systemy czasu rzeczywistego
Opieka nad studentami
1. 4 tutoriale
2. 1 licencjat
3. 4 magistrantéw
4. 6 recenzji prac magisterskich, w tym 2 z informatyki i 4 z fizyki.
Cwiczenia rachunkowe
1. Cwiczenia do wykfadu Podstawy Fizyki: Mechanika
2. Cwiczenia do wyktadu Podstawy Fizyki: Termodynamika
3. Cwiczenia do wyktadu Podstawy Fizyki: Elektrycznosé i Magnetyzm
4. Cwiczenia do wyktadu Wstep do Fizyki Jadrowej
5. Zajecia wyrownawcze z matematyki
Laboratoria
1. I pracownia fizyczna
2. II pracownia fizyczna (pracownia jadrowa)
3. Pracownia specjalistyczna dla studentéw specjalnosci fizyka jadrowa
4. Pracownia do wykfadu: Systemy czasu rzeczywistego
5. Informatyka dla fizykow
Demonstracje do wyktadéw
1. Podstawy Fizyki: Mechanika
2. Podstawy Fizyki: Elektrycznos¢ i Magnetyzm
3. Fizyka dla chemikéw

Na Politechnice Federalnej w Zurychu (1992-1995, 2000-2001)

« Cwiczenia rachunkowe
1. Cwiczenia do wykfadu Fizyka Jadrowa i Czastki Elementarne
2. Cwiczenia do wyktadu Podstawy Fizyki
3. Cwiczenia do wyktadu Moment Pedu w Fizyce Czastek




Dziatalnos¢ naukowa i organizacyjna

1.

2.

Cztonek Grupy Roboczej: Elektronika i DAQ Centrum Cyklotronowego
Bronowice w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.

Przedstawiciel niesamodzielnych pracownikéw naukowych do Rady Wy-
dziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, 2009-2012.

. Przedstawiciel niesamodzielnych pracownikéw naukowych do Dyrekcji In-

stytutu Fizyki UJ, od 2010.

. Organizowanie finansowania wydziatowej, akademickiej licencji na opro-

gramowanie firmy National Instruments (LabVIEW, LabWindows) oraz
dystrybucja tego pakietu.

. Wspotutworzenie czesci P68 grantu infrastrukturalnego ,Rozbudowa

i modernizacja infrastruktury dydaktycznej na kierunkach Scistych
i przyrodniczych UJ”.

. Wspodtutworzenie wniosku na konkurs na ,kierunki zamawiane” dla kie-

runkdw Zaawansowane Materiaty i Nanotechnologia (ZMIN) oraz Studia
Matematyczno-Przyrodnicze (SMP).

Odznaczenia nagrody

1. Nagroda JM Rektora Uniwersytetu Jagielloriskiego za prace doktorska,
Krakdéw, 1995 rok.
2. Nagroda JM Rektora Uniwersytetu Jagiellonskiego za serie publikacji do-
tyczacych badan nad neutronami, Krakéw, 2008 rok.
Projekty badawcze
1996-2012:
gtdwny wykonawca - 4 granty
wykonawca - 2 granty
koordynator tematu - 1 grant (COPIN, miedzynarodowy)
kierownik projektu - 1 grant (habilitacyjny)

w tym w latach 2008-2011:

Granty finansowane ze srodkow MNiSzW

1. Projekt badawczy wiasny KBN nr 1 PO3B 014 28.
Czas trwania: 05.2005 - 05.2008.
Tytut: Optymalizacja metod dla nowego pomiaru elektrycznego

momentu dipolowego neutronu.

Funkcja: gtdwny wykonawca.

2. Projekt specjalny COPIN/283/2006.
Czas trwania: 05.2007 - 05.2010.
Tytut: Badania we wspdiczesnej fizyce czastek i fizyce jadrowej we

wspotpracy z jednostkami IN2P3 we Francji.

Funkcja: wykonawca.



. Projekt specjalny DPN/N159/COPIN/2010.

Czas trwania: 2010 - 2014.

Tytut: Badania w ramach fizyki czastek i fizyki jadrowej we wspot-
pracy z jednostkami IN2P3 we Franciji.
Funkcja: koordynator wspotpracy 05-120 oraz 12-146.

. Projekt badawczy wtasny N N202 065436.

Czas trwania: 07.2009 - 07.2012.
Tytut: Pomiar Elektrycznego Momentu Dipolowego neutronu.
Funkcja: wykonawca.

. Projekt badawczy habilitacyjny N N202 055540.

Czas trwania: 05.2011 - 05.2013.
Tytut: Pomiar Elektrycznego Momentu Dipolowego neutronu.
Funkcja: kierownik projektu.

Granty finansowane ze srodkow zagranicznych

1.

Projekt miedzynarodowy ACCORD DE COOPERATION ENTRE L'IN2P3 ET LES
LABORATOIRES POLONAIS.
Czas trwania: 05.2007 - (koniec nie jest okreslony).
Tytut: Search for the neutron dipole moment (nEDM).
Funkcja: koordynator ze strony polskiej wspdtpracy
05-120 (2005-2011)
12-146 (2012-)

OSIAGNIECIE STANOWIACE PODSTAWE POSTEPOWANIA
HABILITACYJNEGO

Osiggnieciem naukowym zdefiniowanym w art. 17 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595; z 2005 r. Nr 164, poz. 1365.)
jest praca habilitacyjna pod tytutem ,Experimental Quest for the Neutron Electric

Dipole Moment”, ISBN 978-83-60391-76-1.



OPIS DZIALALNOSCI NAUKOWE]

Niniejszy opis zawiera opis mojej dziatalnosci naukowej od czasu uzyskania tytu-
tu doktora nauk fizycznych do chwili obecnej. Poniewaz zajmowatem sie réznymi
tematami opis ten nie bedzie chronologiczny, lecz tematyczny. Pierwszym oma-
wianym zagadnieniem bedg systemy kilku nukleondéw i sg zwigzane z badaniem
oddziatywania jgdrowego. Nastepne tematy sg zwigzane z weryfikacjag Modelu
Standardowego i jego rozszerzen: pomiaru parametru R w rozpadzie beta, po-
miar stabych pradéw prawoskretnych i egzotycznych sprzezen w rozpadzie beta.
Pozostate tematy dotyczg weryfikacji teorii istnienia swiata zwierciadlanego, ba-
dania niezmienniczosci transformacji Lorentza oraz testowania twierdzenia Bella
w pomiarze korelacji spinowych elektronow. Gtéwnym tematem, ktérym zajmuje
sie przez ostatnie lata jest pomiar elektrycznego momentu dipolowego neutronu,
co jest tematem mojej rozprawy habilitacyjnej.

Glowne stowa kluczowe: neutron, elektryczny moment dipolowy, niezachowanie sy-
metrii & i &2 w elementarnych oddziatywaniach, rozpad beta, rozszerzenia Modelu Stan-
dardowego, uktady kilku nukleonéw, systemy detekcyjne, systemy akwizycji danych.

Systemy Kkilku nukleonéow

Moja praca doktorska, obroniona w 1995 roku, dotyczyta badania oddzia-
tywania w uktadzie trzech nukleondw: zmierzytem rézniczkowe przekroje czynne
i wektorowe zdolnosci analizujace dla reakcji rozszczepienia deuteronu wywota-
nej spolaryzowanymi protonami d(p,pp)n, ktérych energia wynosita 65 MeV. Po-
wodem, dla ktoérego ten pomiar byt, i w dalszym ciqgu jest wazny, jest umozli-
wienie weryfikacji teorii oddziatywan miedzy nukleonami opierajacej sie na Sci-
stym rozwigzaniu réwnan Faddeeva. ROdwnania te opisujg dynamike oddziatywa-
nia w systemach trzech ciat. Korzystajac z realistycznych potencjatéw oddziaty-
wania mozna policzy¢ w $cisty sposdb obserwable dla ukfadéw zwigzanych (3H,
3He) jak i dla reakcji w uktadzie nukleon + deuteron. W ten sposéb uzyskano
mozliwos¢ bezposredniego badania potencjatéw oddziatywania. Potencjaty te
(Bonn, Nijmegen, Argonne i inne) posiadajg pewne ilosci parametréw, ktére zo-
staty wybrane poprzez globalny fit do wszystkich danych w uktadach dwéch nu-
kleonéw, a nastepnie uzyte do policzenia obserwabli w ukfadach trzech nukleo-
now bez zadnych, dodatkowych wolnych parametrow. W ten sposéb mozna ba-
da¢ poszczegdlne zalezne i niezalezne od spinu cechy oddziatywania trzy-
nukleonowego. W szczegdlnosci udziat tak zwanej sity trzyciatowej, czyli nieredu-
kowalnej do sumy oddziatywan dwuciatowych czesci hamiltonianu oddziatywania,
jest bardzo interesujacy. Koniecznos$¢ istnienia takiej sity oraz jej forma zalezy od
danego modelu oddziatywania. Dawniejsze obliczenia byty jedynie nierelatywi-
styczne i pomijaty oddziatywanie kulombowskie. Obecnie liczone sg juz konieczne
poprawki. Istniejg réwniez obliczenia bazujace na symetrii chiralnej. Badania te
majq znaczenie i dla opisu jadra atomowego, i dla opisu oddziatywania silnego,
i wreszcie dla opisu zjawisk astrofizycznych.

Pomiar, o ktorym powyzej wspomniatem, byt przeprowadzony w Instytucie
Paula Scherrera w Szwajcarii. Mierzytem kilka konfiguracji kinematycznych:
przede wszystkim tak zwang konfiguracje gwiazdy przestrzennej, gdzie pedy wy-
latujacych nukleondw lezg w ptaszczyznie prostopadtej do wigzki i ukfadajq sie
w symetryczng gwiazde, jezeli reakcja jest rozwazana w uktadzie srodka masy.
Byt to bardzo precyzyjny, kinematycznie kompletny pomiar, wymagajacy zasto-




sowania wyrafinowanych metod analizy danych [7 oraz 10,14]'. Jest on ciggle
cytowany, co s$wiadczy o istotnosci uzyskanych wynikéw. Zwitaszcza istotne sg
wyniki uzyskane dla konfiguracji gwiazdy przestrzennej, ktére przez ponad dzie-
sie¢ lat byty w niezgodnosci z obliczeniami teoretycznymi - okazato sie, ze ko-
nieczne jest uwzglednienie poprawek relatywistycznych, ktére w tej konfiguracji
odgrywajq istotng role.

Tematyka ta ciggle jest obecna w mojej pracy naukowej, co ma swoj wy-
dzwiek w ilosci publikacji z nig zwigzanej (23/59). Wczesniej uczestniczytem
w pomiarze konfiguracji kolinearnej oraz QFS [1,4,5]. Natomiast p6zniej pomia-
rami objeliSmy znacznie wiekszy obszar przestrzeni fazowej. W Instytucie Akcele-
ratorowej Fizyki Jadrowej (KVI) w Groningen, w Holandii, zmierzyliSmy przekroje
czynne i zdolnos$ci analizujgce w szerokim zakresie katow czgstek rejestrowanych
[15,16,19,25,26,28,32,33,34,40,47,52,53,59]. W tych pomiarach zaprojektowa-
tem, wykonatem i przetestowatem hodoskop AE wraz z uktadem do kalibracji de-
tektorédw scyntylacyjnych, wspétdziatatem w tworzeniu systemu akwizycji danych
oraz uczestniczylem w analizie danych pomiarowych. Wykonane zostaty rowniez
pomiary rozszczepienia deuteronu dla bardzo matych katéow wylotu czastek dzieki
uzyciu detektora germanowego GeWall w Instytucie Badan Naukowych (FZ)
w Julich, w Niemczech [36,50,57,60].

Stabe prady prawoskretne w rozpadzie beta

Pomiar ten miat na celu poszukiwanie stabych pradoéw prawoskretnych
w rozpadach spolaryzowanych jader 2N [6,9]. Mierzona byta korelacja pomiedzy
spinem jadra oraz pedem i skretnoscig pozytonéw pochodzacych z rozpadu beta
tegoz jadra. W ten sposéb testowane byty teorie rozszerzajgce Model Standar-
dowy i zaktadajqce istnienie prawoskretnych pradow w oddziatywaniu elektrosta-
bym. Oszacowano ograniczenie na prady prawoskretne w modelach lewo-prawo
symetrycznych. Szczegdéty tych modeldéw (Left-right symmetric models) zapre-
zentowane sg w rozdziale 3.1.2 pracy habilitacyjnej.

W pomiarach uzyta zostata wigzka spolaryzowanych protonéw, ktéra po-
przez reakcje **C(p,n)*?N produkowata spolaryzowane jadra azotu-12. Pozytony
pochodzace z rozpadu 2N byty mierzone przy uzyciu spektrometru magnetycz-
nego oraz detektoréw scyntylacyjnych BaF,, co umozliwiato na policzenie odpo-
wiednich asymetrii i korelacji. Moim udziatem byta instalacja polarymetru mierza-
cego polaryzacje wigzki protonowej, pomoc w instalacji uktadu detekcyjnego po-
zytonow oraz udziat w pomiarach.

Egzotyczne sprzezenia w rozpadzie mionow

Celem tego, réwniez juz zakonczonego projektu byt pomiar poprzecznej
polaryzacji pozytondéw e* pochodzacych z rozpadu dodatnich miondéw p*. Byt to
pierwszy pomiar szukajacy efektu niezachowania symetrii wzgledem odbicia
uptywu czasu (TRV) w czystym rozpadzie leptonowym [12,13,20,21,22]. Model
Standardowy zaktada istnienie wektorowych i pseudowektorowych (V-A) sprze-
zen w oddziatywaniu elektrostabym. Fakt, ze te oddziatywania sgq dominujgce zo-
stato wywnioskowane m.in. z badania rozpadu mionéw. Dlatego tez, proces roz-
padu mionu jest szczegdlnie interesujacy przy poszukiwaniu udziatu innych

! Wszystkie odno$niki dotyczace publikaciji odnosza si¢ do Tabeli 1. w dokumencie ,,Lista publikacji”.



sprzezen (P, S, T), a w szczegdlnosci sprzezenia skalarnego (S). Rozwazmy
wpierw poprzeczng polaryzacje pozytondw Pr, ktéra jest prostopadta do ich pedu
i rownolegta do polaryzacji mionéw. Wedtug Modelu Standardowego wielkos¢ ta
powinna by¢ rowna zeru dla duzych energii pozytonéow oraz dazy¢ do —1/3 dla

energii dgzacych do zera. Ta sktadowa polaryzacji jest zwigzana z parametrem
rozpadu n, ktéry z kolei zalezy od rzeczywistej czesci statej sprzezenia g3, repre-
zentujgcej skalarne, zmieniajgce ftadunek oddziatywanie z prawoskretnymi lepto-
nami. Dodatkowo, moze sie w ogdlnosci pojawi¢ druga skfadowa polaryzacji po-
przecznej Pr,, ktora jest prostopadta zaréwno do polaryzacji podtuznej P, jak i do
Pr,. Jest ona zalezna od urojonej czesci statej sprzezenia gi,. Dlatego tez nieze-
rowa warto$¢ poprzecznej polaryzacji pozytonéw pochodzacych z rozpadu mio-
now jest znacznikiem udziatu sprzezenia S w procesie rozpadu. Co wiecej, do-
ktadny pomiar wartosci Pr, umozliwia zwiekszenie doktadnosci statej sprzezenia
Fermiego Grnatomiast niezerowa polaryzacja Pr, jest miarg niezachowania syme-
trii wzgledem odbicia czasu w oddziatywaniu stabym.

Gtéwnym wyzwaniem w tym eksperymencie byt pomiar polaryzacji pozy-
tonéw. Pomiar ten zostat wykonany w nastepujacy sposéb: Pozytony emitowane
podczas rozpadu zahamowanych w tarczy berylowej mionéw byty sledzone przez
wielodrutowe komory dryftowe, nastepnie anihilowaty w zderzeniu ze spolaryzo-
wanymi elektronami w namagnesowane]j folii zelaznej. Powstate kwanty y byty
rejestrowane przez pozycyjnie czuty kalorymetr zbudowany ze scyntylatoréw
BGO. Zarejestrowane rozktady katowe promieniowania y zalezaty od poprzecznej
polaryzacji pozytonéw. Otrzymano nastepujace wartosci polaryzacji: Pr, = (63 %
7.7+3.4)-1073, P, = (—3.7+ 7.7+ 3.4)- 1073, a stad Re[gig] = (4.2 + 14.0 + 2.0) - 1073
oraz Im[gsg] = (5.2 + 14.0 + 2.4) - 1073 czyli wielkosci zgodne z zerem w granicach
niepewnosci pomiarowej. Mojg rolg byt wspoétudziat w tworzeniu i testowaniu sys-
temu detektoréw scyntylacyjnych (BGO), systemu elektroniki bazujgcej na magi-
strali FERA wraz z akwizycjgq danych oraz udziat w przeprowadzaniu pomiarow.

Pomiar parametru R w rozpadzie beta

Bratem udziat w trzech eksperymentach, ktérych celem byt pomiar para-
metru R w rozpadzie beta spolaryzowanych jader B8Li, !®N oraz neutronu.
W przypadku rozpadu neutronu mierzony byt réwniez parametr N. Parametry R
oraz N okres$lajq udziat w prawdopodobienstwie rozpadu W czynnikéw zwigzanych
odpowiednio z potrdojng i podwdjng korelacjg pomiedzy srednig polaryzacjg roz-
padajacych sie czastek (jader lub neutronéw) (J ) oraz pedem 7, i spinem g, elek-
trondw pochodzacych z tegoz rozpadu:

W xR G- ((J)xpe) +N 7 (]).

Niezerowa warto$¢ parametru R swiadczy o obecnosci procesdéw niezachowuja-
cych symetrie wzgledem odwrdécenia strzatki czasu (TRV) w rozpadzie beta.
W minimalnej wersji Modelu Standardowego obecnhe sg tylko wektorowe (V)
i osiowe (A) czesci oddziatywania, natomiast pozostate sprzezenia (S, T, P) zni-
kaja. Z tymi zatozeniami oba parametry, R i N, sg rowne zeru. Niemniej jednak,
istnieje mozliwos¢ znaczacego rozszerzenia standardowej teorii, ktére moze sie
pojawi¢ poprzez domieszke egzotycznych skalarnych (S) i tensorowych (T) czesci
oddziatywania, dozwolonych przez niezmienniczo$¢ Lorentza. Pomiary parame-
trédw R i N sq szczegOllnie istotne, gdyz sg one czute odpowiednio na urojone i



rzeczywiste czesci sprzezen S i T. Z eksperymentalnego punktu widzenia, para-
metry N i R sq wspoétczynnikami korelacji zwigzanymi odpowiednio z P, and Pr,,
gdzie Pr, jest poprzeczna sktadowg polaryzacji elektronéw, ktéra jest prostopadta
do ptaszczyzny rozpietej przez spin rozpadajacego sie obiektu oraz ped elektro-
nu, natomiast P, jest poprzeczng sktadowg spinu zawarta w tej ptaszczyznie.
Minimalny Model Standardowy przewiduje warto$¢ zerowg parametréw R i N, acz-
kolwiek oddziatywanie w stanie koncowym (FSI) powoduje, ze wartos¢ mierzona
eksperymentalnie jest rozna od zera.

Rozpad spolaryzowanych jader 8Li

Pierwszy eksperyment mierzyt poprzeczng polaryzacje elektrondw powsta-
tych w rozpadzie B spolaryzowanych jader 8Li. Uzyskana warto$¢ parametru po-
tréjnej korelacji R jest zgodna z zerem R = (0.9 +2.2)- 1073, Jest to, jak dotad,
najdoktadniejsza warto$¢ zmierzona dla rozpadu jader atomowych [2,3,11,18].
W ramach tego eksperymentu bytem odpowiedzialny za polarymetr mierzacy
wektorowa polaryzacje wigzki deuteronowej - spolaryzowane jadra SLi byty two-
rzone z wykorzystaniem zjawiska transferu polaryzacji w reakcji ’Li(d,p)3Li.
Uczestniczytem w konstruowaniu i testowaniu potréjnego teleskopu detektorow
scyntylacyjnych SE-AE-E uzytego do pomiaru polaryzacji elektronéw we wstecz-
nym rozpraszaniu Motta oraz, czesciowo, w analizie danych pomiarowych.

Rozpad spolaryzowanych jader 16N

Celem nastepnego eksperymentu byt pomiar parametru R w rozpadzie
spolaryzowanych jader '°*N znajdujacych sie w stanie podstawowym, a utworzo-
nych poprzez wychwyt spolaryzowanych mionéw p~ w atomach *°0 [8]. Podtuznie
spolaryzowane miony byly przechwytywane na jedng z orbit atomu tlenu, na-
stepnie migrowaty na orbite najnizsza, gdzie zachodzita reakcja z neutronem
wewnatrz jadra azotu w” + n —» p + v,. W ten sposéb nastepowat transfer polary-
zacji z mionu do powstatego jadra ®N, ktdre znajdowato sie w stanie podstawo-
wym. Do analizy polaryzacji powstatego promieniowania z rozpadu jader **N za-
stosowano wyrafinowang metode korzystajaca z wielowarstwowych napylanych
tarcz, ktére byly przesuwane, co umozliwiato na przestrzenne oddzielenie obsza-
row aktywacji i rozpadu oraz perfekcyjnie dziatajacq technike koincydencji B-y.
Powodzenie tego eksperymentu zalezato od znajomosci wspdtczynnika transferu
polaryzacji z mionéw do jader tlenu. Niestety, mimo uzasadnionych nadziei na
niezalezny pomiar tej wielkosci przez wyspecjalizowang grupe z Louvain w Belgii,
jak dotad nie udato sie zmierzy¢ tej wielkosci. Dlatego tez pomiar ten nie zostat
dokonczony - jego realizacja czeka na wykonanie wymaganych pomiaréw pola-
ryzacyjnych w fizyce ciata statego. Moim gtéwnym zadaniem w tym projekcie byt
udziat w stworzeniu uktadu detektoréw scyntylacyjnych do pomiaru elektronéw z
rozpadu °0. Zaprojektowatem réwniez czeé¢ aparatury pomiarowej oraz bratem
aktywny udziat w przeprowadzeniu pomiaréw oraz w analizie danych pomiaro-
wych.

Rozpad swobodnych neutronow

Nastepny, zakonczony z sukcesem projekt, jest pomiarem parametrow R
i N w rozpadzie swobodnych neutronéw [17,23,24,27,37,39,44,51,56,58]. Od-
dziatywanie FSI znaczaco zwieksza mierzong wartos¢ parametru N do Ne,= 0.068
(w przypadku parametru R efekt FSI wynosi jedynie Rex, = 0.006). Dzieki temu,
pomiar parametru Ny, pozwala rowniez na weryfikacje jakosci dziatania systemu



pomiarowego. Wyniki naszego eksperymentu sg cytowane przez Particle Data
Group, jako jedyne pomiary parametrow R i N zmierzone w rozpadzie neutronu:

R =0.004 + 0.012 % 0.005,
N = 0.067 & 0.011 % 0.004.

Trudnos$¢ tego pomiaru ma dwa zrodta: po pierwsze koniecznym jest wye-
liminowanie bardzo duzego tta pochodzacego od elektrondw powstatych
w procesach wychwytu neutronéw oraz na skutek konwersji kwantéw y. Po dru-
gie, trzeba zmierzy¢ poprzeczng polaryzacje elektronéw z rozpadu neutronu,
a wiec elektronéw o bardzo niskiej energii. Nic wiec dziwnego, ze pomiar ten nie
zostat przeprowadzony przez piecdziesigt lat od momentu, gdy zostat po raz
pierwszy zaproponowany w latach pieédziesigtych dwudziestego wieku. Zminima-
lizowalisSmy tto poprzez wykonanie aparatury z lekkich (o niskiej liczbie atomo-
wej) materiatdw i wypetnienie przestrzeni, w ktdrej rozpadajg sie neutrony he-
lem. Polaryzacja elektrondw mierzona byta w nastepujacy sposéb: elektrony po-
wstate w rozpadzie spolaryzowanych neutronéw byty rozpraszane na folii otowia-
nej; wykorzystaliSmy wsteczne rozpraszanie Motta do analizy poprzecznej pola-
ryzacji elektronéw - nalezato wiec zmierzy¢ asymetrie wstecznego rozpraszania
elektronow. Asymetrie te znajduje sie znajac tor lotu elektronu przed i po rozpra-
szaniu Motta, co uzyskuje sie korzystajgc z wielodrutowych komor proporcjonal-
nych. Elektron po rozpadzie musiat trzykrotnie przejs¢ przez komory proporcjo-
nalne zanim zostat zarejestrowany w hodoskopie plastikowych scyntylatorow.
Oznacza to, ze folie oraz mieszanka gazowa musiaty mie¢ minimalng grubosé, by
zminimalizowac straty energii elektronéw. Uniemozliwiato to prowadzenie neu-
trondw w prézni oraz wymagato przeprowadzenia badan na prototypowych ko-
morach w celu optymalizacji ich geometrycznej budowy oraz skfadu mieszanki
gazowej. Koniecznym byto réwniez zoptymalizowanie grubosci folii Motta oraz
rozmiarow hodoskopu. Wykonanie wiekszosci tych prac optymalizujacych byto
moim zadaniem podczas rocznego pobytu na stypendium naukowym na Politech-
nice Federalnej w Zurychu (ETHZ) w latach 2000/2001 [17]. Podczas tego poby-
tu zbudowatem réwniez z materiatdw o niskiej liczbie atomowej konstrukcje
umozliwiajgcq precyzyjny montaz prototypowego uktadu eksperymentalnego.
Moja praca nad tym projektem zostata niestety przerwana przez péttoraroczne
zwolnienie chorobowe. W pdzniejszym fazie projektu zostatem odpowiedzialny za
diagnostyke wigzki neutronowej, a w szczegdlnosci za pomiar polaryzacji neutro-
now [23]. Dodatkowo wspéttworzytem system akwizycji danych, system kolima-
toréw neutronowych wraz z komorg prowadzenia wigzki neutronowej oraz cze-
sciowo uczestniczytem w analizie danych pomiarowych. Pomiar ten zostat bar-
dziej szczegdtowo przedstawiony w rozdziale 2.3.2 pracy habilitacyjnej.

Pomiar elektrycznego momentu dipolowego neutronu oraz pomiary
stowarzyszone

Pomiar elektrycznego momentu dipolowego (EDM) neutronu stanowi gtow-
ng dziedzine mojej dziatalnosci od 2005 roku i zostat szczegdtowo opisany
w pracy habilitacyjnej. Tutaj znajduje sie jedynie krétki opis eksperymentu.

Niezerowa warto$s¢ EDM swiadczy o naruszeniu parzystosci & oraz symetrii
wzgledem odwrdcenia kierunku ptyniecia czasu 4 przez oddziatywania odpowie-
dzialne za istnienie danej czastki. Co wiecej, niezachowanie symetrii & zwigzane
jest, w obliczu twierdzenie o zachowaniu symetrii ztozonej @27, z niezachowa-
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niem symetrii é#, a to oznacza, ze elektryczny moment dipolowy testuje rézne
aspekty oddziatywan elementarnych odpowiedzialnych za tamanie symetrii é72.
Znajomosc tych proceséw jest konieczna, by stworzy¢ spdjne teorie oddziatywan
elementarnych i wyttumaczy¢ takie zagadki, jak niezgodnos$¢ pomiedzy zmierzo-
nym, a wynikajgcym z obliczen teoretycznych ilorazem liczby barionéw do liczby
fotondw promieniowania tta we wszechswiecie, ktéra siega dziesieciu rzedow
wielkosci.

Zarowno Model Standardowy, jak i modele go rozszerzajgce (przede
wszystkim modele supersymetryczne, Higgsa oraz lewo-prawo symetryczne)
przewidujg rézne wartosci elektrycznych momentéw dipolowych. W przypadku
neutronu roznice te siegajg osSmiu rzedéw wielkosci, a nawet osiemnastu, jezeli
wzig¢ pod uwage przewidywania wynikajace z chromodynamiki kwantowej przy
zatozeniu, ze czynnik 6 (niezachowujacy ani parzystosci, ani symetrii wzgledem
odwrdcenia czasu) jest w przyblizeniu réwny jeden - ta niezgodnos¢, to tak zwa-
ny ,strong é7-problem”. Dlatego tez pomiary EDM pozwalajg na weryfikacje réz-
nych aspektéw oddziatywan silnego i elektrostabego, bioracych udziat w kon-
strukcji czastek elementarnych. Pomiary te sg komplementarne do pomiarow
rozpadu beta (parametréw R, D i czasu zycia) oraz do pomiaréw stabych pradéw
prawoskretnych, gdzie testowane jest oddziatywanie elektrostabe. Znaczenie
tych pomiaréw dla rozwoju fizyki oddziatywan elementarnych jest poréwnywane
do wysokoenergetycznych eksperymentéw badajacych te oddziatywania
w aspekcie produkcji czastek.

Eksperyment, w ktéry jestem zaangazowany, jest wykonywany we wspot-
pracy czterdziestu naukowcdw z trzynastu europejskich, renomowanych grup
badawczych [29,42,48]. Jest on kontynuacjg pomiaru RAL/Sussex/ILL, ktéry do-
starczyt najdoktadniejszego jak dotad wyniku, i zostat przeprowadzony
w Instytucie Laue-Lagevin (ILL) w Grenoble przez fizykow z Uniwersytetu w Sus-
sex oraz z Rutherford Appleton Laboratory w Wielkiej Brytanii. Nasz pomiar réw-
niez wykorzystuje rezonansowg metode Ramsaya dla ultrazimnych neutronéw
(UCN) swobodnych przechowywanych w prozni, ale jest wykonywany na nowym,
dedykowanym dla tego pomiaru, intensywnym zrédle zbudowanym w Instytucie
Paula Scherrera (PSI) w Villigen w Szwajcarii. Obecny uktad pomiarowy jest zna-
czaco zmodernizowang wersjq ukfadu stosowanego przez kolaboracje
RAL/Sussex/ILL:

e Uzyte zostaty nowsze materiaty wyscietajgce komore pomiarowg, posiadajace
wysoka bariere potencjatu Fermiego i duzo mniejsze prawdopodobienstwo
strat neutrondw przy zderzeniach ze $ciankami komory. Dzieki temu ultra-
zimne neutrony mogq by¢ przechowywane w komorze nawet przez 200 s, co
umozliwia znaczace zwiekszenie doktadnosci metody rezonansowej Ramseya.

e Magnetometry cezowe umozliwiajg pomiar gradientéw pola magnetycznego,
co ma kapitalne znaczenie dla zmniejszenia niepewnosci systematycznych
pomiaru.

e Nowe materiaty izolujace pozwalajg na zastosowanie silniejszego pola elek-
trycznego, co zwieksza site oddziatywania z elektrycznym momentem dipolo-
wym neutronu i zwieksza czuto$¢ pomiaru.

e Nowy uktad detekcyjny neutrondéw charakteryzuje sie lepszg separacjg sygna-
tu neutronowego od sygnatu tta oraz wiekszg odpornoscig na przecigzenia. Co
wiecej, planowany w bliskiej przysztosci jednoczesny pomiar obu sktadowych
spinu neutrondw umozliwia zmniejszenie btedéw systematycznych wynikaja-
cych ze skonczonej wydajnosci przerzutnikow spinu (spin-flipperéw) oraz
z wychwytem neutrondéw w pionowym neutronowodzie.
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¢ Nowy algorytm analizy danych przeprowadzanych w trybie on-line zostat za-
implementowany w system akwizycji danych, co pozwala na zmniejszenie
btedéw systematycznych zwigzanych z niestatoscig pola magnetycznego na
zewnatrz i wewnatrz komory pomiarowej. Umozliwia to na przeprowadzenie
pomiarow w warunkach maksymalnej jego czufosci zwigzanej z ksztattem
krzywej rezonansowej Ramseya.
W nastepnej fazie pomiaru wykorzystana bedzie catkowicie nowa aparatura, kté-
ra juz obecnie jest budowana lub projektowana w oparciu o wyniki przeprowa-
dzonych przez nas badan. Przewidywana dokfadnos¢ wartosci nEDM w obecnej
fazie eksperymentu wynosi okoto 5-107%” e-cm, czyli szeéciokrotnie doktadniej od
najlepszego obecnie wyniku. W nastepnej fazie eksperymentu, po wybudowaniu
nowej aparatury, dokfadnos¢ pomiaréw powinna by¢ o nastepny rzad wielkosci
lepsza.

Moim gtownym zadaniem, ktdre zostato mi powierzone w eksperymencie
NnEDM jest zarzadzanie pracami zwigzanymi z systemem akwizycji danych oraz
analiza danych, gtownie ta, przeprowadzang w trybie on-line. Oczywiscie,
uczestnicze réwniez w pomiarach testowych oraz regularnych cyklach pomiaro-
wych nEDM.

System akwizycji danych sktada sie z wielu podsystemoéw. Pewne niezalez-
ne ukfady, jak stabilizacja jasnosci wigzki swiatta odczytujacej precesje atomoéw
komagnetometru rteciowego, czy kompensacja zmian zewnetrznego pola magne-
tycznego przy uzyciu dedykowanego zestawu zewnetrznych cewek, jest zupetnie
niezalezna od cyklu pomiarowego i dlatego tez jest kontrolowana niezaleznymi
programami typu slow-control. Inne systemy, jak kontrola magnetometrow ce-
zowych, czy pomiar pradow uptywu w uktadzie wysokiego napiecia, rowniez dzia-
tajq niezaleznie od cyklu pomiarowego, jednak zebrane przez te systemy dane
muszg posiadac¢ znakowanie czasowe, gdyz sg uzywane w analizie danych pomia-
rowych. Ta grupa réwniez jest kontrolowane przez niezalezne programy typu
slow-control. 1 wreszcie trzecia grupa, to programy kontrolujace elementy zwig-
zane z cyklem pomiarowym: albo bezposrednio, jak kontrola zaworéw i zasuw
neutronowych oraz generowanie impulséw oscylujacych pdl magnetycznych ko-
niecznych do przeprowadzenia procedury Ramseya, albo zwigzane posrednio, jak
zbieranie danych z komagnetometru rteciowego i detektora neutronowego.
Oprogramowanie zwigzane z cyklem pomiarowym jest czescig szybka, ktora cze-
sciowo powinna funkcjonowaé w rezymie czasu rzeczywistego. Stworzone pro-
gramy muszq dziata¢ w srodowiskach posiadajgcych zsynchronizowany czas; mu-
szq W wiekszym, lub mniejszym stopniu przekazywac sobie informacje, jak nu-
mer aktualnie mierzonego pomiaru oraz zapisywac¢ dane majace wspolng struktu-
re. Ja jestem autorem kluczowego elementu catego systemu, czyli czesci szybkiej
systemu akwizycji, odpowiedzialnej za sterowanie cyklem pomiarowym oraz sys-
temem wysokiego napiecia. Napisatem roéwniez cze$¢ programoéow typu slow-
control, jak na przyktad precyzyjny program kontrolujgcy przetacznik neutrondw.
Koordynuje rowniez wszystkie inne prace zwigzane z system DAQ.

Gtéwnym problemem analizy danych w tak precyzyjnym eksperymencie
jest bardzo wnikliwe rozpoznanie i oszacowanie wptywu zrodet niepewnosci sys-
tematycznych:

e Istotny wptyw majgq gradienty pola magnetycznego oraz resztkowe, poziome
sktadowe pél elektrycznego i magnetycznego. Wptyw tych czynnikéw jest
zwigzany z ruchem neutrondéw wewnatrz komory pomiarowej. Po pierwsze,
wystepuje efekt relatywistyczny polegajacy na tym, ze neutron poruszajacy
sie z predkoscia ¥ w polu elektrycznym E odczuwa zwigzane z tym ruchem
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pole magnetyczne B, « ¥ x E. Pionowa skfadowa tak wytworzonego pola ma-
ghetycznego zmienia znak wraz ze zmiang kierunku pola elektrycznego, co
symuluje istnienie EDM. Po drugie, wystepuje tzw. efekt fazy geometrycznej
polegajacy na tym, ze neutron poruszajacy sie wewnatrz zamknietego pojem-
nika w swoim ukfadzie odniesienia odczuwa horyzontalne sktadowe pola ma-
gnetycznego, jako pole rotujace, co powoduje zmiane czestosci Larmora pre-
cesji spinu neutronu. Z kolei pionowy gradient pola magnetycznego powodu-
je, ze S$rednie pole magnetyczne doswiadczane przez neutrony oraz przez
atomy rteci jest rézne, gdyz grawitacja przesuwa srodek masy ultrazimnych
neutrondéw 2.4 mm ponizej srodka masy atomow rteci. Dlatego pomiar pola
magnetycznego wykonany przez komagnetometr rteciowy musi zostaé¢ odpo-
wiednio skorygowany.

e Innym zrdédtem bteddw systematycznych sg prady uptywu ptynace pomiedzy
elektrodami po powierzchni izolatora, ktore sg zrédtem matych, lokalnych pdl
magnetycznych we wnetrzu komory pomiarowej. Pionowe sktadowe tych pdl
dodajq sie do gtdwnego pola magnetycznego i zmieniajg znak wraz ze zmiang
polaryzacji pola elektrycznego symulujgc w ten sposéb obecnosc¢ elektryczne-
go momentu dipolowego. Uzycie silnego pola elektrycznego (do 12 kV/cm)
powoduje réwniez powstanie silnej, przyciagajacej sity elektrostatycznej po-
miedzy elektrodami, ktéra powoduje delikatne znieksztatcenie izolatora
i zmiane odlegtosci pomiedzy elektrodami, a w efekcie zmiane natezenia pola
elektrycznego w komorze pomiarowej.

e Pomiar precesji atoméw komagnetometru rteciowego za pomocg silnej wigzki
Swiatta réwniez wprowadza pewng niepewnosc¢ zwigzang z polem magnetycz-
nym wytwarzanym przez te wigzke, co powoduje przesuniecie czestotliwosci
precesji badanych atoméw (efekt light shift).

Czutos¢ eksperymentu zalezy od doktadnosci analizy danych prowadzonej pod-
czas dziatania eksperymentu (w trybie on-/line) oraz od przyjetej metody anali-
zowania danych zwigzanych z rezonansowg krzywa Ramseya (w trybie off-line).
Analiza danych typu on-line zostata opracowana i zaimplementowana w system
DAQ gtéwnie przeze mnie. Natomiast wspomniana wyzej czes¢ analizy off-line, ze
wzgledu na jej podstawowe znaczenie, jest rozwijana niezaleznie przez dwie gru-
py z naszej kolaboracji. Pierwszg tworzg fizycy z laboratoridow francuskich, a dru-
gq jest grupa polsko-szwajcarska, ktérg tworzy nasza grupa z Uniwersytetu Ja-
giellonskiego oraz fizycy pracujacy w PSI.

Wstepne pomiary testowe zostaty wykonane jeszcze w ILL w Grenoble. Je-
sienig 2011 roku rozpoczeliSmy z sukcesem wykonywac testowe pomiary z no-
wym zrédtem ultrazimnych neutrondéw w PSI w Villigen, w Szwajcarii. W 2012
roku wykonano pierwszy, dwutygodniowy pomiar elektrycznego momentu dipo-
lowego neutronu. W 2013 roku przewidziane jest wykonanie dwustudniowego
pomiaru EDM neutronu. Nasza obecna doktadnos¢ nie jest jeszcze konkurencyj-
na, co wynika z krétkiego czasu pierwszego pomiaru, i pozwala na ograniczenie
EDM neutronu do d, < 1.25-10725¢-cm. Pod koniec 2013 roku powinnismy
otrzymac doktadnos¢ na poziomie wyniku grupy RAL/Sussex z eksperymentu

w ILL, a w 2014 zaktadang dla obecnej fazy pomiaru doktadnos¢ 5-10"%"e - cm.

Zrédto ultrazimnych neutronéw w PSI

Moja dziatalno$¢ nie ograniczata sie jedynie do udziatu w przygotowywaniu
eksperymentu mierzacego EDM neutronu. Bratem rowniez udziat w zbudowaniu
w PSI Zrédta ultrazimnych neutronéw. W tym celu zbadanych zostato wiele mate-
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riatédw i metod produkcji UCN [31,35,45,46,54]. W szczegdlnosci badano metody
tworzenia krysztatéw statego deuteru bedacego w stanie ,orto”, w ktérym mole-
kuta D, posiada spin zerowy, co pozwala na super-termiczng produkcje UCN. Mdj
udziat polegat na tworzeniu systemu akwizycji danych oraz na udziale w prze-
prowadzeniu pomiarow. Zrddio zostato uruchomione w 2011 roku, jednak ciggle
nie osiggneto docelowej wydajnosci, co jest naturalne, gdyz zastosowana techni-
ka jest nowatorska w sensie rozwigzan technologicznych i proces optymalizacji
dziatania zrddta jest planowany na kilka lat.

Swiat zwierciadlany

Podczas testéw aparatury pomiarowej przeprowadzanych w ILL w Grenoble
dokonano pomiaréw umozliwiajacych policzenie ciekawych, poszukiwanych ostat-
nio coraz intensywniej, obserwabli. A mianowicie, oszacowaliSmy ograniczenie na
statg czasowq oscylacji thnw pomiedzy zwyklymi neutronami, a neutronami
z hipotetycznego $wiata zwierciadlanego: tw > 12 s przy zatozeniu istnienia
zwierciadlanego pola magnetycznego oraz tnr > 103 s bez tego zatozenia [30,41,
43]. Pomyst istnienia Swiata zwierciadlanego powstat w latach piecdziesigtych
dwudziestego wieku, jako reakcja na odkrycie niezachowania parzystosci w od-
dziatywaniu stabym. Aby uratowaé symetrie praw natury Lee i Yang, a pdzniej
Kobzarev, Okun i Pomeranchuk postulowali istnienie Swiata stabo oddziatujgcego
z naszym i posiadajgcego przeciwne wtasnosci symetrii. Pomyst ten na nowo zna-
lazt wielu zwolennikédw w zwigzku z poszukiwaniem ciemnej materii. Jezeli ta hi-
poteza bytaby prawdziwa, to wtedy ilos¢ ultrazimnych neutrondéw wewnatrz za-
mknietego pojemnika powinna male¢ nie tylko na skutek ich rozpadu i wychwytu,
ale rowniez poprzez ich oscylacje pomiedzy Swiatem zwyktym i zwierciadlanym.
Takie procesy bylyby mozliwe dzieki degeneracji stanéw neutronéw w obu $wia-
tach mozliwej przy braku zewnetrznego oddziatywania (grawitacja jest tu pomi-
jana, jako zbyt staba). Mozna réwniez zatozy¢, ze uktad pomiarowy znajduje sie
w zewnetrznym, kosmicznym, zwierciadlanym polu magnetycznym. Wtedy takie
oscylacje powinny by¢ skorelowane z ruchem obrotowym Ziemi oraz z wielkoscig
normalnego pola magnetycznego, ktére musiatoby by¢ niezerowe, by doprowa-
dzi¢ do degeneracji standw neutronu zwyktego i zwierciadlanego. Uzyskane przez
nas wyniki spowodowaty wyrazne ozywienie, réwniez eksperymentalne, w tym
egzotycznym temacie.

Niezmienniczos$¢ transformacji Lorentza

PrzetestowaliSmy rowniez niezmienniczos¢ transformacji Lorentza
w oddziatywaniu czgstki z hipotetycznym polem elektromagnetycznym, ktérego
zrédtem jest postulowana przez Colladay’a i Kostelecky’iego w 1997 roku, fun-
damentalna anizotropia Wszechs$wiata. Hipoteza ta zakfada, ze obecne w pier-
wotnym Wszechs$wiecie niezachowanie symetrii powinno pozostawi¢ swoj $lad
w strukturze Wszechswiata i powinno zaktéca¢ jego jednorodnosc¢ zatozong
w transformaciji Lorentza. Z jednej strony skutki takich niejednorodnosci powin-
ny by¢ obserwowalne metodami kosmologicznymi. Z drugiej strony, ekspery-
menty badajace zalezno$¢ od wyrdéznionego kierunku oddziatywania czastek ele-
mentarnych z polem elektromagnetycznym takie jak: poréwnanie zegaréw ato-
mowych, czy wielko$¢ elektrycznego i magnetycznego momentu dipolowego
czastki tez powinny by¢ czute na ewentualne niezachowanie transformacji Lo-
rentza. Potencjat oddziatywania badanej czastki musi by¢ w takim przypadku
wzbogacony o wyrazy oddziatywania z kosmicznym elektrycznym lub magne-
tycznym polem osiowym oraz dipolowym, czyli z polem wyrdzniajacym kierunek
W przestrzeni. Istnienie takich pdél powinno powodowac oscylacje mierzonych pa-
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rametréw skorelowanych z rytmem dobowym lub rocznym. Nasze pomiary zosta-
ty przeprowadzone na testowej aparaturze w ILL, gdzie przeprowadziliSmy pierw-
szy pomiar EDM neutronu z ultrazimnymi neutronami oraz komagnetometrem
rteciowym. OszacowaliSmy, ze modulacja wartosci EDM neutronu jest mniejsza
od 1.0-10%* e-cm dla cyklu 12 godzinnego i 1.4-10%* e:cm dla cyklu 24-
godzinnego [38,49]. OszacowaliSmy réwniez dobowga niejednorodnos$¢ zegara
neutronowego w stosunku do zegara rteciowego (}*°Hg) na mniejsza od 0.4-10°
(96% CL) [55].

Korelacje spinowe w rozpraszaniu Mgllera

Najnowszy projekt, w ktorym jestem zaangazowany poza eksperymentem
nEDM oraz badaniami nad ukfadami kilkuciatowymi jest pomiar funkcji korelacji
spinowych w rozpraszaniu Mgllera w regionie ultrarelatywistycznym. Celem jest
weryfikacja twierdzenia Bella dotyczacego paradoksu Einsteina-Podolskiego-
Rosena (EPR), ktérzy zatozyli istnienie tak zwanego realizmu lokalnego. Twier-
dzenie Bella stanowi, ze konsekwencjg realizmu lokalnego sg statystyczne kore-
lacje pomiedzy mierzonymi obserwablami, ktére sa sprzeczne z mechanikg
kwantowq. Zarejestrowanie takich korelacji bytoby wiec dowodem na niekom-
pletnos¢ mechaniki kwantowej. Dotychczas przeprowadzone eksperymenty po-
twierdzity przewidywania mechaniki kwantowej dla fotondw oraz ciezkich cza-
stek. Naszym zamiarem jest pomiar korelacji spinowych elektronéw, a w szcze-
golnosci zaleznosc¢ tych korelacji od energii elektronéw w regionie relatywistycz-
nym, gdzie spodziewane sg znaczace i nieoczywiste efekty. Pomiar ma wykorzy-
stywacé wsteczne rozpraszanie Motta do analizy polaryzacji rozproszonych elek-
tronow.

Podsumowanie

Reasumujac, jestem specjalista w zakresie fizyki doswiadczalnej jadrowej
i czastek elementarnych niskich energii. W szczegdlnosci mam doswiadczenie
w przeprowadzaniu precyzyjnych pomiaréw bardzo matych (tzw. ,zerowych”)
obserwabli odpowiadajacych efektom niezachowania podstawowych symetrii
w przyrodzie, takich jak tamanie symetrii 4, czy é2. Moje doswiadczenie obejmu-
je zaréwno budowe ukfaddéw detekcyjnych (systemow detektoréw scyntylacyj-
nych i pétprzewodnikowych oraz komér drutowych), budowe systemow akwizycji
danych korzystajac z réznych jezykdéow programowania (C, C++, Fortran,
LabVIEW, LabWindows) na rdéznych platformach (Microsoft Windows, Linux,
VxWorks) w rezymie normalnym oraz czasu rzeczywistego, precyzyjng analize
danych pomiarowych, symulacje proceséw fizycznych, jak i zarzadzanie zespotem
badawczym. W sumie mam 60 publikacje recenzowanych, ktére byty cytowane
585 razy oraz indeks Hirscha 16. Poza tym mam roéznorodne i dobrze oceniane
doswiadczenie dydaktyczne obejmujace prowadzenie wykfadow, ¢wiczen, labora-
toriow i opieki nad studentami w zakresie fizyki i informatyki.

T
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