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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra Grzegorza Wyszyniskiego
pt. Development of mangetic field control systems in the nEDM experiment

Praca doktorska pana mgra Grzegorza Wyszynskiego zwigzana jest przygotowaniem ukfadu
eksperymentalnego do pomiaréw elekirycznego momentu dipolowego neutromu w PSI. w Villigen.
Elksperymenty majace na celu pomiar zera, lub wielkoéci minimalnie od niego odbiegajacych z wysoka
precyzja naleza do najirudniejszych w fizyce. Wynika to z potrzeby minimalizacji, kontroli
i ewentualnie kompensacji czynnikéw zaburzajacych pomiar i majacych systematyczny wkiad do
niepewnosci pomiaru. Co wigcej, aby wykluczyé zerowa wartosé pomiaru, jego niepewnos¢ musi byé
mniejsza od wartosci bezwzgledne] mierzonej obserwabli. Do tej klasy eksperymentéw nalezy pomiar
nEDM. Precyzyjny pomiar elekirycznego momentu dipolowego neutronu na poziomie wyzszym niz
przewidywany przez model standardowy (~10% ¢ om) mialby fundamentalne znaczenic nie fylko
w fizyce czastek, ale réwniez w kosmologii. Swiadom wagi przysztych wynikéw eksperymentalnych,
doktorant podjgl si¢ trudnego i odpowiedzialnego zadania maksymalnej redukeji i pelnej kontroli
czynnikéw wplywajacych na niepewno$é systematyezng pomiaru nEDM. W eksperymencie w PSI
kluczowym czynnikiem, ze wzgledu na niezerowy dipolowy moment magnetyczny neufronu, bedzie
zachowanie stalodei i jednorodnosci pola magnetycznego w trakeie 1 migdzy pomiarami oraz jego
kontrola i kompensacja zaburzen na poziomie nT.

Praca sklada sie 7 trzech czedci. W czesci pierwszej autor wprowadza podstawowe pojgcia, przedstawia
krétka historie i stan biezacy pomiaréw nEDM oraz wyjasnia specyfike metody i ukladéw
eksperymentalnych zwigzanych z pomiarami elektrycznego momentu dipolowego neutronu. W igj
czeéei znajduje si¢ tez opis ukladu pomiarowego w PSI, analiza systematycznych efektéw falsznjacych
Tlub maskujacych pomiar nEDM, oméwienie elementdw systemu kontroli pola magnetycznego, oraz
opis ulepszonej wersji ukladu pomiarowego do przysztych pomiaréw nEDM w PSL

Czesé druga i trzecia zawieraja glowne wyniki badari autora, W czeSci drugiej, na wstepie,
przedstawione sa wyniki pomiaréw efektywnodci ekranowania zewngtrznych zaburzen
elektromagnetycznych przy pomocy istniejacego systemu SFC oraz przy pomocy prototypu systemu
Merritt. Autor dokonuje takze pordwnania modelowego obu systemdéw w oparciu o przeprowadzone
symulacje. Poréwnujac wyniki symulowanej efektywnodci ekranowania A (rys. 4.2 i 4.7) mozna by
oczekiwaé okoto rzgd wielkosci lepszej efektywnodci prototypu w stosunku do istniejacego systemu,
zwlaszcza dla odleglych zrodet zalkdGeen. Wyniki pordwnafi mierzonych efektywnosei obu systemow
nic wskazja jednak na jaka§ znaczacq przewage systemu Merritt. Do pordwnai, rys. 4.3 1 4.20,
wykorzystano tutaj inng obserwable, dynamiczny wspolczynnik ckranowania, DSF. DSF
skonstruowany jest w oparciu o odchylenie standardowe Allana, o,. W pracy brakuje argumentacji
dlaczego takie wlaénie obserwable zostaly wybrane do okreSlenia efektywno$ci ekranowania. Na
pewno bardziej miarodajny bylby pomiar eksperymentalnej wersji A, ale wymagaloby to
przeprowadzenia pomiaréw w bardziej kontrolowanym $rodowisku, ze znanym zaburzeniem, co
w praktyce pewnie byto niemozliwe. Standardowo, o, uzywa si¢ do okreslenia szumu wprowadzanego
do mierzonej, = zatozenia stalej, wielkosoi przez wrzadzenie pomiarowe. Pozwala ono okrefli¢
optymalng ilo§¢ pomiardw, czy czas pomiaru, po ktérym szum generowany przez urzadzenie
pomiarowe jest maksymalnie redukowany. Odchylenie standardowe Allana miatoby wigc zastosowanie




np. w optymalizacji pomiaru (statego) pola z uzyciem magnetometru. W pracy o, zastosowane jest do
pomiar szumu pola po kompensacji oraz szumu rekonsttuowanego zaklocenia. Szum wiasny
magnetometru mozna tu najprawdopodobniej pomina€. Jaki jest fizyczny sens nzywania tej obserwabli
do okre$lania efektywnodci ekranowania zewnglrznych zalddcen o zmiennej skokowo w czasie éredniej
wartosci? W szczegolnosci, jak interpretowac ewolucje o, w zaleznoéei od czasu catkowania, np. na
rys. 4.197 (Nawiasem, rysunki 4.19 i 4.20 moglyby byé bardziej czytelne, stosujac ten sam zakres skali
na osi y 1 unikajgc przestaniania wykresu przez legende). Uklad kompensacyjny ma dziataé¢ w czasie
rzeczywistym i istotna jest jego chwilowa efektywnos$é, a nie usredniona po czasie. Dlatego rys. 4.18
jest chyba lepszym podsumowaniem wynikéw. Z rysunku widaé, zwlaszcza z panelu (¢), ze uklad
kompensacyjny thumi amplitude oscylacji ok. 4-krotnie na poczatku pomiaru, ale okoto godziny 3:00
uklad wydaje si¢ wprowadza¢ szum, bo amplituda po kompensacji jest jakies 20-30% wigksza od
zaburzenia. Czy jest to efekt braku niezaleznego pomiaru zaburzenia? Zaklocenie nie jest mierzone
niezaleznie, ale jest rekonstruowane, co moze byé Zrédlem dodatkowych szuméw i autokorelaci,
chociaz w tym przypadku §wiadczy raczej o niedoszacowaniu amplitudy zaktocenia. DSF na rys. 4.20
osigga maksymalna warto$¢ ok. 10-11 po ok. 10 s, ale chyba w tym pomiarze nie chodzilo o okreslenie
po jakim czasie szumy sie maksymalnie redukuja i maja najmniejszy wplyw na doktadnoéé pomiaru
$redniej warto$ci pola. Pordwnujac rys. 4.3 1 4.20 wida¢, ze uktad SFC po 10 sekundach thumi
amplitude oscylacji tylko 2-3 razy. (Nawiasem, na gérnym panelu rys. 4.3 brakuje ciaglej linii dla
monitorujacego magnetometru). Tak wige, mimo niezbyt optymistycznej konkluzji autora pod koniec
paragrafu 4.2.3 i w ogoélnym podsumowaniu, DSF sugeruje, ze prototyp zadzialat calkiem nieZle
i pokazat przewage nad istnicjacym systemem. Widaé, ze rozktady DSF mozna interpretowad na rézne,
nawet sprzeczne, sposoby. Wydaje sig, Zze najwickszym problemem w pomiarach testowych, oprocz
wymienionych przez autora — aparaturowych, uniemozliwiajacych kompensacje ziemskiego pola
magnetycznego i wymuszajacych wzgledny pomiar efektywnosci thumienia, byt brak mozliwosci
porownania obu urzgdzen w tych samych kontrolowanych warunkach, brak niezaleznege pomiaru
zaldocen i brak ,solidnej” obserwabli pozwalajacej na jednoznaczne poréwnanie wydajnosci obu
urzadzen. Czy w tescie SFC byly obecne pasywne ostony? Niezalezny pomiar zakloce, nawet
w pewnej odleglodci od systemu, umozliwithy stwierdzenie czy obserwowane nieciaglosei na rys. 4.18
sg realne, czy sa np. efektem niestabilnodei systemu, a takze okreslenie wkladu szumu wilasnego
systemu do mierzonych zaklocen.
i !

Rozdziat 4 demonstruje szeroki i godny uznania warsztat autora jako fizyka éksperymentatora, od
opanowania matematycznych, numerycznych i statystyczaych :metod analizy danych, umiejetnosei
programowania, wiacznie z procesorami graficznymi i kontrolerami PID, przeprowadzania
skomplikowanych symulacji komputerowych, konstruowania systeméw elektronicznych do
przetwarzania i akwizycji danych, po umiejgtnodci konstruowania skomplikowanych urzadzen
i przeprowadzania cksperymentdw. Szezegdlng uwage zwraca dazenie autora do perfekeji, do osiagania
optymalnych wynikéw i poszukiwania najlepszych rozwiazan. Przykladem jest tu zastosowanie
regularyzacji i jej optymalizacja przy konstruowaniu macierzy odpowiedzi G, a takze pozostata czesc
rozdzialu 4 poswiecona poszukiwaniu optymalnej konfiguracji cewek zapewniajacych najlepsza
kompensacje zaklocen.

W poszukiwaniu optymalnej konfiguracji cewek autor podejmuje si¢ rozwiazania trudnego problemu
wyliczenia takich konfiguracji pradéw, ktore pozwolityby, przynajmniej teoretycznie, na wytworzenie
z zadang precyzja, dowolnego pola magnetycznego wewnatrz interesujacego obszaru. Idea autora jest
zaprojektowanic uktaddéw cewek generujacych sktadowe pola magnetycznego odpowiadajace jego
poszezegOlnym  skladowym  harmonicznym. Kazda cewka mialaby byé mechanicznym
odpowiednikiem jednego wyrazn w rozwinigciu zadanego pola B na jego skiadowe harmoniczne.
W poszukiwaniu rozwigzania autor sigga po arsenal wektorowych harmonik sferycznych.




Przeprowadzajac analogiczne rachunki jak w pracy [60], w ktdrej podobmny problem rozwiazano dla
pola na zewnairz uktadu pradow, autor znajduje wyrazenie na indukcja B wewnatiz ohszaru otaczanego
przez rozkiad pradéw. Wykorzystujac analogi¢ pomiedzy funkcjami strumieniowymi generujacymi
okreglong gestosé pradu a rola skalarnych harmonik sferycznych w wyrazeniu na skladows @ gestosei
pradu, autor rozwigzuje odwrotny problem srodta. Rozwiazanic zostaje znalezione poprzez
identyfikacjg poszukiwanego rozkiadu poszczegdinych sktadowych pradu z izoliniami odpowiednich
skalamych harmonik sferycznych. Rysunek 4.24 nalezy niewatpliwie do najciekawszych
i najwazniejszych w pracy. Na podkreslenic zastuguje dbatoéé autora o sprawdzanie wynikéw obliczef.
W pracy przedstawiono wyniki poréwnaf otrzymanych przyblizonych wartosci z wynikami
analitycznymi dla dwéch ukladéw cewek majacych rozwiazania analityczne. Na rysunkach 4.38 i 4.39
wida¢ pewne nieregularnosei w funkcji L. Dla nicktérych lns dodanie kolejnego wyrazu rozwinigeia
wydaje si¢ pogarszaé zbieznosé. Czy jest to efekt fizyczny, czy jaki§ numeryczny problem? Dla
pojedynczej cewkd tego efektu nie ma.

Rozdziat koficzy pordwnanie efektywnosei czterech badanych w symulacjach ukladéw cewek. Wyniki
zdecydowanie preferuja system cewek sferycznych bedacy efektem obliczen autora. Jedyny problem to
techniczny dostep do wneirza ekranowanego obszaru. W dodatku B autor proponuje tez uproszczona
wersje systemu cewek. Na uwage zastuguje tez system komérkowy oraz ulepszona wersja systemu
Merritt.

Trzecia czgéé pracy dotyczy problemu réwnie istotnego co ostona od zewnetrznych zaklocen,
a mianowicie precyzjii pomiaru pola magnetycznego wewnafrz komory precesji. Tutaj réwniez
ujawniajg si¢ wymicnione wezeSniej atrybuty autora jako fizyka z pasja, zmystem analitycznym
i odpowiedzialnym podejéciem do wynikéw opracowywanych pomiaréw 1 ich precyzji. Wydawac by
sie moglo, ze nie ma nic szczegOlnego W (nudnej) analizie pomiaréw pola magnetycznego wewnatrz
magnesu. Nic podobnego. Specyfika pomiaru nEDM wymaga ponadprzecigtnej precyzji pomiaru pola
7z uwzglednieniem i konirola wszystkich potencjalnych zrodel niepewnoéei systematycznych. Wymaga
tez odpowiednich ludzi - perfekcjonistow. Autor przedstawia w tej czgdel pracy swoj 7-parametrowy
model pozwalajacy wyliczyé rzeczywiste wartosel pola na podstawie wartosci zmierzonych. Tutaj do
warsztaty autora nalezy doda¢ opanowanie algebry macierzowej, FET, nastepnej metody statystycznej,
jaka jest metoda bootstrapu, zastosowana przez autora do oszacowania niepewnosci parametréw map
oraz opanowanic arsenatu harmonik kartezjahiskich., Zastosowanie tych ostatnich do parametryzacji
map pola czyni je bardziej uniwersalnymi, uniezalezniajac wyniki od pozycji robota wykonujacego
porniary. Wyniki tej czgéei pracy maja bardzo praktyczny wymiar, dostarczajac kolaboracji
precyzyjnych map pola, pozwalajacych na oszacowanie efektow systematycznych wplywajacych na
zafatszowanie nEDM oraz na realistyczne symulacje uktadu pomiarowego.

Parg uwag korektorskich. W drugim skiadniku rozwiniecia nltipolowego 1.1 zamiast » w Hezniku
powinien byé X We wzorze 1.10 mozna uprodcié %, zwhaszcza, ze jest mowa o czestodci kolowe;.
We wzorze 4.3 brakuje kwadratu normy. W zdaniu powyzej wzoru 4.4 powinno by¢ prawdopodobnie
m X 3n. We wzorze 4.19 brakuje nawiaséw. We wzorze 4.31 brakuje 4n/c. We wrzorach 4.45, 446,
4.55, 4.56 nastapita zmiana oznaczen z J° na J%. We wzorach 4.48 1 4.58 powinien by¢ + pomiedzy
sktadnikami sumy.

Praca jest napisana dobrym, zrozumialym angielskim. Nieliczne, mato istotne, poprawki dotycza: na
str. 6 equal to 346 zamiast equal 346, na str. 16 zamiast though it leads miato byé prawdopodobnie thus
it eads, na str. 25 neutron zamiast neuron, na str. 44 zdanie ,.During operation...” jest zbyt skrétowe 1
przez to niezbyt zrozumiale, w natepnym zdaniu: this zamiast these, na str. 113 at the same point
zamiast in the same point.




Podsumownujgc, rozprawa doktorska mgra Grzegorza Wyszyfiskiego zawiera:

oryginalne opracowanie modelowe réznych wariantdw ukdadéw do kompensacji zewngirznych
zakl6ceh pola magnetycznego ze wskazaniem optymalnego rozwigzania z gystemem cewek
sferyeznych, genervjacych skladowe pola odpowiadajgce kolejnym wyrazom rozwinigeia
w bazie wektorowych harmonik sferycznych oraz opracowanie bardziej praktycznej realizacji
w formie cewek na powierzchni dwudziestoscianm,

wyniki testdw i poréwnawczej analizy danych skutecznoscei istniejacego 6-cewkowego systenu
SFC i 12-cewkowego prototypu systemu Merritt oraz propozycje dodatkowego uktadu cewelk
polepszajacych efektywnoéé prototypu,

autorski model pola magnetycznego uwzgledniajacy najistotniejsze poprawki zwiazane
z niepewnosciami systematycznymi jego pomiaru, opracowanie zmierzonych map pola i ich
parametryzaci¢ w bazie harmonik kartezjanskich umozliwiajacg precyzyjne sterowanie
cewkami korekeyjnymi oraz przeprowadzanie symulaciji.

Praca stanowi zarazem cenny wkilad w przygotowanie i powodzenie przysziych pomiaréw nEDM
w PSI w ramach mi¢dzynarodowej kolaboracji.

Grzegorz Wyszynski jest wspélantorem 7 prac (wg bazy Web of Science), w tym dwoch cytowanych
w rozprawie, Nie ma watpliwosdci, ze bedzie on nieocenionym wspdipracownikiem przy analizie
przysziych danych eksperymentalnych, a nastgpne, bardziej autorskie, publikacje beda tylko kwestig

CZasu.

Biorac pod uwagg naklad pracy autora, wszechstronnosé jego zainteresowan i umiejginosci, dbalodé
o poprawnoéé 1 precyzje wynikow oraz jakodé i oryginalnodé prezentowanych osiagnigé uwazam, Ze
zawarty w rozprawie material 1 forma prezentacji spelniaja wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenic mgra Grzegorza Wyszyhskiego do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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