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Wybor tematu zostal okreslony przez aktualne potrzeby projektéw NICA (Nuclotron
based Ion Collider fAcility) i FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research). Obydwa
te projekty sg programami migdzynarodowymi majgcymi na celu zbudowanie zespoléw
akceleratoréw duzej mocy w oparciu o technologi¢ nadprzewodnikowa, m. in. wykorzys-
tujgca technologicznie do$¢ zaawansowany przewod pradowy, tzw. kabel nuklotronowy
(nuclotron-type superconducting cable). Projekt NICA dotyczy budowy zespotu
akceleratorow do badania wlasciwosci gestej materii barionowej (np. plazmy gluonowo-
kwarkowej) w Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej, planowane zakonczenie budowy
2020 r. Z kolei projekt FAIR to budowa kompleksu naukowego umozliwiajagcego badanie
antymaterii 1 innych, dotad nieznanych form materii, prawdopodobnie istniejgcych
w poczatkowej fazie powstania wszechswiata. Projekt FAIR jest realizowany w Centrum GSI
Helmholtza w poblizu miejscowo$ci Darmstadt, planowane uruchomienie: 80 % mozliwosci -
2022 r., 100 % mozliwosci - 2025 r. Nie potrzeba udowadniaé, Zze sg to przedsigwzigcia
wazne dla ludzkosci, to oczywiste, ale trzeba podkresli¢, ze w obydwu udzial bierze Polska,
a Politechnika Wroclawska aktywnie uczestniczy w realizacji projektu FAIR. Mozna
powiedzie¢, ze wyniki badan otrzymane przez doktoranta dotoza cegietke do tej wspdlnej
dla nas sprawy.

Zasadniczym celem pracy bylo zbadanie wiasciwosci i przeprowadzenie analizy
zachowania sie nadprzewodnikowego kabla nuklotronowego oraz urzadzenia, w ktérym jest
on wykorzystywany, tzw. przewodu szynowego (bus-bar), w warunkach kriogenicznej linii
przesylowej zasilajgcej magnesy dipolowe i kwadrupolowe akceleratora SIS-100 bedacego
czescia wspomnianego projektu FAIR. Chodzilo o zbadanie wlasciwoéci elektromagne-
tycznych i termicznych tych przewodéw pod katem spelnienia wymagan zwigzanych gltéwnie
ze stabilnoscig wiazki czastek i1 bezpieczenstwem pracy akceleratora. Poniewaz nadprze-
wodniki sg materiatami wykazujgcymi nieliniowe charakterystyki magnetyczne, analiza
stosunkowo zlozonych geometrii, jakimi sg kable nuklotronowe, wymaga uzycia metod
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numerycznych. Z uwagi na znaczenie wyniku, metody takie powinny by¢é w peni
przetestowane ze wzgledu na ich wiarygodnos¢ i adekwatno$¢ do realizacji zalozonych
celow. W recenzowanej pracy dokonano tego przez poréwnanie otrzymanych wynikéw
z rezultatami metody analitycznej oraz, co najwazniejsze, z wynikami eksperymentalnymi.

Praca napisana jest jasno, tadna, zrozumialg i precyzyjnag angielszczyzng, nie zawiera
bledéw merytorycznych i nie budzi watpliwosci, poza drobnymi wyjatkami, ktére przytocze
w dalszej czgéci recenzji.

Doktorant sformutowal szereg zadan, ktére nalezalo zrealizowaé by osiagnaé
zamierzony cel. Przede wszystkim nalezalo opracowa¢ metode numeryczng do zbadanie
whasciwosci dwoch rodzajow ekrandéw pola magnetycznego, z uwagi na nadprzewodnictwo
zamknietego 1 otwartego, oraz pokazaé, ze uproszczenia zastosowane przy formulowaniu
modelu struktury badanych przewodéw nie wplyna znaczaco na wyniki badan. Wazng
konsekwencjg modelu sg wartosci indukcyjnoéei 1 pojemnosei przewodu, ktére powinny
zawieraé si¢ w granicach oczekiwanych dla rzeczywistego ukladu by zapewni¢ odpowiednio
niski poziom zakldcajacego wptywu przewodéw na siebie. Kolejnym postawionym zadaniem
bylo pokazanie, ze prawidlowy opis wiasciwosci cieplnych nadprzewodnikowego kabla
nuklotronowego jest w ramach stosowanej metody numeryczne] mozliwy, ale wymaga
analizy whasciwosci elektromagnetycznych i cieplnych poszczegdlnych widkien. Nalezy tu
zaznaczyé, ze charakterystyki cieplne nadprzewodnikowej linii przesytowej sg bardzo wazne,
poniewaz pozwalaja okresli¢ ryzyko naglego wygaszenia nadprzewodnictwa i zwigzanego
z tym powaznego uszkodzenia linii oraz potgczonych z nig urzadzen. Trzeba przyzna¢, ze
doktorant i promotor postawili sobie, jak na jedng pracg doktorska, zadanie bardzo ambitne.
W jakim stopniu udato im si¢ je zrealizowa¢ przedstawi¢ w dalszej czgsci recenzji.

Rozprawa sklada si¢ z 7 rozdziatéw, obszernej bibliografii (143 pozycje) oraz
informacji uzupekiajgcych przedstawionych w 3 krotkich podrozdziatach. Przejrzysty spis
tresci poprzedzony jest lista pond 200 (!) symboli. W rozdziale I autor przedstawia sceng, na
ktorej odbywa si¢ jego przygoda z nauka, a $cislej z nadprzewodnictwem, i pokazuje jak
waznymi i zarazem uzytecznymi zagadnieniami bedzie si¢ zajmowa¢. Dalej jasno i odwaznie
formuluje tezy rozprawy, ktére bedzie chcial udowodni¢, a nastgpnie krotko omawia
wszystkie rozdzialy.

Rozdziat II jest zgrabnym wstepem do nadprzewodnictwa, stusznie ograniczonym do
zagadnien potrzebnych do zrozumienia prowadzonych badan i analizy wynikow. W rozdziale
tym nie znalazlem bledéw, moze jedynie pewne niescistodci, ktore cheiatbym wskazaé i ew.
z doktorantem przedyskutowa¢. Wymienmy kilka z nich:

1) Wymieniajgc laureatéw nagrody Nobla z dziedziny nadprzewodnictwa doktorant wskazal
rowniez laureatéw, ktérzy nagrode otrzymali za nadcieklos¢ (Piotr Kapica, David Lee,
Douglas Osheroff i Robert Richardson). I chociaz obydwa zjawiska maja wspdlny
pierwiastek, zwykle je rozdzielamy.

2) Nie do konca rozumiem zdanie: “It is surrounded by shielding current leading to the
decrease of magnetic field and increases of the density of superelectrons.”. Pomijajgc



drobny blad jezykowy, chcialbym spytaé, o jaki wzrost gestosci ,super-elektronéow”
autorowi chodzi?

3) Na stronie 6, 8. wiersz od géry, i na stronie 11, 1. wiersz po réwnaniu 2.25, okreslone sg
wiadciwosci odleglosci koherencji dla nadprzewodnictwa. Moim zdaniem, w pierwszym
przypadku (str. 6) nalezaloby uzy¢ zwrotu ,,minimalna odleglto$¢”, na jakg moze zmieniaé
si¢ parametr porzadku, natomiast w drugim przypadku (str. 11) stowo ,,maximum” nie
moze by¢ uzyte. Chcialbym wiedzie¢, czy doktorant sie ze mng zgadza.

I jeszeze uwaga: szkoda, ze omawiajgc teorie Ginzburga-Landaua i dyskutujac nature pradow
krytycznych doktorant nie wspomniat o termodynamicznym pradzie krytycznym, ktéry obok
temperatury 1 pola krytycznego, charakteryzuje podstawowe, wewnetrzne (przyrodzone)
wlasciwosci nadprzewodnika niezalezne, np., od wartosci sity pinningu.

W Rozdziale III doktorant bada eksperymentalnie, analitycznie i numerycznie
wlasciwosci ekranujgce dwoch typow ekrandw pola magnetycznego w konfiguracji ze
wspblng osig symetrii testujgc zarazem poprawnos$¢ modelu i metod proponowanych do
badan numerycznych. [ chociaz glownym celem tych prac jest, mozna powiedzieé,
przygotowanie narzedzi do realizacji kolejnych etapéw doktoratu, same w sobie stanowia
tworczy element dziatalnoséci naukowej doktoranta, stad omowie je dos¢ doktadnie.

Omawiany rozdzial poswigcony jest badaniom efektywnosci ekranowania pola
magnetycznego stalego i zmiennego przez ukiad ztozony z dwdch cylindrow o wspdlnej osi
i $rodku symetrii. Cylinder wewnetrzny, wykonany z nadprzewodnika wysokotempera-
turowego (NWT) typu Bi2223, jest z uwagi na nadprzewodnictwo jednolity, natomiast
cylinder zewnetrzny, wykonany z komercyjnie dostepnej tasmy typu YBCO, zawiera
szczeline. Uktad taki zwieksza efektywno$¢ ekranowania, ale utrudnia analize teoretyczng z
uwagi na sprzezenie elektromagnetyczne pomiedzy ekranami. Wplyw takiego sprzezenia nie
zostal w pracy uwzgledniony, chociaz przyznajg, byloby to trudne i nie wiem na ile
uzyteczne. Proponowany zestaw ekranéw zostal wstepnie zbadany eksperymentalnie w pracy
magisterskiej doktoranta. Badania wykonane w ramach doktoratu s3 w pewnym sensie
kontynuacja tamtej tematyki, ale na zdecydowanie wyzszym poziomie 1 w znacznie szerszym
zakresie. Otrzymane w pracy doktorskiej wyniki pokazaly, Zze gestos¢ pradu w ekranie
z nadprzewodnikowej tasmy YBCO (ekran ze szczeling) jest znacznie mniejsza niz w ekranie
z Bi2223 (ekran jednolity). Doktorant tlumaczy to problemami w zasadzie technicznymi,
zwigzanymi z wielkoécig elementu siatki uzytej w obliczeniach numerycznych w poréwnaniu
z gruboscig ekranu. Wydaje si¢ jednak, ze obserwowane roznice w wartosciach pradéw
pltynagcych w obu ekranach sa rzeczywiste i mogg by¢ spowodowane rozkiadem pradéw
ekranujacych ptynacych w ekranie ze szczeling normalna. I tu chciatbym zadaé pytanie: jak
wyglgda rozkiad takich prgdow w polu zewnetrznym nizszym od H,?

Kolejnym zagadnieniem, ktore chcialbym krétko omowié, jest przedstawiona
w podsumowaniu Rozdziatu III analiza mozliwych przyczyn obserwowanej anomalnej
zaleznosci efektywnosci ekranowania pola magnetycznego przez ekran ze szczeling od
warto$ci oporno$ci szczeliny (zlagcze w stanie normalnym). Autor wieksza efektywnosé



ekranu z mniejsza powierzchnig zlacza normalnego, czyli zakladang (nieznang) wigkszg
opornoscia tego zigcza, thumaczy mozliwg r6zng jakoscia polgczenia i/lub niejednorodnoscig
samego ekranu. Wydaje si¢, ze wiele watpliwosci mozna by tu usungé stosujgc lepiej
zdefiniowane/powtarzalne warunki gczenia tasm o znanych/zmierzonych parametrach.
»Lepiej zdefiniowane warunki laczenia” to, np., lutowanie w okreslonej temperaturze i pod
okreslonym cisnieniem mechanicznym. Z kolei prad krytyczny odpowiednio dhugiego
fragmentu tasmy uzytej do zbudowania ekranu mozna by zmierzy¢ w Miedzynarodowym
Laboratorium Silnych P61 Magnetycznych i Niskich Temperatur we Wroctawiu, gdzie
mozliwe sg pomiary przy uzyciu pragdow statych do 200 A, w polach stacjonarnych do 17 T
lub dla pragdéw impulsowych do 2 kA, w polach impulsowych do 50 T.

Rozdziatl IV poswigcony jest wlasciwosciom tzw. otwartego ekranu nadprzewodni-
kowego przeznaczonego do zastosowania w ukladzie elektronowego chlodzenia wigzki
czastek w akceleratorze. Efektywno$¢ takiego ukladu zalezy m.in. od jednorodnosci
i stabilnosci pola magnetycznego wykorzystywanego w procesie chlodzenia. Wysoka
jednorodnosé i znaczne ograniczenie zakidcen zewngtrznych (stabilnos$é¢ pola) stosunkowo
latwo osiagnaé poprzez uzycie ekrandéw nadprzewodnikowych. Doktorant bada wlasciwosci
ekranu wykonanego z nadprzewodnikowych tasm typu YBCO 2. generacji (2G) stosujgc
obliczenia numeryczne. Poprawno$¢ modelu uzytego do zbadania witasciwosci ekranujacych
pojedynczej tasmy sprawdzono poprzez poréwnanie wyniké6w obliczen z danymi
eksperymentalnymi dostepnymi w literaturze. Szkoda, ze zadowolono si¢ jedynie
stwierdzeniem o zgodnosci rezultatdéw bez pokazania ich na wspolnym rysunku.

W wyniku przeprowadzonych badan autor otrzymal i przedstawil graficznie szereg
zaleznodci opisujacych rozklad pola magnetycznego w ukladzie ,,magnes - otwarty ekran
nadprzewodnikowy”. Przedstawione wykresy majg wazne znaczenie praktyczne; m.in.
pozwalajg projektowaé urzadzenia o kontrolowanych wiasciwosciach stosowane do
ekranowania i/lub polepszania jednorodnosci pola magnetycznego. Autor bedac swiadomym
przyblizen i ograniczen, jakie niesie z sobg zastosowany model, krytycznie omawia
otrzymane wyniki. I chociaz wyniki te sa intuicyjne dla specjalistow, rowniez dla autora,
ktory teraz juz jest wybitnym specjalista w tym zakresie, pozwalajg na ilosciowy opis
wiasciwosci badanych ekrandw, co z uwagi na projekty takie jak NICA czy FAIR wydaje si¢
bardzo wazne, powiem, nie do przecenienia.

W rozdziale V badano nadprzewodnikowy przewod szynowy (tzw. bus-bar), ktory
stuzy do przesylania pradu o duzym nat¢zeniu i jest stosowany np. w synchrotronie SIS-100
projektu FAIR. Przewéd ten sktada si¢ z dwoch kabli o konstrukeji nuklotronowe;j
7 wbudowanymi elementami dylatacyjnymi, co utrudnia analize ukiadu zwigkszajgc wielos¢
zjawisk elektromagnetycznych wptywajacych na jego pracg. Rozpatrywano rozklad pola
magnetycznego wokol kabla i ggstosci pradu nadprzewodzacego w kablu stosujge dwa
elektromagnetyczne modele z r6znym stopniem uproszczenia konstrukcji kabla. Model
pierwszy uwzglednia wewnetrzng strukture czesci kabla, przez kidry plynie prad - 23 wiokna
z nadprzewodnika NbTi o $rednicy 0.8 mm kazde, natomiast model drugi zaklada jednolita,
zwartg strukturg tego obszaru. Dla obydwu modeli rozklad pola magnetycznego przy



powierzchni kabla i dalej jest praktyczne taki sam. Rozktad gestosci pradu w kablu jest dla
tych modeli oczywiscie bardzo rézny. Uwzglednienie dyskretnej struktury obszaru, przez
ktéry ptynie prad, jest konieczne dla zbadania zjawisk zachodzacych wewnatrz kabla, np. strat
energetycznych, czy zjawisk cieplnych, natomiast model ,jednolitego obszaru” jest
wystarczajgco dobry dla okreslenia sytuacji wystepujacej na zewnatrz kabla. Dalej autor bada
wzajemne oddziatywanie pomigdzy kablami w przewodzie szynowym, uwzgledniajac ich
pojemnos¢ 1 indukcyjnosé, stosujgc modele 2 i 3 wymiarowe, odpowiednio dla fragmentu
prostego (liniowego) i z obszarem dylatacyjnym. Rozdzial zmykajg badania pradéw
wirowych indukowanych w obudowie przewodu szynowego. Praktycznym wynikiem tych
badan jest propozycja podzialu obudowy na 2 czgéci, w okreSlony sposéb, w celu
minimalizacji strat energetycznych zwigzanych z prgdami wirowymi.

Rozdzial VI dotyczy zagadnien termicznych nadprzewodnikowego przewodu
szynowego na przykladzie przewodu zastosowanego do zasilania synchrotronu SIS-100,
zrozszerzeniem na planowany synchrotron SIS-300. Analizowane sg Zrédla ciepta, np.
promieniowanie elektro-magnetyczne, szybkie magnesowanie nadprzewodnika (AC losses),
czy tez pragdy wirowe, oraz zwigzane z tym ryzyko wystapienia zjawiska wygaszenia
nadprzewodnictwa (tzw. quenching). Autor omawia podstawy zjawiska i okresla proporcje
pomiedzy wartosciami krytycznymi pola i gestosci pradu dla uzywanego nadprzewodnika
a wartosciami stosowanymi w urzadzeniu. Rozwazania ilustruje sugestywnym diagramem
fazowym B-J, niestety obarczonym blgdami wydruku. Dalej autor formutuje i omawia model
linii przesylowej typu ,by-pass” oraz model ukladu ., wiékno nadprzewodnikowe
umieszczone pomigdzy elementem chlodzagcym a ekranem zewnetrznym”. Symulujac
warunki panujgce w linii przesytowej, w tym przeptywy ciepta pomiedzy helem a obszarem
chlodzonym, otrzymuje rozklad temperatury zaréwno wewnatrz wiokna jak i w linii
przesylowej. W obliczeniach nie uwzglgdniono oporu Kapicy na granicy ciekly hel-metal,
co mogloby zmieni¢ otrzymane wyniki. Wprawdzie opér Kapicy ro$nie dramatycznie dopiero
w temperaturach ponizej 1 K, ale brakuje mi wzmianki o ew. wplywie tego zjawiska na
przedstawione wyniki. Ciekawym osiggnigciem badan numerycznych sg charakterystyki
pokazujace dynamike zmian rozkladow temperatury w pojedynczym widknie. Co prawda
istnieje tu ryzyko uzyskania wynikéw nieprawdziwych, spowodowanych np. zbytnimi
uproszczeniami zachodzacych proceséw i ograniczeniami uzytego numerycznego modelu,
ale doktorant zdaje sobie z nich sprawe i potrafi temu zaradzié¢: patrz np. oméwienie wynikow
przedstawionych na Rys. 6.13.

Analize zjawisk termicznych wystepujacych w linii przesylowej typu ,,by-pass”
uzupeliono wyliczeniami ciepta generowanego przez prady wirowe w obudowie przewodu
szynowego. Zbadano rozklad tego ciepta w obudowie catkowitej (cigglej) i w obudowach
potéwkowych, dla ktérych efekt dzialania pradow wirowych jest stabszy. Obliczenia
analityczne oraz numeryczne wykonane w oparciu o modele 2D i 3D daja podobne wyniki.
Analiza zjawisk termicznych zachodzacych w linii przesylowej typu ,,by-pass” pokazala, ze
dostarczona do ukladu ilos¢ ciepla wyraznie miesci si¢ w ramach zalozonego limitu. Wyniki
mozna podsumowac stwierdzeniem o znikomym prawdopodobienstwie wystapienia zjawiska



wygaszenia nadprzewodnictwa w przewodzie szynowym o parametrach zastosowanych
w pracujacych lub planowanych urzadzeniach akceleratoré6w projektéw NICA i FAIR.

W Rozdziale VII zawarto szczegbtowe, jasne omowienie wszystkich najwazniejszych
wynikéw 1 przedstawiono koncowe wnioski. Gdyby chcie¢ podsumowaé wyniki jednym
zdaniem, mozna by powtorzy¢ za doktorantem: badania pokazaly, Zze analiza prostych
uktadéw ekranujgcych przeprowadzona metodami numerycznymi dostarczyla wiarygodnych
wynikéw iloSciowych opisujagcych wlasciwoscei ztozonych systeméw nadprzewodnikowych.
To tylko tyle, ale i az tyle.

Wszystkie rozdzialy zwieraja zwiezle, logiczne wprowadzenie do zagadnien
zwigzanych z realizowanymi badaniami. Wprowadzenie to dotyczy zaréwno zjawisk
fizycznych, charakteryzujacych te zagadnienia, jak 1 praktycznego wykorzystania
spodziewanych wynikéw. Nalezy podkreslié, ze jest to prawdziwie skuteczny sposéb
prezentacji tzw. badan stosowanych, oczekiwany tak przez spoleczenstwo, jak i przez
instytucje, ktére badania te finansuja.

W ocenianej rozprawie uwage zwraca dojrzatos¢ doktoranta w podejsciu do
formutowania celow badawczych i proponowania metod ich realizacji. Musze tez wyznat,
ze wrgez zachwyca bardzo wysoki poziom wiedzy na temat badanych zjawisk 1 zagadnien
oraz logika i precyzja, z jaka opisywane i dyskutowane sg stosowane metody i wyniki
prowadzonych prac, wlaczajgc krytyczng ich oceng. Bardzo podobal mi si¢ wstep omawiajgcy
zagadnienie modelowania numerycznego. Doktorant dyskutuje mozliwos¢ pojawienia sig
bledéw, powstatych na skutek ,.zbytniego uproszczenia rzeczywistosci”, czyli zwigzanych
z idealizacjg zjawisk fizycznych, oraz wskazuje sposéb wykrycia 1 wyeliminowania tych
bledéw. Jednoczesnie pokazuje, ze stosowanie uproszczen jest tu konieczne z uwagi na
7lozony charakter badanych zjawisk i brak pelnego ich wyjasnienia. Miedzy innymi,
w niektorych przypadkach, specyfika proceséw zachodzgcych w nadprzewodnikach wymaga
do opisu zastosowania jednoczes$nie dwéch modeli, elektromagnetycznego 1 termicznego,
dodatkowo uwzgledniajacego dynamike zjawisk cieplnych. Trzeba przyznaé, ze doktorant
poradzit sobie z tym problemem znakomicie.

Powtérze teraz pytania, ktére sformulowatem w recenzji, i poprosz¢ doktoranta o
ustosunkowanie si¢ do nich:

1) Jak wyglada rozklad pradéw ekranujgcych w ekranie z tasmy (ze szczeling) w polu
zewnetrznym nizszym od Hcy, rownolegtym do powierzchni ekranu (wzdtuz ekranu)?

2) Jaki jest fizyczny mechanizm obserwowanego wzrostu skutecznosci ekranowania pola
magnetycznego wraz ze wzrostem czgstosci tego pola, czyli czgstosci ekranujgcego pradu?

3) W obliczeniach rozkladéw temperatury wewngtrz widkna nadprzewodnikowego kabla
nuklotronowego oraz, w konsekwencji, w linii przesylowej typu ,,.by-pass” nie uwzgled-
niono oporu cieplnego na granicy hel-metal, co mogloby zmieni¢ te rozklady. Jaki moglby
byé¢ wptyw zjawiska oporu cieplnego wystgpujacego na granicy faz gazowy/ciekty hel -
metal na otrzymane wyniki?



I na koniec chcialbym jeszcze spyta¢ o rzecz zwigzana z podstawami, dodam zaawan-
sowanymi, dotyczacymi natury nadprzewodnictwa, ktérg doktorant skrétowo, ale bardzo
tadnie opisuje we wstegpie do rozprawy. Jak wiadomo, w stanie nadprzewodzacym elektrony
tworzg nierozpraszajgce si¢ pary (pary Coopera) oddziatujac z fononami. Pytanie brzmi: jak
to mozliwe, ze pary Coopera istniejg réwniez w temperaturze zera bezwzglednego (z wielu
wzgledow musimy zatozy¢, ze tak jest), gdzie nie ma fononéw?

W recenzowanej rozprawie wystapily drobne bledy redakcyjne i uchybienia
techniczne, ktére co prawda nie ostabiaja waloréw merytorycznych pracy, ale chcialbym
przynajmniej niektore z nich wymienié z obowigzku recenzenta oraz w przekonaniu, ze
pomoze to doktorantowi w redagowaniu prac naukowych. Sg to:

1) W spisie symboli brakuje opisu: By, B, Bi, Bm. Znaczenia tych symboli mozna sie
domysli¢, ale wymieniam je, chociazby z obowigzku recenzenta.

2) Na kilku rysunkach brakuje oznaczen. Dla przyktadu wymienie: Rys. 2.6, 2.8, 2.9, 3.1, 3.2,
6.2 i 6.6. Czasami jest to zwigzane z bledami wydruku, ale nie zawsze. Odczytanie
Rys. 6.6 utrudnia brak skali (w kolorze) dotyczacej gestosci pradu krytycznego.

3) Dla kilku rysunkéw brakuje jednostek, w jakich przedstawione sa wymiary. Dotyczy to,
np., Rys. 3.12, 3.13 i 6.7 (wymiary domy$lnie w [m]) oraz Rys. 3.4, 4.6, 5.13-5.15i 5.6

(wymiary domyslnie w [mmy]).

Podsumowujgc, doktorant badat w pracy zdolnos¢ ekranowania pola magnetycznego
przez r6znego typu ekrany nadprzewodnikowe o konstrukcji przydatnej dla konkretnych
rozwigzan niektorych urzadzen akceleratorow czgstek elementarnych budowanych w ramach
projektu NICA w Instytucie Badaf Jadrowych w Dubnej oraz projektu FAIR w okolicach
Darmstadtu. Wyniki badan moga by¢ réwniez przydatne dla projektowania efektywnych
ckranéw pola magnetycznego w systemach pomiarowych, np. wykorzystujacych
magnetometry SQUID-owe, oraz diagnostycznych, np. obrazowania za pomoca rezonansu
magnetycznego (MRI). Autor postawil sobie szereg ambitnych celéw, ktore realizowal
stosujac naukowe, profesjonalne podejscie, niczym doswiadczony, wytrawny badacz. Analize
ukiadéw ekranujgcych pole magnetyczne rozpoczat od konstrukcji stosunkowo prostych,
ktére sam mogl zbada¢ eksperymentalnie lub uzy¢é wynikow istniejacych w literaturze. Dla
ukladéw tych zbudowal dwu i tréjwymiarowe modele i ulozyt program do obliczen
numerycznych nazwany wdzigcznie SuShi, zapewne od angielskiego sformutowania
. Superconducting Shielding”. Dla pordwnania otrzymanych wynikéw, niektore zagadnienia
byly badane réwniez metodami analitycznymi. Stopniowo rosta ztozono$¢ badanych uktadow
oraz stopien ich oddziatywania z otoczeniem, co rozszerzyto zakres prowadzonych analiz do
uwzgledniajgcych rozktad temperatury i przeptyw ciepta w konkretnych urzadzeniach.

Do najwazniejszych i najciekawszych osiggnie¢ pracy chciatbym zaliczyé:

1. Pokazanie, ze dla niektorych rozpatrywanych zagadnien, modele 1 i 2 wymiarowe moga
z powodzeniem opisywa¢ uklady 3 wymiarowe, o dowolnych rozmiarach, jesli tylko
zachowana jest symetria osiowa tych ukladow.



2. Stosowanie przez autora r6znych metod (np., numerycznej i analitycznej, magnetycznego
potencjatu wektorowego i ,.energetycznej”) i r6znych modeli (1, 2 i 3 wymiarowych) w
celu weryfikacji otrzymanych wynikow.

3. Pokazanie, ze znaczne uproszczenie modelu budowy kabla nuklotronowego nie wplywa
znaczgco na rozklad pola magnetycznego, nawet w do$¢ bliskiej odleglosci od kabla,
pomimo ze rozklad pragdu w kablu dla modelu ,,petnego” i uproszczonego moze by¢ bardzo
rézny.

4. Okreslenie wielkosci zaklocen prgdu ptynacego w kablu nuklotronowym, co determinuje
jakos¢ zasilania magneséw w urzadzeniach akceleratora, np. w systemie elektronowego
chtodzenia wigzki jondw.

5. Oszacowanie termicznej stabilnosci przewodu szynowego (bus-bar) i okre$lenie ryzyka
wystgpienia zjawiska wygaszenia nadprzewodnictwa dla tego przewodu, jako elementu
linii przesylowej typu ,,by-pass”.

6. Zaproponowanie konkretnego rozwigzania konstrukcji zewnetrznego plaszcza przewodu
szynowego w celu znaczacego obnizenia strat wywotanych pradami wirowymi.

I koficowa refleksja. Duzo mozna by moéwié na temat szerokiego i dojrzalego
podejscia doktoranta do rozwiazywania probleméw powstalych na drodze realizacji celéw
recenzowanej pracy. Wystarczy moze, jesli powiem, ze nie pamigtam by jaka$ inna recenzja
zaj¢ta mi tak wiele czasu, a chcialem tylko, jak zwykle, rozprawe w calodci przeczytaé i
zrozumie¢. Aby moje stowa byly wilasciwie odebrane dodam, ze dawno juz nie czytatem
pracy doktorskiej z takg przyjemnoscig i satysfakcja, jak czyta sie prace mgr. inz. Lukasza
Tomkow.

Podsumowujgc uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa jest bardzo
interesujaca. Wysoki poziom szeroko zakrojonych badan swiadczy o duzej wiedzy i wielkim
zaangazowaniu doktoranta. Jestem przekonany, ze wykonat on bardzo dobrg prace, ktéra w
znacznej mierze przewyzsza wymagania stawiane przez odpowiednig ustawe. Skladam
wniosek o przyjecie i wyroéznienie rozprawy oraz o dopuszczenie mgr. inz. Lukasza
Tomkdéw do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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