5.5.2 Rozniczkowe przekroje czynne na rozproszenie elastyczne na acetonitrylu, CHz;CN

W ramach stypendium Fulbrighta wykonano badania w FElectron Scattering Laboratory, Department of
Physics, California State University, Fullerton. Do pomiaru rézniczkowych przekrojow czynnych na roz-
proszenie elastyczne uzyto aparatury EELS oraz metody skrzyzowanych wigzek.

Obiektem eksperymentalnego studium byla drobina acetonitrylu, jedna z najprostszych struktur or-
ganicznych nitryli. Grupa metylowa CHj przylaczona jest do grupy funkcyjnej CN poprzez wiazanie
C—C. Dla czasteczki takiej jak acetonitryl, ktéra posiada duzy moment dipolowy, uzyskanie wiarygod-
nych catkowych przekrojéw czynnych jest nielatwe, szczegélnie dla matych katow. Wynika to z faktu,
ze stosujac rozne przyblizenia teoretyczne dokonuje sig interpolacji doswiadczalnych danych. Acetonitryl
posiada moment dipolowy 3,91 D [66], co skutkuje znaczacym oddzialywaniem dipolowym dalekiego za-
siegu elektron-molekuta [H3]. Uwidacznia si¢ to w stromo wzrastajacych przekrojach dla rozpraszania
elektronéw do przodu. Prace teoretyczne nad catkowymi przekrojami czynnymi (ICS) i rézniczkowymi
przekrojami czynnymi (DSC) na rozpraszanie elastyczne niskoenergetycznych elektronéw na acetonitrylu,
zaprezentowano w pracy [67], z zastosowaniem metody wielokanalowej Schwingera (SMC) z pseudopo-
tencjalami. Réwniez przekroje DSC i ICS zostaly obliczone i zaprezentowane w pracy [68], przy uzyciu
dostepnych kodéw molekularnych opierajacych si¢ na metodzie R-macierzy. Dane teoretyczne w zaleznosci
od zastosowanego przyblizenia i metody, pokazuja duze rozbieznosci wynikow. W pracy [H7] przedstawiono
eksperymentalne wyniki DCS, ICS oraz przekroje czynne na przekazanie pedu (MTCS) na rozpraszanie
elektron6éw na molekutach acetonitrylu. Zakres energii padajacych elektronéw obejmowat od 0,7 do 30 eV,
a zakres katowy zawieral katy rozpraszania od 10° do 130°. Otrzymane wyniki eksperymentalne pozwolily
na weryfikacje istniejacych danych teoretycznych.

Co ciekawe, otrzymany MTCS wykazuje wzmocnienie sygnatu umiejscowione migdzy 2-4 V. Ta struk-
tura rezonansowa moze byé zwiazana z rezonansem ksztaltu m* [69]. Uwidacznianie si¢ rezonansu jest
réwniez zgodne z eksperymentami DEA, gdzie struktura rezonansowa dla ujemnych jonéw fragmentarycz-
nych pojawia si¢ przy okolo 3eV [70,71]. Niestety, brak jest teoretycznych wynikéw MTCS dla rozwazanej

molekuly, ktére mozna by poréwnaé z otrzymanymi wynikami eksperymentalnymi.

5.6 Podsumowanie

Niewatpliwie badanie oddziatywania niskoenergetycznych elektronéw z materig jest bogatym Zrédlem in-
formacji na temat interesujacych proceséw i mechanizméw molekularnych. W tym referacie opisano kilka
wybranych proceséw, ktére towarzysza oddzialywaniu elektronéw z tarczami molekularnymi, sktadaja-
cymi sie z wielu atomoéw.

W niniejszym cyklu prac oméwiono oddzialywanie sprezyste i niesprezyste na przyktadzie wybranych
drobin. Przyklad interakeji e"—molekula z zachowaniem tej samej energii elektronu, przed i po zderzeniu,
przedstawiony zostal dla molekuly acetonitrylu. Z uwagi na to, Ze drobina ta posiada znaczny moment
dipolowy teoretyczne wartosci catkowych przekrojow czynnych znaczaco réznia sie od siebie w zaleznosci
od uzytej metody i zastosowanego przyblizenia, w szczegolnosci dla niskich energii. Wyniki, ktére udalo
sie uzyskaé¢ doswiadczalnie postuzyly do weryfikacji istniejacych modeli teoretycznych dla rézniczkowych
przekrojéw czynnych, a takze calkowych przekrojow czynnych na rozpraszanie sprezyste.

Oddziatywanie nieelastyczne przedstawiono dla procesu dysocjacyjnego wychwytu elektronu dla drobin

kwasow: 2-furanokarboksylowego, 3-metylo-2-furanokarboksylowego, 5-metylo-2-furanokarboksylowego, ben-

zoesowego, pirogronowego, izocyjanowego i drobiny tlenku heksafluoropropylenu, jak i jonizacji kwasu
mréwkowego. W procesie dysocjacyjnego wychwytu elektronu, dla powyzszych molekut, okreslono par-
cjalne i absolutne przekroje czynne dla wystepujacych kanatéw dysocjacyjnych.
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Doswiadczenia wykonane na kwasach: 2-furanokarboksylowym, 3-metylo-2-furanokarboksylowym i 5-
metylo-2-furanokarboksylowym, umozliwily okreslenie zloZzonych mechanizméw molekularnych, bedacych
nastepstwem wychwytu elektronu.

Kwas pirogronowy pozwolil na zaobserwowanie zlozonych mechanizméw wewnatrzczasteczkowych in-
dukowanych niskoenergetycznymi elektronami. Przeprowadzone do$wiadczenia i ich szczegbélowa analiza
dowiodly, iz dwa molekularne mechanizmy oddzialywania (krétkiego i dalekiego zasiggu) musza istnie¢
jednocze$nie podczas wychwytu elektronu. W badaniu odkryto takze, ze kwas pirogronowy wyjatkowo
chetnie tworzy dimery poprzez wigzania wodorowe. Mechanizm ten skutkuje pojawieniem si¢ dodatko-
wych jonéw fragmentarycznych z odmiennymi pasmami energetycznymi.

Studium doswiadczalne dla kwasu benzoesowego pozwolito na okreslenie gtéwnych jonéw fragmenta-
rycznych i wyznaczenie mozliwych Sciezek dysocjacji, nastepujacych po wychwycie elektronu przez czg-
steczke.

Podczas analizy otrzymanych danych do$wiadczalnych dla kwasu izocyjanowego udato si¢ wyjasnié
oddzialtywania zachodzace podczas wychwytu elektronu. Wyniki teoretyczne potwierdzily jednoczesne
istnienie przenikajacych si¢ rezonanséw 7* i o*. Zaprezentowany model moze postuzy¢ jako prototyp do
interpretacji dysocjacyjnego procesu przylaczania elektronéw w innych uktadach molekularnych.

Doswiadczalne studium drobiny tlenku heksafluoropropylenu objelo wyznaczenie przekroju czynnego
na dysocjacyjny wychwyt elektronu, co jest jednym z kluczowych parametréw w okreslaniu elektrycznych
wlasciwosci izolacyjnych. Badania dowiodly, ze tlenek heksafluoropropylenu moze stanowié alternatywe
dla powszechnie stosowanego heksafluorku siarki jako gazu izolacyjnego.

Proces jonizacji elektronowej okreslono eksperymentalnie dla kwasu mrowkowego, co bylo podstawa
do konfrontacji teoretycznych wynikéw w zakresie niskich energii.

Przedstawione w powyzszym cyklu prac do$wiadczalne badania nad procesami typu e~ —molekuta,
przyczyniaja si¢ do doktadniejszego poznania oddziatywari elektronowych, opartych na prawach mechaniki
kwantowej. Fizyka oddzialywan elektronéw posiadajacych niska energie i oddzialywujacych z obiektami
molekularnymi nadal fascynuje i dostarcza nowej wiedzy, ktora jest niezbednym przyczynkiem postepu

naukowego i technologicznego.
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6 Informacja o wykazywaniu sie istotna aktywnoscig naukowg re-
alizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej, w

szczegoOlnosci zagranicznej.

6.1 Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia Bachelor of Science (BSc) in Physics na University of Strathclyde in Glasgow, moja
praca naukowa skupiata si¢ na eksperymentalnych metodach optyki kwantowej. Uzyskane stypendium
naukowe, Student Awards Agency for Scotland (2005-2006), pozwolilo na uczestnictwo w realizacji ba-
dan w Photonics Group — Strathclyde. W ramach pracy magisterskiej (MPhil) bytem odpowiedzialny za
utrzymanie i rozbudowe stanowiska do wytwarzania kondensatu Bosego-Einsteina (BEC). Sukcesem bylo
doprowadzenie aparatury do powtarzalnego i w pelni kontrolowanego dziatania, co w efekcie pozwolito na
stawianie i realizacje kolejnych celéw naukowych. Po ukoriczeniu i obronie pracy magisterskiej na Univer-
sity of Strathclyde in Glasgow zdobylem kolejne stypendium naukowe Engineering and Physical Sciences
Research Council - Scotland (2006-2010) i kontynuowatem prace nad rozbudows oraz wykorzystaniem
makroskopowego kondensatu. Gléwnym celem badan bylo zastosowanie ultrazimnych atoméw w interfe-
rometrii. Stypendium umozliwito rozpoczecie systematycznych testéw nad kondensatem w ramach pracy
doktorskiej. Praca naukowa zaowocowala zastosowaniem unikalnych metod badawczych do kontroli ultra-
zimnych atoméw, m.in. podwojnej wiazki dipolowej. Dzigki temu zaobserwowano najwigksza separacjg
kondensatu Bosego-Einsteina kiedykolwiek widziana na swiecie, uzyskang za pomocy, interferometru tego

rodzaju. Wyniki opublikowano w Physical Review A [Al].

A1l M.E. Zawadzki, P.F. Griffin, E. Riis, A.S. Arnold
Spatial interference from well-separated split condensates
Physical Review A 81 (2010) 043608

W sumie pieé lat pracy eksperymentalnej w Photonics Group — Strathclyde pozwolilo mi na nauke
zlozonych metod i procedur m. in. z zakresu fizyki laseroéw, ultra-wysokiej prozni, elektroniki czy ultra-
zimnych atoméw. Podczas tego okresu opiekunami naukowymi byli doktor Aidan Arnold oraz profesor

Erling Riis — z Photonics Group, University of Strathclyde in Glasgow.

6.2 Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora zostalem zatrudniony jako adiunkt na stanowisku naukowo-badawczym
w Katedrze Fizyki Atomowej i Luminescencji, na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdariskiej. Dolaczylem do grupy badawczej profesora Czestawa Szmytkowskiego. Grupa ta
przez dekady budowala doswiadczenie i ugruntowang pozycje na $wiecie w eksperymentalnych pomiarach

catkowitych absolutnych przekrojéw czynnych (TCSs).

6.2.1 Badanie efektéw izomerycznych oraz podstawienia grup funkcyjnych na calkowity

przekrdoj czynny

W pierwszej kolejnoéci badania obejmowaly izomery z grupy C4Hg pod katem ustalenia wplywu ich bu-
dowy na catkowity przekréj czynny [A2]. Wykorzystano do tego izomery: 1-buten (H,C=CHCH,CHjy) oraz
2-metylopropen (H,C=C(CHj),). Wyniki badan pozwolily na ustalenie catkowitych absolutnych przekro-
jow czynnych dla energii elektronéw od 16V do 4006V /350¢V (1-buten/2-metylopropen). Szczegdlowa
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analiza krzywych TCS dla réznych izomeréw dostarczyla informacji na temat roli, jakg odgrywaja roz-
nice strukturalne badanego kompleksu molekularnego w procesie rozpraszania. Podczas analizy dokonano
poréwnania zmierzonych wartosci TCS dla 2-metylopropenu, ze zmierzonymi wcze$niej w gdanskim labo-
ratorium: dla etylenu [72] i propenu [73]. Okreslono réwniez jak zastapienie atoméw wodoru w etylenie,
H,C=CH,, przez metylowa grupe funkcyjna, CHz, wplywa na interakcje elektron-czasteczka.

Kontynuacja badan nad weglowodorami objgla pomiary dla drobiny 1-pentenu, CsH;o [A3]. Calkowite
przekroje czynne zmierzono w zakresie energii elektronéw od 1eV do 300eV. Wykazano przy tym, ze eks-
perymentalne wyniki TCS w funkcji energii ukazuja dominujace, asymetryczne wzmocnienie przy 6,5¢eV.
Wyniki pokazaly réwniez wystgpowanie trzech stabszych struktur TCS: przy 1,8€V i dwie miedzy 10eV
a 30eV. W celu zbadania, jak zwigkszanie struktury molekularnej wplywa na catkowity przekréj czynny,
dokonano poréwnania miedzy eksperymentalng krzywa energii TCS dla 1-pentenu i krzywa zmierzong dla
czasteczki etylenu i jego pochodnych: propenu i 1-butenu.

Aby zbadaé, w jaki sposob rozmieszczenie atoméw w czasteczce odzwierciedla si¢ w ksztalcie 1 wiel-
kosci TCS jako funkcji energii elektronéw, zmierzono i poréwnano wyniki eksperymentalne TCS dla
1-butanu [A4] z wybranymi alkinami (2-butynu i 1,3-butadienu [74]), wcze$niej zmierzonymi w gdanskim
laboratorium. Poréwnano réwniez eksperymentalne i teoretyczne wartosci TCS dla acetylenu (HC=CH)
z jego podstawionymi homologami: propynu (HC=C—CHj) i 1-butynu (HC=C—CH,CHj3). Analiza wy-
nikéw umozliwila rozpoznanie, jak réznice strukturalne wybranych molekul przekladaja sie¢ na wartosé
TCS przy niskich energiach, gdzie istotne sg procesy rezonansowe.

Kolejne tarcze molekularne: 2-metylo—2-buten, CsH;q i 2,3-dimetylo—2-buten, CgH;5, daly sposobnosé
analizy poréwnawczej czasteczki etylenu i jego metylo-podstawionych pochodnych [A6]. Do poréwnan
wykorzystano réwniez, zmierzone wezesniej w gdariskim laboratorium, krzywe TCS dla drobin propenu [75]
i 2-metylopropenu [A2]. Stworzylo to okazje do zestawienia rodziny metylowanych pochodnych etylenu
(ChHap; m = 3 — 6) i zbadanie tego, jak na przekrdj czynny wplywa zastapienie atoméw wodoru grupami
CHj;. Dodatkowo, aby zbadaé, czy rozmieszczenie atoméw w badanych czasteczkach wplywa na ksztalt
krzywej TCS, poréwnano otrzymane wyniki dla 2-metylo—2-butenu i 2,3-dimetylo—2-butenu z danymi
dostepnymi dla ich izomerycznych odpowiednikéw: 1-pentenu [A3] i cykloheksanu [76].

Okreslenie roli metylacji wybranych drobin wykonano przy pomocy wynikéw otrzymanych dla 2-
metylo—1,3-butadienu [A8], gdzie krzywe TCS poréwnano z poprzednimi wynikami dla czasteczki 1,3-
butadienu [77]. Rozwazania nad wynikami doprowadzily do stwierdzenia, ze eksperymentalne krzywe
TCS dla 2-metylo—1,3-butadienu mozna otrzymac z catkiem dobrym przyblizeniem jako sume TCS dla 1,3-
butadienu i TCS dla jednostki metylowej, ktorg szacuje sie jako polowe wartosci TCS dla czasteczki etanu.
Podobng prawidlowosé zaobserwowano w przypadku innych serii metylowanych drobin. Kontynuacja ba-
dan nad efektami izomerycznymi dala motywacje do pomiarow krzywych TCS dla 1,2-butadienu [A7]. Wy-
niki poréwnano z pomiarami TCS dla 1,3-butadienu, 1-butynu i 2-butynu — izomerami C,Hg [A4,A5], [78].
Rozpraszanie elektronéw na drobinie 2-metylo—1,3-butadienu pozwolilo przetestowaé, jak podstawienie
grupy metylowej wplywa na ksztalt i wartosé catkowitego przekroju czynnego w funkcji energii. W tym
celu otrzymane pomiary poréwnano z wczeSniejszymi wynikami dla molekuly 1,3-butadienu oraz 2,3-
dimetylo-1,3-butadienu [77].

Nastepny cel badan dotyczyl molekuty kwasu mréwkowego. Dla tego weglowodoru wykonane zostaty
pomiary krzywych TCS w przedziale energii od 0,5eV do 300¢eV. Na szczegblne zainteresowanie zastuguja
niskoenergetyczne struktury uwidaczniajace si¢ wokét 1,7eV i 7,8€eV, ktore sa zwiazane z procesami roz-
praszania rezonansowego. Obie struktury zwiazane sg z dysocjacyjnym procesem wychwytu elektronéw,
w wyniku ktérego powstaja trzy fragmenty anionowe: HCOO™ przy 1,3e¢V, OH™ przy 7,8eV i O™ przy
7,56V oraz 9eV [50]. Wstepne wyniki zostaly zaprezentowane na migdzynarodowej konferencji [A9)], a
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glowny manuskrypt jest kwestia przysziosci.

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen przeprowadzonych w latach 2011-2017 zostaly opublikowane

w artykutach:

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

P. Mozejko, E. Ptasifiska-Denga, Cz. Szmytkowski, M. Zawadzki

Scattering of electrons from 1-butene, HoC=CHCH,CHg and 2-methylpropene, HyC=C(CHg),, mo-
lecules

J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 45 (2012) 145203

Cz. Szmytkowski, P. Mozejko, M. Zawadzki and E. Ptasiniska-Denga
Electron-scattering cross sections for 1-pentene, HyC=CH—(CH,),CHj, molecules
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 46 (2013) 065203

Cz. Szmytkowski, P. Mozejko, M. Zawadzki, K. Maciag, E. Ptasinska-Denga
Electron-scattering cross sections for selected alkyne molecules: Measurements and calculations
Phys. Rev. A 89 (2014) 052702

P. Mozejko, Cz. Szmytkowski, M. Zawadzki, E. Ptasinska-Denga

Total cross sections for electron scattering from selected hydrocarbons: the substitutional and addi-
tivity effects

27th Summer School And International Symposium On The Physics Of Ionized Gases, (2014) 70-73

Cz. Szmytkowski, S. Stefanowska, M. Zawadzki, E. Ptasinska-Denga, P. Mozejko

Electron collisions with methyl-substituted ethylenes: Cross section measurements and calculations
for 2-methyl-2-butene and 2,3-dimethyl-2-butene

J. Chem. Phys. 143 (2015) 064306

Cz. Szmytkowski, P. Mozejko, M. Zawadzki, E. Ptasiniska-Denga
Scattering of electrons by a 1,2-butadiene (C;Hg) molecule: measurements and calculations
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 48 (2015) 025201

Cz. Szmytkowski, S. Stefanowska, M. Zawadzki, E. Ptasinska-Denga, P. Mozejko
Electron scattering from 2-methyl-1,3-butadiene, Cs5Hg, molecules: Role of methylation
Phys. Rev. A 94 (2016) 042706

P. Mozejko, A. Domaracka, M. Zawadzki, E. Ptasinska-Denga, Cz. Szmytkowski
Total cross section for low-energy electron scattering from formic acid, (HCOOH), molecules
J. Phys.: Conf. Ser. 875 (2017) 062047

6.2.2 Dysocjacyjny wychwyt elektronowy i jonizacja elektronowa

Odbyty staz naukowy (postdoc), jak rowniez pobyt w ramach grantu MINIATURA 2 z Narodowego Cen-

trum Nauki w J. Heyrovskyj Institute of Physical Chemistry, Czech Academy of Sciences w Pradze umoz-

liwil mi wykonanie badan eksperymentalnych na dysocjacyjny wychwyt elektronowy przez wieloatomowe

kompleksy molekularne [A10,A16]. Badania na zlozonych molekulach obejmowaly aspekt biologiczno-

medyczny, a takze technologiczny.

Powszechnie wiadomo, ze efekt wzmocnienia dzialania radioterapii przez chemoterapi¢ ma miejsce,

gdy obie metody stosowane sg symultanicznie. Jednak interakcji wysokoenergetycznego promieniowania

z zyws tkanka towarzyszy powstawanie niskoenergetycznych elektronéw wtérnych. Dlatego wazne jest,
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aby poznaé¢ jak oddzialuja one z potencjalnymi radiouczulaczami w chemioterapii. Najczesciej stoso-
wanymi radiouczulaczami sg cisplatyna i 5-fluorouracyl. Z kilkoma wyjatkami [79-82] malo jest infor-
macji o procesach indukowanych elektronami w metaloorganicznych radiouczulaczach. Aby umozliwié
opracowanie nowych radiouczulaczy nalezy zbadaé¢ znacznie szerszy zakres czastek. Badania przeprowa-
dzone w J. Heyrovsky Institute of Physical Chemistry, Czech Academy of Sciences w Pradze obejmo-
waly pomiary przekrojéw czynnych na dysocjacyjny wychwyt elektronowy, a takze eksperymentalne po-
miary jonizacji elektronowej uzupelnione obliczeniami teoretycznymi. Do analizy wybrano dwie molekuly:
Bis(pentamethylcyclopentadienyl)titanium (IV)dichloride (CpZTiCl2) i Bis(pentamethylcyclopentadienyl)-
titanium(IV)difluoride (Cp;TiFQ). Tytanoceny, oprocz potencjalnego zastosowania jako radiouczulacze,
sg interesujacymi obiektami molekularnymi réwniez w innej dziedzinie, w ktérej wazne sg procesy che-
miczne majace miejsce po napromieniowaniu wysokoenergetyczna wiazka elektronows. Takim przyktadem
jest Focused Electron Beam Induced Deposition (FEBID), czyli metoda wykorzystywana do tworzenia
nanostruktur przy uzyciu wysokoenergetycznych wigzek. Wiazka elektronowa uzywana jest do dysocjacji
ligandéw z metaloorganicznych prekursoréw, czego efektem jest nanoszenie warstw metalicznych na danag
powierzchnie [10]. Elektrony wtérne, ktére pojawiaja si¢ podczas interakcji pierwotnej wigzki elektronéw
z podlozem, moga indukowaé dalszy rozklad prekursora w procesie dysocjacyjnego wychwytu elektro-
nowego. Oprécz mechanizmu wychwytu elektronu, istotnym procesem jest jonizacja elektronowa. Dwa
wspolistniejgce procesy, ktérych nastepstwem jest réwniez fragmentacja molekuly, maja znaczacy wplyw
na tworzenie struktur metoda FEBID. Nadal poszukuje sie czasteczek, ktore beda stuzyé jako probnik
do okreslenia jaki mechanizm stoi za okreslong fragmentacja w procesie FEBID. W pracy [A12] zawarte
zostaly wyniki badan majacych na celu ustalenie wplywu oddzialywania elektronéw na dwie modelowe
molekuty: Cp;TiClz i Cp;TiF2. Zaprezentowano eksperymentalne wyniki i obliczenia dla jonizacji elek-
tronowej oraz dysocjacyjnego wychwytu elektronowego.

Komplementarne badania nad kompleksem Cp;TiCIZ wykonane zostaly w Grand Accélérateur Na-
tional d’Ions Lourds, France. W ramach grantu ”Dynamics and Kinetics of Ion - Molecule Collisions.
Organic Mass Spectrometry”, Grant Agency of the Czech Republic wykorzystano lini¢ eksperymentalng
z wigzks ciezkich jonéw, ktére oddzialywaly z tarcza molekularna. W tym celu zaprojektowano, wyko-
nano i przetestowano modul adaptujacy lini¢ gazu do istniejacego ukladu doswiadczalnego. Dodatkowo
wykonano wstepne pomiary dla molekul: a-Pinene (C,9H;6) i kwasu pirogronowego (C3H403).

Kontynuacja badan nad oddzialywaniem niskoenergetycznych elektronéw z tarczami molekularnymi w
aspekcie dysocjacyjnego wychwytu elektronowego doprowadzilta do rozszerzenia naukowej wspoétpracy z In-
stitute of Ion Physics and Applied Physics, University of Innsbruck. Dokonano analizy teoretycznej oraz
przeprowadzono szereg pomiaréw majacych na celu uzyskanie charakterystyki oddzialywan elektronow
z molekula cyjanoacetylenu (HC3N). Zakres energetyczny elektronéw obejmowal 0 —106V. Oprocz ekspe-
rymentalnego okreslenia kanaléw dysocjacyjnych w efekcie wychwytu elektronowego, wykonano rowniez
pomiary przekrojow czynnych na wzbudzenia wibracyjne, zderzenia sprezyste i niesprezyste. Doswiad-
czalne wyniki pomiaréw umozliwily utworzenie dwuwymiarowej mapy widma strat energii elektronow
drobiny HC;3N, a takze pozyskanie informacji na temat wystepujacych rezonanséw [A13].

Badania zderzen elektronéw z drobinami fluoronitrylu (C3F;CN) pokazaly, ze sa one obiecujagcym kan-
dydatem do zastapienia szesciofluorku siarki (SFg) — osrodka izolacyjnego w urzadzeniach elektrycznych
wysokich i §rednich napieé. W ramach wspoélpracy gospodarczej, na zlecenie firmy Eaton Elektrotechnika
s.r.0. wykonano pomiary przekrojéow czynnych dla wybranych molekul w fazie gazowej. Celem projektu
bylo opracowanie przetacznika $redniego napiecia, ktory bedzie zawieral zamiennik powszechnie stosowa-
nego heksafluorku siarki, a jednoczesnie bedzie konkurencyjny z obecna ekologiczng seria Xiria, wyko-
rzystujaca staly izolator epoksydowy i powietrze. Razem z grupa badawcza zajmujaca si¢ teorig zderzen
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elektronowych z Department of Physical Chemistry, University of Chemistry and Technology, Prague,
Czech Republic przeprowadzono badania dotyczace dynamiki jonizacji elektronowej w zakresie energii
0 — 100eV. W badaniach wykorzystano technike kompletnego zbierania jonéw, do okrelenia catkowitego
przekroju czynnego na jonizacje, spektrometri¢ mas w celu okreslenia przyczynkéw od poszczegélnych
jondéw, a takze metody obliczeniowe chemii kwantowej ab initio do symulacji procesu jonizacji [A14].
Reakcja zmiany strukturalnej 4-nitrotiofenolu (NTP) do 4-4’-dimerkaptoazobenzenu (DMAB) na oswie-
tlanych laserowo nanoczasteczkach metali szlachetnych jest jedna z najlepiej zbadanych reakcji, w ktérych
posredniczy plazmon. Reakcja ta jest najprawdopodobniej wywolywana przez transfer niskoenergetycz-
nych elektronéw z nanoczasteczki do czasteczek zaadsorbowanych. Oprocz tworzenia si¢ DMAB istnieja
réwniez poboczne kanaty dysocjacyjne molekuly NTP. Wspélne badania z grupg z Institute of Chemistry,
University of Potsdam, Potsdam-Golm, Germany pozwolily na okreslenie jak drobina NTP reaguje na
bombardowanie niskoenergetycznymi elektronami. W pracy [A15] opisano szczegély eksperymentu na wy-
chwyt elektronu przez NTP. Przeprowadzono réwniez analize¢ mozliwych $ciezek rozpadu dysocjacyjnego
wraz z obliczeniem teoretycznych wartosci powinowactwa elektronowego. Ponadto interpretacje wynikéw
uzupelniono pomocniczymi badaniami, ktére zostaly przeprowadzone na malych klastrach NTP, [A11].
Wyniki przeprowadzonych do$wiadczen zostaty opublikowane w artykutach:

A10 M. Zawadzki, J. Kocisek, J. Fedor
Dissociation of 2-ozopropanoic acid by low energy electrons
J. Phys.: Conf. Ser. 875 (2017) 62049

A11 J. Kogisek, J. Lengyel, K. Grygoryeva, A. Pysanenko, M. Zawadzki, J. Fedor, M. Farnik
Electron attachment to heterogeneous molecular clusters
21st Symposium On Application Of Plasma Processes, (2017) 66-69

A12 J. Langer, M. Zawadzki, M. Farnik, J. Pinkas, J. Fedor, J. Ko¢isek
Electron interactions with Bis(pentamethyleyclopentadienyl) titanium(IV) dichloride and diftuoride
Eur. Phys. J. D 72 (2018) 1

A13 M. Rankovié, P. Nag, M. Zawadzki, L. Ballauf, J. Zabka, J, M. Poléasek, J. Kocisek, J. Fedor
Electron collisions with cyanoacetylene HC3N: Vibrational excitation and dissociative electron at-
tachment
Phys. Rev. A 98 (2018) 052708

A14 M. Rankovié, J. Chalabala, M. Zawadzki, J. Koéisek, P. Slavicek, J. Fedor
Dissociative ionization dynamics of dielectric gas C3F,CN
Phys. Chem. Chem. Phys. 21 (2019) 16451

A15 R. Schiirmann, T.F.M. Luxford , [.S. Vinklarek, J. Kocisek, M. Zawadzki, I. Bald
Interaction of 4-nitrothiophenol with low energy electrons: Implications for plasmon mediated reac-
tions
J. Chem. Phys. 153 (2020) 104303

A16 M. Zawadzki, J. Ko¢isek, J. Fedor
Dissociation of furan-2-carbozylic acid by low energy electrons
J. Phys.: Conf. Ser. 1412 (2020) 182013
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6.2.3 Oddzialywanie sprezyste - rézniczkowe przekroje czynne (DCSs)

Stypendium Fulbright Senior Award umozliwito mi realizacje projektu badawczego “Ezperimental studies
in low energy electron collisions from gaseous targets” w instytucji goszczacej California State Univer-
sity Fullerton, Physics Department w USA. W ramach stypendium przeprowadzilem seri¢ doswiadczen
na drobinach w fazie gazowej. Tarcze czasteczkowe, ktore zostaly objete badaniami to: dichlorometan
CH,Cl, [A17], heksafluoropropen CsHg [A18], chloroform CHCl; [A19], eter dimetylowy CoHgO, eter die-
tylowy (CoHs)oO [A20], benzonitryl CgHsCN [A21] oraz trichlorometan CHCly [A22]. Podczas pobytu
na uczelni goszczacej, wspolpracowalem z grupami teoretyczno-eksperymentalnymi z Brazylii: Departa-
mento de Fisica, Universidade Federal do Parand i Departamento de Quimica, Universidade Federal de
Sao Carlos. Doswiadczenia skupialy si¢ na pomiarach rézniczkowych przekrojéw czynnych na rozprasza-
nie elastyczne dla niskoenergetycznych elektronéw. Wykorzystano do tego aparatur¢ EELS w ustawieniu
dla pomiaréw oddzialywania sprezystego. Energia elektronéw obejmowala zakres 0,5—30¢V, dla katow
rozpraszania od 10° do 130°. Absolutne rézniczkowe przekroje czynne na rozpraszanie elastyczne, zostaty
okreslone poprzez kalibracje metoda wzglednej szybkosci przeptywu gazéw (relative flow method). Po-
nadto dla wigkszosci badanych tarcz molekularnych wyznaczono catkowe przekroje czynne (ICSs) oraz
przekroje czynne na przekazanie pedu (MTCSs) na rozpraszanie elektronéw.

Wyniki przeprowadzonych do$wiadczen zostaly opublikowane w artykutach:

A17 B.A. Hlousek, M.F. Martin, M. Zawadzki, M.A. Khakoo, L.E. Machado, R.R. Lucchese, V.A.S. da
Mata, I. Iga, M-T. Lee, M.G.P. Homem
Low to intermediate energy elastic electron scattering from dichloromethane (CH,Cly)
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 52 (2018) 025204

A18 A. Sakaamini, B. Hlousek, S.M. Khakoo, M. Zawadzki, M.A. Khakoo, M.B. Kiataki, M.H.F. Bettega
Low energy elastic scattering of electrons from hezafluoropropene (CsFyg)
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 52 (2019) 025206

A19 B.A. Hlousek, M.F. Martin, M.A. Khakoo, M. Zawadzki, G.M. Moreira, L.S. Maioli, M.H.F. Bettega,
L.E. Machado, V.A.S. da Mata, A.J. da Silva, I. Iga, M.-T. Lee, and M.G.P. Homem
Elastic scattering of electrons from chloroform
Phys. Rev. A 100 (2019) 052709

A20 G. Tatreau, B.A. Hlousek, M. Zawadzki, M.A. Khakoo, F.P. Bardela, A.S. Barbosa, M.H.F. Bettega
Theoretical and experimental study on scattering of low-energy electrons by dimethyl and diethyl
ethers
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 53 (2020) 225202

A21 G. Tatreau, B. Diaz, F. Alharthi, M. Zawadzki, M.A. Khakoo
Low energy elastic electron scattering from benzonitrile (CsHsCN)
J. Phys.: Conf. Ser. 1412 (2020) 182007

A22 B. Diaz, G. Tatreau, B. Hlousek, M. Zawadzki, M.A. Khakoo
Low energy differential elastic electron scattering from trichloromethane
J. Phys.: Conf. Ser. 1412 (2020) 182016
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6.2.4 Wzorcowe pomiary katowo-rézniczkowe stosunku zderzen elastycznych do nieela-

stycznych na spektrometrze Time-of-Flight (TOF)

Podczas trwania stypendium Fulbright Senior Award pracowalem takze nad budowa nowopowstajace]
aparatury eksperymentalnej do badan oddzialywari niskoenergetycznych elektronéw z obiektami atomo-
wymi i molekularnymi. Juz jako fellow researcher na California State University Fullerton uruchomitem
i przetestowatem jedyny w swoim rodzaju spektrometr Time-of-Flight do badai wzglednego stosunku
zderzen elastycznych i nieelastycznych [8]. Nowe podejscie do pomiaréw rézniczkowych przekrojow czyn-
nych polegato na catkowitym wyeliminowaniu elektrostatycznego analizatora energii i zwigzanej z nim
optyki elektronowej. Zamiast tego zastosowano rozwigzanie z analizatorem czasu przelotu (TOF). Zamiast
rozpraszaé elektrony w przestrzeni zgodnie z ich energia, zostaly one rozréznione w domenie CZasowej.
W odpowiednich warunkach pracy, stosunek intensywnosci rozpraszania nieelastycznego do sprezystego
otrzymany ze struktur w widmach TOF, jest réwnowazny z odpowiednim stosunkiem DCS. W ukladzie
tym wykrywanie elektronéw odbywa si¢ z jednakowa wydajnoScia bez wzglegdu na ich energie. Realizo-
wany projekt jest pierwszym zastosowaniem spektroskopii elektronéw TOF do pomiaru stosunkow DCS
dla rozpraszania nieelastycznego w eksperymencie ze skrzyzowanymi wigzkami. Pierwsze wyniki pomia-
r6w sa bardzo obiecujace. Wspélpraca z grupami teoretykow z Curtin Institute for Computation and
Department of Physics, Astronomy and Medical Radiation Sciences, Curtin University, Perth z Australii
i Theoretical Division, Los Alamos National Laboratory, Los Alamos z USA pozwolita na konfrontacje no-
wouruchomionego instrumentu pomiarowego, a istniejacymi modelami teoretycznymi [83,84]. Testowymi
tarczami byly: molekularny wodér [A23,A24,A25] i tlenek wegla [A27]. Praca [A27] powstala w wyniku
wspolpracy naukowej z grupami teoretykéw z: Institute of Theoretical Physics, Faculty of Mathematics
and Physics, Charles University z Republiki Czeskiej, Department of Chemistry, North Orissa University
z Indii, NASA, Ezoplanet Science Institute, California Institute of Technology z USA i Department of
Physics and Astronomy, University College London z Wielkiej Brytanii. W dwéch fundamentalnych te-
stach, wysoka zgodnos$¢ wynikéw eksperymentalnych z teorig, potwierdza wyjatkowe mozliwosci aparatury.
Dodatkowo wyniki uzyskane na spektrometrze TOF pozwalajg okresli¢é moc hamowania elektronow (stop-
ping power) dla danego atomu lub molekuly, co zostalo udokumentowane w pracy [A26] na przykladzie
molekularnego wodoru.

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen zostaly opublikowane w artykulach:

A23 M. Zawadzki, R. Wright, G. Dolmat, M.F. Martin, L. Hargreaves, D.V. Fursa, M.C. Zammit, L.H.
Scarlett, J.K. Tapley, J.S. Savage, I. Bray, M.A. Khakoo
Time-of-flight electron scattering from molecular hydrogen: Benchmark cross sections for ezcitation
of the X'5F — B¥T} transition
Phys. Rev. A 97 (2018) 050702(R)

A24 M. Zawadzki, R. Wright, G. Dolmat, M.F. Martin, B. Diaz, L. Hargreaves, D. Coleman, D.V. Fursa,
M.C. Zammit, L.H. Scarlett, J.K. Tapley, J.S. Savage, I. Bray, M.A. Khakoo
Low-energy electron scattering from molecular hydrogen: Excitation of the X 12; — b3St transition
Phys. Rev. A 98 (2018) 062704

A25 D. Fursa, L. Scarlett, J. Tapley, J. Savage, M. Zammit, M. Zawadzki, R. Wright, G. Dolmat, M.
Martin, L. Hargreaves, M. Khakoo
Electron-impact dissociation of molecular hydrogen: benchmark cross sections
45th European Physical Society Conference On Plasma Physics (2018) 1-4
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A26 M. Zawadzki, M.A. Khakoo
Experimental determination of Hy mass stopping powers for low-energy electrons
Phys. Rev. A 99 (2019) 042703

A27 M. Zawadzki, M.A. Khakoo, L. Voorneman, L. Ratkovich, Z. Ma3in, K. Houfek, A. Dora, R. Laher,
J. Tennyson
Low energy inelastic electron scatteringfrom carbon monozide: I. Excitation of the a®Il, a’3%% and

A electronic states
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 53 (2020) 165201

6.3 Kontynuacja badan i plany badawcze

Po powrocie ze stazu naukowego ponownie znalazlem zatrudnienie jako adiunkt na Wydziale Fizyki i Ma-
tematyki Stosowanej, Politechniki Gdanskiej. Jestem obecnie czlonkiem grupy badawczej w Zaktadzie
Fizyki Zderzen Elektronowych, Instytutu Fizyki i Informatyki Stosowanej, Politechniki Gdariskiej. Dalsze
plany badawcze dotycza przeprowadzenia pomiaréw na istniejacej aparaturze do§wiadczalnej do pomiaréw
absolutnych przekrojéw czynnych dla tarcz molekularnych majacych znaczenie technologiczne. Podtrzy-
manie kontaktow i wspoélpracy z zagranicznymi osrodkami naukowymi, bedzie réwniez waznym elementem
planowanych badan.

Bedac zatrudnionym na polskiej uczelni, wystapitem z wnioskiem grantowym o przyznanie srodkéw fi-
nansowych na realizacj¢ dzialania naukowego “Rozpraszanie elektronow na molekutach — przekroje czynne
1 dynamika zderzeri” do Narodowego Centrum Nauki. Dzigki otrzymanym srodkom na badania mogltem
przeprowadzi¢ studium doswiadczalne nad dysocjacyjnym wychwytem elektronéw na molekulach: izocy-
janku furfurylu C¢gHsNO, i bromku fenyloetynylu CgHsBr w J. Heyrouvskyj Institute of Physical Chemistry,
Czech Academy of Science w Pradze. W przyszlosci planowana jest dalsza wspoélpraca naukowa.

Pomiary na aparaturze TOF opisane w podpunkcie 6.2.4 stwarzaja fascynujaca perspektywe doswiad-
czen na innych obiektach molekularnych. Planowana jest kontynuacja pomiaréw, ktére zapewnia wzorcowe
wyniki dotyczace rozpraszania nieelastycznego dla fundamentalnych obiektéw molekularnych: gazéw rzad-
kich (Ne do Xe), zwigzkéw dwuatomowych (N5, Oy, CO) i innych kompleksow (H,O, CO,, CH,, C,Hg,
C,H,, C,H,). Obecnie pracuj¢ nad autorskim programem do analizy widm uzyskanych na spektrometrze
TOF. Celem jest znaczne usprawnienie interpretacji wynikéw. Pierwsze testy z tarczami Hy, CO wypadty
pomyslnie. Dodatkowo razem z profesorem Murtadha Khakoo z California State University Fullerton po-
czyniliSmy kroki w celu udoskonalenia dziala elektronowego w spektrometrze TOF, co znaczaco poprawi

rozdzielczo$¢ otrzymywanych widm elektronowych z badanych tarcz. Prace sg w trakcie realizacji.
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7 Dzialalno$é dydaktyczna, organizacyjna oraz popularyzujaca

nauke

Bedac zatrudnionym na etacie naukowo-dydaktycznym bylem réwniez aktywnym pracownikiem dydak-
tycznym. Zajecia dydaktyczne, ktore prowadzilem od poczatku zatrudnienia! obejmowaty:

— Politechnika Gdanska (2011-2016, 2019-obecnie):
WYKEADY
Fizyka Statystyczna, Wstep do Fizyki Atomu i Czasteczki, Lasery, Technika Laserowa, Technologie
Kwantowe, Termodynamika, Metodologia Pracy Naukowej
CWICZENIA, SEMINARIA I PROJEKTY
Wstep do Fizyki Atomu i Czasteczki, Fizyka Statystyczna, Termodynamika, Technologie Kwantowe,
Fizyka, Podstawy Fizyki, Projekt Grupowy, Etyka Nauki i Techniki, Seminarium Fizyki Stosowa-
nej II, Fizyka II
LABORATORIA
Laboratorium Fizyki Atomu i Czasteczki, Laboratorium Techniki Laserowej, I Pracownia Fizyczna,
Laboratorium Fizyki Srodowiska, Fizyka Techniczna, Wstep do Informatyki, Laboratorium Biofizyki

—» California State University, Fullerton, USA (2018-2019)
PHYS 481 - Experimental Physics (wyklad + laboratorium), PHYS 226L - Fundamental Physics
(laboratorium), goécinne wyklady: Advanced Mechanics (Physics 329) i Introductory Electricity and
Magnetism (Physics 226)

— Rolling Hills Elementary School, Fullerton, California, USA (2019)
Zajecia Fun Science Ezperiments w semestrze letnim z dzie¢mi, w wieku 5-8 lat, w szkole pod-
stawowej; jako dokumentacja zajeé, wyprodukowany zostal film pokazujacy jak wygladaly zajecia

upowszechniajace nauke.

W latach 2013-2019 petnitem funkcje kierownika Laboratorium Techniki Laserowej. W ramach opieki
nad laboratorium i pozyskaniu $rodkéw Dziekana Wydziatu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej,
Politechniki Gdanskiej stworzytem nowe stanowiska dydaktyczne. Od 2012 roku jestem kierownikiem La-
boratorium Fizyki Srodowiska. Podczas tego okresu, wykonatem kompleksows reorganizacje laboratorium.
Dzialania obejmowaly: zakup nowego sprzetu pomiarowego, sporzadzenie pigciu nowych éwiczerl i skryp-
tow do zadan terenowych i laboratoryjnych. W ramach Laboratorium Fizyki Srodowiska istnieje aktywna
wspélpraca z Instytutem Oceanologii Polskiej Akademii Nauk. Pozwala to na udzial wielu studentow
w rejsach naukowych na statku badawczym Oceania.

W latach 2013-2016 pelnilem funkcjg opiekuna naukowego Kota Naukowego Studentéw Fizyki Politech-
niki Gdanskiej. Zainicjowalem, przygotowalem i zrealizowalem projekt dydaktyczno-naukowy SKY PG we
wspolpracy z Areoklubem Wioctawskim - Lotnisko Wloctawek-Kruszyn i Kolem Naukowym Studentow
Fizyki. Celem projektu byly pomiary wielkosci fizycznych w troposferze i stratosferze za pomoca balonu
meteorologicznego. Srodki finansowe pozyskane zostaty z Wojewodzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska
w Gdarisku oraz srodkéw Dziekana Wydziatu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechniki
Gdarnskie;j.

W latach 2012-2013 bytem czlonkiem komisji rekrutacyjnej na Wydziale Fizyki Technicznej i Mate-
matyki Stosowanej, Politechniki Gdariskiej. Ponadto, w tym samym okresie, petnilem funkcj¢ opiekuna

tPoza zajeciami prowadzonymi w trakcie doktoratu na University of Strathclyde in Glasgow, Wielka Brytania

28

//’



I roku studiéw (I stopnia) dla kierunku Fizyka Techniczna. Ponadto, wykonalem prezentacj¢ multime-
dialng specjalnosci Fizyka Stosowana oraz Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej* w ramach dni
otwartych Politechniki Gdariskiej (2014/2015).

Bytem promotorem 14 prac inzynierskich. Sprawowalem réwniez opieke naukowa nad 7 studentami
(California State University, Fullerton) i 2 uczniami (Troy High School, Fullerton) w Electron Scattering
Laboratory, Department of Physics w USA.

Jestem absolwentem kursu pedagogicznego dla czynnych zawodowo nauczycieli (2010-2011) — Osro-
dek doskonalenia nauczycieli w Gdansku (O$wiata-Lingwista, Nadbaltyckie Centrum Edukacji). W ra-
mach podnoszenia kwalifikacji dydaktycznych uzyskalem certyfikat Inzynieria Biomedyczna — aspekty
ksztalcenia (Gdansk 2011). Jako pracownik naukowy ukonczylem studia podyplomowe Menedzer Pro-
jektu Badawczo-Rozwojowego w Wyzszej Szkole Bankowej w Gdansku (2013/2014).

Prowadzenie zajeé dydaktycznych pozwolito mi na wykorzystywanie réowniez innych metod ksztalcenia,

w tym organizowanie wycieczek do instytutéw i osrodkéw naukowych.

ORGANIZACJA WYCIECZEK STUDENCKICH

06/06/2012| Wycieczka do Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Gdyni, w ramach uzupelnienia do
laboratorium i wyktadu z Fizyki Srodowiska, dla studentéw specjalnosci Fizyka Techniczna.

21/12/2012| Wycieczka do Krajowego Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (FAMO) przy
Uniwersytecie im. Mikolaja Kopernika w Toruniu, dla studentéw przedmiotu Technologie Kwan-

towe.
28/01/2014| Wycieczki do Elektrowni Wodnej Zarnowiec dla studentéw Fizyki Technicznej, w ramach uzupet-
30/01/2015| nienia do przedmiotu Fizyka Srodowiska.

16/06/2014 [ Wycieczki do Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk w Helu dla studentéw Fizyki Stosowanej,
10/06/2015| jako uzupetnienie do Laboratorium Fizyki Srodowiska.

7.1 Publikacje oraz prezentacje dydaktyczne i popularno-naukowe

W ramach dzialalnosci popularno-naukowej napisalem artykuly w czasopismach: Fizyka w Szkole z Astro-

nomig oraz w PiSmie Politechniki Gdariskie;j.

A28 M. Zawadzki
Zbadaj powietrze, ktorym oddychasz
Fizyka w Szkole z Astronomia (6) (2016) 24-6
Artykul w czasopi$mie popularno-naukowym.

A29 M. Zawadzki
SKY PG - kolejny sukces na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Pismo PG 24 (1) (2017) 42
Artykul opisujacy projekt studencki, ktéry realizowal misje¢ balonu meteorologicznego.

A30 M. Zawadzki
Ultrazimne atomy od kuchni
Fizyka w Szkole z Astronomig (3) (2019) 4-8

Artykul w czasopi$mie popularno-naukowym.

*po zmianie nazwy Katedry Fizyki Atomowej i Luminescencji na Katedre Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej
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Przez trzy lata z rzedu udzielalem si¢ w Baltyckim Festiwalu Nauki oraz Pomorskim Festiwalu Nauki.

Bylem opiekunem naukowym oraz organizatorem pokazow i plakatow (2014-2016):

— Zbadaj powietrze, ktérym oddycha Ziemia — prezentacja balonu meteorologicznego wraz sonda po-
miarows, — plakat, stanowisko pokazowe i wyklad popularno-naukowy

— FElektroniczny zmyst réwnowagi — plakat i stanowisko pokazowe

— Zréb to sam: pulsoksymetr — plakat i stanowisko pokazowe

— Badawcza sonda podwodna do obserwacii i mierzenia zanieczyszczer — plakat i stanowisko pokazowe

— Miernik IR czestotliwosci bicia serca — plakat i stanowisko pokazowe

— Alternatywne Zrédto energii - ogniwo paliwowe — stanowisko pokazowe

— Niech Cie nie oswieci - czyli o zanieczyszczeniach Swietlnych — plakat i stanowisko pokazowe

— Materiaty o wigzaniach polarnych i niepolarnych - rola w ochronie Srodowiska i zastosowanie w zZyciu

codziennym — stanowisko pokazowe
— Pojazd ekologiczny zasilany metanolem — stanowisko pokazowe

— Woda / Gleba / Powietrze - jak chronié srodowisko w oparciu o nowe technologie — plakat i stano-

wisko pokazowe.

7.2 Recenzje

W latach 2012-2021 wykonalem 13 recenzji prac inzynierskich oraz recenzowalem skrypt do przedmiotu

Fizyka Srodowiska dla kierunku Inzynieria Biomedyczna, Politechniki Gdariskiej (2011).

7.3 Nagrody

Moja dzialalnosé dydaktyczna i organizacyjna zostala doceniona przez Rektora Politechniki Gdanskiej

i Dziekana Wydziatu Fizyki Technicznej 1 Matematyki Stosowanej:

— Indywidualna nagroda Rektora Politechniki Gdariskiej III stopnia za osiggniecia dydaktyczne i or-
ganizacyjne w roku 2014

—» Nagroda Dziekana Wydziatu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej za osiagnigcia naukowe
w roku 2019

—» Indywidualna nagroda Rektora Politechniki Gdariskiej I stopnia za szczegblne osiagnigcia naukowe
w roku 2019

—» Indywidualna nagroda Rektora Politechniki Gdanskiej IT stopnia za szczegélne osiagnigcia naukowe
w roku 2020.
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