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1. Wybér tematu i jego znaczenie

Temat przediozonej do recenzji rozprawy doktorskiej poswigcony jest wykorzystaniu
elementéw nadprzewodnikowych w urzadzeniach fizyki jadrowej. Ten bardzo aktualny
wybor  tematu rozprawy = zwigzany  jest z uczestnictwem  Wydziatu
Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej, w ktorym realizowana byla praca
doktorska, w migdzynarodowym projekcie FAIR, w zakresie budowy szynoprzewodu do
kriogenicznej linii bocznikujgcej akceleratora czgstek elementarnych SIS 100. Analizie
numerycznej wlasciwosci elektrycznych i cieplnych tego szynoprzewodu poswiecona jest
glowna czgs¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej. Lina bocznikujaca zawiera cztery pary
szynoprzewodow, ktore wykonane bedg z kabla nadprzewodnikowego stosowanego przy
budowie akceleratora Nuklotron w Zjednoczonym Instytucie Badan Jagdrowych w Dubnie
pod Moskwg, w Rosji. Jest to bardzo oryginalny kabel zbudowany z 23
niskotemperaturowych przewodéw nadprzewodnikowych Nb-Ti nawinigtych w sposob
skrgcony na rurke miedziang, przez ktdra ptynie chlodzacy kabel ciekly hel wraz z parami
pod cisnieniem,. Tak wigc kabel nadprzewodnikowy chtodzony jest wewngtrznie, a nie jest
umieszczony w kapieli helowej. Z kolei analizie ekranéw nadprzewodnikowych, ktére maja
by¢ stosowane whasnie w ZIBJ poswigcone sg pierwsze rozdzialy rozprawy doktorskiej mgr.
inz. Lukasza Tomkowa. Ekrany nadprzewodnikowe mogg zostaé uzyte w akceleratorach z
uzwojeniami nadprzewodnikowymi, w tym otwarty ekran nadprzewodnikowy ma zostaé
uzyty w systemie chiodzenia elektronowego dla rozbudowywanego obecnie akceleratora
Nuklotron-NICA. Tak wigc uczestnictwo Doktoranta w tej wazkiej problematyce nadaje
rozprawie duze znaczenie naukowe i techniczne oraz wskazuje na jej aktualno$é.

2. Cel rozprawy i tezy pracy

Recenzowana rozprawa doktorska poswigcona jest analizie funkcjonowania
szynoprzewodéw nadprzewodnikowych w bocznikujgcej linii kriogenicznej akceleratora
SIS 100, co jest podstawowym celem rozprawy. Weryfikacja teoretyczna parametrow
clektromagnetycznych i cieplnych tych szyno-przewodéw umozliwi nastepnie sprawdzenie
prawidlowego ich dziatania w ukladzie akceleratora SIS 100, szczegdlnie pod wzgledem
bezpieczenstwa pracy akceleratora i stabilnosci wigzki jonowej. Z kolei poniewaz
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wiasnosci materiatéw nadprzewodnikowych opisane sa przez nieliniowe charakterystyki,
wigce dla ich opisu, szczegélnie przy bardziej skomplikowanych geometriach wymagane jest
zastosowanie metod numerycznych, co wlasnie prowadzono w rozprawie. Nastepnym celem
rozprawy bylo sprawdzenie metodyki obliczeniowej poprzez analize ekranéw
nadprzewodnikowych zamknigtych, jak tez otwartych. Pewne rezultaty Doktorant otrzymat
w tych przypadkach takze metodami analitycznymi, szczegolnie dla ekranéw zamknietych
cechujgcych sie symetrig cylindryczng, co umozliwilo poréwnaé je z numerycznymi
obliczeniami. Celem pracy bylo takze poréwnanie wynikéw badaf doswiadczalnych tych
ekrandw z obliczeniami teoretycznymi.

Wymienione cele rozprawy pozwolily Autorowi sprecyzowac jej tezy, ktére zawarte sa w
czterech punktach:

1. Uproszczenia stosowane w modelu numerycznym zlozonej struktury kabla
nadprzewodnikowego nie wplywajg w istotny spos6b na otrzymane wartosci jego
parametréw elektrycznych

2. Wartosei indukcyjnosci i pojemnosci linii szynoprzewodu sg zgodne z
wymaganiami. Sprzezenia wystepujace w linii pozostajg w zalozonych granicach.

3. W celu prawidlowego modelowania termicznego zachowania nadprzewodnikowego
szynoprzewodu pojedyncze zyty powinny by¢ rozpatrzone

4. Dzialanie nadprzewodnikowego szynoprzewodu jest bezpieczne ze wzgledu na
ryzyko wystgpienia niekontrolowanego wyjscia ze stanu nadprzewodnictwa.
Odleglos¢ do przejscia nadprzewodnikowego jest dos¢ duza, a zrodia ciepta w linii
nadprzewodnikowej nie prowadza do osiagnigcia wartosci krytycznych.

3. Struktura i gléwne osiagni¢cia wymienione w rozprawie

Rozprawa doktorska mgr inz. L.ukasza Tomkowa wydana przez Politechnike Wroctawska
w 2017 r. napisana zostala na 147 stronach, wliczajgc w to trzy zalgczniki i poprzedzona
streszczeniem, oznaczeniem symboli, podzigkowaniem, spisem treSci. Wykaz literatury
zawiera 142 pozycje literaturowe, w tym 2 artykuly napisane przy wspohudziale Doktoranta
w renomowanych czasopismach i jeden artykut indywidualny. Rozprawa napisana zostata w
jezyku angielskim, co zastuguje na podkreslenie i zwicksza jej zasieg, szczegdlnie w
sytuacji, gdy dotyczy ona urzadzen stosowanych w fizyce wysokich energii, a wiec
budowanych w migdzynarodowych laboratoriach, takich jak w Darmstadt w Niemczech, w
ZIBJ w Dubnej, Rosja oraz w CERN-ie,

3.1 Do najwainiejszych osiagni¢¢ rozprawy zaliczam:

Opracowanie modelu numerycznego szynoprzewodu nadprzewodnikowego i zbadanie jego
charakterystyk elektrycznych

W ramach tego osiggnigcia Doktorant zbadal, w jakim stopniu zastosowane w modelu
numerycznym uproszczenia skomplikowane;j konstrukeji szynoprzewodu
nadprzewodnikowego wplywaja na obliczone pojemnoscei i indukcyjnosci kabla. Stwierdzit,
ze obliczone parametry elektryczne projektowanego szynoprzewodu nadprzewodnikowego



spelniajg wymagania dostarczania pradu o odpowiedniej jakosci do zasilania akceleratora
nadprzewodnikowego.  Autor przedstawia dwie metody modelowania kabla
nadprzewodnikowego typu Nuklotronowego. Pierwszy model oparty jest na indywidualnym
opisie przewoddéw nadprzewodnikowych z NbTi tworzacych szynoprzewdd, natomiast w
drugim modelu stosuje przyblizenie ciggle. Nastepnie Autor przeprowadza analize
charakterystyk elektrycznych catego szynoprzewodu, w tym jego pojemnosci, indukeyjnosei
przy uwzglednieniu zjawisk dylatacji oraz efektéw pragdéw przeshuchu.

Opracowanie modelu termicznego szynoprzewodu nadprzewodnikowego przewidzianego
do zastosowania w bocznikujacej linii kriogenicznej

Doktorant przeprowadzil analize numeryczng szynoprzewodu nadprzewodnikowego pod
katem cieplnym, w wyniku ktérej stwierdzil, Ze praca szynoprzewodu bedzie bezpieczna, ze
wzgledu na zagrozenie wystgpowania niekontrolowanego przejscia, po angielsku zwanego
quenchem, a  parametry termiczne urzgdzenia mieszczg si¢ dobrze w  granicach
bezpieczenstwa.

Opracowanie modelu teoretycznego i czeSciowa weryfikacja doswiadczalna dziatania
ekranow nadprzewodnikowych

W ramach tej czesci rozprawy nieuwidocznionej bezposrednio w tezach rozprawy,
natomiast wymienionej w celach, Doktorant przeprowadzit analiz¢ numeryczng i badania
doswiadczalne ekranéw nadprzewodnikowych: zamknigtego i otwartego typu, ktére maja
zosta¢ zastosowane w rozbudowywanym projekcie Nuklotron-NICA, w celu uzyskania
jednorodnego pola magnetycznego. Szczeg6lnie interesujgca jest analiza otwartego ekranu
nadprzewodnikowego, ktéry wptywa na osiowg i radialng sktadows indukcji magnetycznej,
a uzyty ma zosta¢ do poprawy jednorodnosci pola magnetycznego w procesie schiadzania
wigzki jonow.

Podkresli¢ nalezy, ze Autor uzywa w obliczeniach komercyjnego oprogramowania
Comsol, MatLab, jak tez przygotowal w ramach tego osiggnigcia wlasny kod numeryczny
SuShi.

3.2 Omdéwienie rezultatéw rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska sktada si¢ z 6 rozdzialéw merytorycznych, wnioskow i
bibliografii oraz zawiera obszerng cz¢s¢ wstgpna i trzy dodatki opisujgce metodyke
obliczeniowa i przeprowadzone badania eksperymentalne pradu krytycznego.

Pierwszy rozdziat rozprawy stanowi wstep, w ktorym Autor przedstawia cele i tezy pracy.
Rozdzial drugi poswigcony jest wprowadzeniu do zagadnien zjawiska nadprzewodnictwa,
historii odkry¢ 1 jego opisu teoretycznego. Autor w zgrabny sposob prezentuje historie
odkry¢ i podstawowe cechy zjawiska nadprzewodnictwa, nasuwa sie tutaj jednak pytanie,
czy tak podstawowe, podrecznikowe wiadomosci sg niezbgdne w pracy doktorskiej.
Przedstawia w tym rozdziale takze zalety prowadzenia modelowania numerycznego opisu
wlasnosci nadprzewodnikéw, co zwigzane jest z nieliniowoscia ich charakterystyk.
Rozdzial trzeci rozprawy poswigcony jest juz merytorycznym zagadnieniom i dotyczy
analizy zamknigtych ekranéw nadprzewodnikowych, w postaci litego cylindra wykonanego
z bizmutowego nadprzewodnika wysokotemperaturowego Bi-2223 otoczonego na zewnatrz



pierscieniami nawinigtymi ta§mg z YBaCuO lutowana cyng. Autor przedstawia szczeg6étowo
konstrukcje ekranu i jego wymiary oraz metodyke pomiarows. Konstruuje numeryczny
model obliczeniowy oparty na $rodowisku Matlaba, zakladajgcy symetrie 2D. W moim
odczuciu laczenie ekranu nadprzewodnikowego lutem cynowym bedagcym w stanie
normalnym, trochg utrudnia zaloZenie cylindrycznej symetrii 2D. Giéwnym osiggnieciem
tego fragmentu rozprawy jest zbadanie rozktadéw gestosci pradu i indukeji magnetycznej w
ekranie nadprzewodnikowym oraz zaleznosci wartosci indukeji pelnej penetracji do wnetrza
ekranu od czestotliwosdei pola magnetycznego. Autor uzyskat dobrg zgodno$é zaleznosei
indukcji magnetycznej wewngtrz ekranu od przylozonej indukeji, teoretycznie obliczong
metodami numerycznymi ze zmierzong eksperymentalnie. Zauwazyé nalezy, ze analogiczne
rezultaty Autor uzyskal takze metodami analitycznymi, co wskazuje na prawidlowosé
obliczen numerycznych, jednak sugeruje jeszcze celowosé poprawy ich dokladnosci dla
osiggnigcia lepszej zgodnodci z eksperymentem. Ciekawym efektem zaobserwowanym
doswiadczalnie przez Doktoranta byla zaleznos$¢ od czgstotliwosci przylozonego pola
magnetycznego wartosci indukcji pelnej penetracji do wngtrza ekranu nadprzewodzgcego.
Doktorant analizuje tutaj dodatkowe efekty ekranujace w przypadku ekranu wykonanego z
nawinietych krazkéw z wysokotemperaturowej tasmy nadprzewodnikowej z YBaCuO.
Obserwuje wzrost indukcji magnetycznej wnikania do ekranu wraz z czgstotliwoécia pola
magnetycznego, szczegolnie od wartosci granicznej rzedu 10 Hz. Podaje interpretacje tego
efektu przyjmujac, ze przy pewnych czestotliwosciach ekran staje sie filtrem RL.
Zagadnienie to wymaga jednak dalszych badan doswiadczalnych i rozszerzonej analizy
teoretycznej dla uzyskania zgodnosci modelu z eksperymentem.

Czwarty rozdzial rozprawy poswiecony jest analizie otwartych ekranow
nadprzewodnikowych. Ekran taki przewidziany jest migdzy innymi do uzycia w
akceleratorze Nuklotron-NICA, konstruowanym obecnie w ZIBJ w Dubnie, Rosja.
Uzyteczny on bgdzie w procesie schtadzania wigzki jonéw, gdy wymagane jest maksymalnie
Jjednorodne pole magnetyczne. Zapewniajg to wlasnie nadprzewodnikowe ekrany otwarte,
ktére oddziatujg na radialng i osiowa sktadows indukcji magnetycznej. Koncepcja otwartych
ekranow nadprzewodnikowych nie jest nowa, gdyz pochodzi ona jeszcze z czaséw
nadprzewodnictwa niskotemperaturowego, gdy wkladano zwinieta folie z NbTi w érodek
elektromagnesu  nadprzewodnikowego dla  podwyzszenia jednorodnosci pola
magnetycznego. Unikano w ten sposob koniecznosci stosowania cewek korekcyjnych w
uzwojeniach elektromagnesow nadprzewodnikowych. Autor prezentuje w tym rozdziale
zasade chlodzenia wigzki jonéw z pomoca przeciwbieznej wigzki zimnych elektronéw, a
Jakos¢ tego procesu zalezy wlasnie od jednorodnosci pola magnetycznego. Opisuje projekt
konstrukcji otwartego ekranu nadprzewodnikowego ztozonego z 28 prostych odcinkow
pojedynczych wysokotemperaturowych tasm nadprzewodnikowych 2 generacji, utozonych
scisle na powierzchni karkasu, przez ktéry przeptywa chlodzona wigzka. Autor przedstawia
model matematyczny tasmy nadprzewodnikowej oraz ukladu elektromagnesu generujacego
pole magnetyczne i otwartego ekranu nadprzewodnikowego. Rozpatruje dwie geometrie
usytuowania ekranu wzgledem elektromagneséw wytwarzajacych pole magnetyczne i
oblicza skladowe indukcji magnetycznej radialng i osiowa w kazdym z tych przypadkéw.
Obliczenia prowadzi dla pojedynczej tasmy i calego ekranu nadprzewodnikowego
zlozonego z szeregu takich tasm. Uwzglednia wystgpowanie obszaréw normalnych
pomiedzy tasmami nadprzewodnikowymi w ekranie. Stwierdza poprawe jednorodnosci
indukcji magnetycznej w wyniku zastosowania ekrandéw nadprzewodnikowych.



Rozdzial 5 poswigcony jest zgodnie z tezami rozprawy zasadniczemu zagadnieniu, czyli
analizie elektromagnetycznej 1 termicznej szynoprzewodu nadprzewodnikowego.
Szynoprzewod jest czeScig skladows kriogenicznej linii bocznikujgeej, w skiad ktorej
wchodzg takze przewody doprowadzajace ciekly hel do elektromagneséw
nadprzewodnikowych akceleratora nadprzewodnikowego i nastgpnie odprowadzajace
gazowy hel. Ta linia obwodnicy kriogenicznej jest projektowana i wykonywana przez
Politechnik¢ Wroclawska, gdzie wiasnie Doktorant zrealizowal swojg rozprawe doktorska.
Doktorant uczestniczyt w projektowaniu szyno-przewodu w migdzynarodowym programie
poswigconemu budowie akceleratora nadprzewodnikowego SIS 100 w ramach wspolpracy
miedzynarodowej FAIR. Akcelerator ten budowany jest w Darmstadt w Niemczech, z
udzialem strony polskiej, ktéry to udziat koordynuje Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie.
Bocznikujgce linie kriogeniczne stuzg do ominigcia cieptych miejsc w akceleratorze, ktory
podzielony jest na szes$¢ sekcji. Autor w swojej rozprawie modeluje prace szynoprzewodu
nadprzewodnikowego, ktéry bedzie dostarczat prad rzedu 13 kA do akceleratora. Jest to
kabel nazywany nuklotronowym, gdyz ten rodzaj kabla ztozony z 23 przewodéw (zyt)
nadprzewodnikowych z NbTi, stosowany jest wiasnie w akceleratorze Nuklotron,
pracujgcym w ZIBJ w Dubnie, Rosja. Jest to kabel skrecony (twistowany), wiec pewnym
przyblizeniem jest stosowanie dla takiej geometrii symetrii 2D. Dwa modele Doktorant
stosuje do analizy wlasciwosci tego szynoprzewodu: model oparty na analizie wlasnodci
pojedynczych przewoddéw, z ktérych wykonany jest kabel oraz model ciagly, w ktérym
traktuje nadprzewodnikowe przewody jako ciggla, monolityczng nadprzewodnikowa
warstwe.

Kolejnym osiggnigciem Doktoranta jest analiza numeryczna pojemnosci oraz
indukcyjnosci uktadu dwoch kabli nuklotronowych, jak to ma miejsce w linii kriogenicznej
zasilajacej elektromagnesy nadprzewodnikowe akceleratora. Numeryczne obliczenia
pojemnosci wykonane zostaly w geometrii 2D dla liniowego ksztattu szynoprzewodu.
Pojemnos¢ szynoprzewodu Doktorant liczy trzema metodami (energetyczng, polows i
tadunkows) i dostaje dla réznych warunkéow brzegowych dobrg zgodno$é rezultatéw.
Nastgpnie Doktorant przeprowadza obliczenia indukcyjnosei kabla nadprzewodnikowego.
Przypadek liniowego kabla liczy w przyblizeniu 2D i dostaje rezultaty zgodne z wzorem
analitycznym, natomiast uwzglednienie dylatacji szynoprzewodu o ksztalcie Q wymaga
zastosowania juz geometrii 3D. W wyniku przeprowadzonych obliczenn Doktorant
otrzymuje wartosci indukcyjnosci 1 wzajemnej indukcyjnosci pomiedzy prostymi odcinkami
linii nadprzewodnikowej o dlugodci 270 m i w 21 obszarach z wystepujacg dylatacja.
Obliczone wartosci indukcyjnosci i wzajemnej indukcyjnos$ci szynoprzewodu shuzg
nastgpnie Doktorantowi do obliczenia pradow przestuchu pomiedzy poszczegdlnymi liniami
nadprzewodnikowymi. Obliczone prady sprzezenia migdzy liniami - przestuchu sg rzedu od
0.28 do 2.03 mA, co jest wartoscig nizsza od dopuszczalnej tolerancji wynoszacej 5 mA.
Rozdzial 5 konczy si¢ analizg pradow wirowych indukowanych w stalowej oslonie
szynoprzewodu nadprzewodnikowego. Dla rozwigzania tego problemu Autor stosuje
przyblizenia analityczne oraz prowadzi obliczenia numeryczne w pakiecie Comsol w wersji
2D 1 3D. Przedstawia rozwigzania rozkladu pradéw wirowych uzyskane w réznych
przekrojach kabla.

Szosty rozdzial rozprawy poswigcony jest analizie cieplnej szynoprzewodu
nadprzewodnikowego. Autor omawia tu zrédia ciepta generowanego w budowanym
szynoprzewodzie do akceleratora SIS 100, podkreslajgc znaczenie strat mocy, zagadnienia
stabilizacji 1 niekontrolowanego wygaszania nadprzewodnictwa. W analizie termicznej



szynoprzewodu Doktorant rozpatruje dwa modele uwzgledniajgc cieplo doprowadzane do
akceleratora z zewnatrz gtéwnie w wyniku promieniowania oraz straty moce generowane w
szynoprzewodzie. Przeprowadza obliczenia numeryczne rozkladu temperatury w
szynoprzewodzie i poszczegélnych jego elementach oraz przedstawia rozklady pradu i
generowanego ciepta w zyle nadprzewodnikowej. Ciekawy jest prezentowany na rys. 6.9
rozklad gestosci pradu w nadprzewodniku w narastajagcym przypadku. Czy wystepowanie
obszaréw niebieskich, okreslajacych odwrotng polaryzacje pradu, zwigzane jest z precyzja
obliczen, czy tez ma znaczenie fizyczne. Dobrze bytoby poréwnac obliczenia z wykonanymi
przy zwigkszonej liczbie weztdw, co poprawiloby dokladno$é rezultatéw. Zastanawia
rowniez sam ksztatt przeplywu pradu przez pojedynczy przewdd nadprzewodnikowy z
NbTi. Wyniki prezentowanych tutaj obliczen pokazuja, ze prad bedzie poczatkowo ptyngt w
Jjednej potéwee przewodu nadprzewodnikowego, stopniowo wysycajac caly jego przekrdj.
Doktorant prowadzi obliczenia rozktadu temperatury w szynoprzewodzie oraz w przewodzie
z NbTi w funkcji czasu. Analizuje generacje ciepta w funkcji natezenia pradu plynacego
przez szynoprzewod. W kolejnym paragrafie Doktorant oblicza straty mocy zwigzane z
prgdami wirowymi w oslonie szynoprzewodu w funkcji parametru okreslajacego geometrie
szynoprzewodu. Obliczenia prowadzi metodami numerycznymi uzywajac programow dwu i
trojwymiarowych oraz dla weryfikacji rezultatéw prowadzi obliczenia analityczne.
Uzyskuje dobra zgodnos¢ rezultatdw stosujac wszystkie trzy metody. Przeprowadzone
obliczenia wskazuja, ze szynoprzewdd bedzie pracowal w bezpiecznym obszarze cieplnym i
nie jest narazony na niekontrolowane wyjscia ze stanu nadprzewodnictwa, po angielsku
zwane quench. Opracowane przez Doktoranta modele elektromagnetyczny i cieplny
szynoprzewodu dobrze opisuja jego wlasciwosei i zuzywajg znacznie mniej czasu
obliczeniowego, niz bytoby to w przypadku modelu sprzgzonego lgczacego obydwa te
zagadnienia. Siédmy rozdzial rozprawy zawiera wnioski, natomiast osmy jest spisem
literatury.

4. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Rozprawa zawiera oryginalny material poznawczy, oméwiony poprzednio, ktéry
upowaznia recenzenta do wystawienia pozytywnej opinii o calej rozprawie, a nawet pozwala
whnies¢ o jej wyrdznienie. Jednak zgodnie z obowigzkiem recenzenta pozwalam sobie zglosié
kilka uwag krytycznych, poza wymienionymi poprzednio, ktére moze okaza sie przydatne
przy dalszych opracowaniach Doktoranta i beda stanowity element do dyskusji na obronie.

Jaka jest interpretacja wynikow z rysunku 6.13, ktory pokazuje, ze w pewnych cyklach
pradowych najwigksza generacja ciepta w kablu ma miejsce dla zerowego pradu, natomiast
przy maksymalnym pradzie generowane ciepto spada niemal do zera.

Pewne watpliwosci budzi rozktad gestosci pragdéw w przewodzie nadprzewodnikowym z
NbTi pokazany np. na rys. 6.9-6.10. Wg najprostszego modelu Beana, na ktéry powoluje sie
Autor, pragd powinien ptyna¢ po powierzchni nadprzewodnika, a w srodku powinien by¢
obszar tzw. dziury Meissnera, gdzie B i j znikajg. Drugi wariant jest taki, ze prad bedzie
ptynal w stanie rezystywnym po catym przekroju przewodu. Natomiast prad plynie tutaj
pierwotnie tylko w dolnej potowie przekroju nadprzewodnika, stopniowo wypelniajgc caly
przewod. Jak Doktorant to uzasadnia i jaka jest interpretacja wystepowania obszaréw z
ujemng gestoscig pradu, w przypadku jego narastania, jak pokazuje to rys. 6.9.



Mam takze pytanie odnosnie wzoru 4.32. Przypuszczam ze ma tu miejsce chochlik
drukarski, gdyz w obecnej postaci tego wzoru parametr B, -107 nie zmniejsza singularno$ci
dla B=0, natomiast podwyzsza warto$¢ ggstosci pradu krytycznego, ktory powinien dgzyé
do zera dla B zmierzajgcej do nieskonczonosci.

Rozprawa poswigcona jest modelowaniu numerycznemu, odczuwa sie jednak w
niektérych przypadkach np. dla wynikéw pokazanych na rys. 4.7 — 4.10, 4.18 - 4.20 brak
opisu szczegdldéw matematycznych stosowanych w programach obliczeniowych. Czy w
kazdym z tych przypadkéow podane sg explicite wyjsciowe rdéwnania rdzniczkowe
(Laplace’a, Helmholtza, Ampera), ktére sa rozwigzywane w danym programie
numerycznym, jakg metodg (elementéw skonczonych), jakie sg stosowane warunki
brzegowe Neumanna, Dirichleta, mieszane i jakie sg ich wartosci, jaka jest ilo$é¢ weztow
sieci 1 jak ta liczba oraz ksztalt elementéw wptywa na dokladno$¢ rezultatow. Jak widzi
Autor mozliwo$¢ poprawy programow numerycznych dla osiggnigcia lepszej zgodnosci z
obliczeniami analitycznymi i eksperymentem pokazanym na rys. 3.19.

W szeregu przypadkach np. w podpisie do rys. 5.9 — 5.10 Autor pisze o polu
magnetycznym, a uzywa jednostek indukcji magnetycznej T. Dobrze byloby uporzadkowaé
to zagadnienie rozroznienia miedzy B 1 H w calej rozprawie. Nie widze rozktadéw indukeji
magnetycznej i ggstosci pradu narys. 3.1 3.2. Czy w przypadku wynikéw pokazanych na rys
3.16 - 3.17 badano zaleznosci czasowe, gdyz efekt pelzania strumienia moze mieé¢ wptyw na
pokazane tu parametry.

W szeregu rysunkéw np. 3.12 - 3.15, brak jest mian przy wartosciach liczbowych, co
poprawiloby ich czytelnoé¢. Odnosi sig to takze do rys. 6.7. Co oznacza mnoznik 10™ na tym
rysunku. Czy tam wystepuja tak male zmiany temperatury, rzedu utamkow milikelwindw.
Na sir. 84-85 zastanawia znaczna réznica w wartosci gestosci pradu miedzy obydwoma
modelami kabla nuklotronowego, si¢ggajgca wg recenzenta nawet 50 %, jak wynika z
poréwnania rys. 5.11-5.12, ktére opisuja ten sam kabel nuklotronowy. Moze to wplywaé na
dalsze wyniki obliczen. Jaki jest skok skrecenia przewodéw w kablu nuklotronowym i jak
wplywa to na zastosowanie przyblizenia 2D.

Jezyk angielski pracy oceniam jako bardzo dobry, jednak znalazlem kilka usterek, co jest
zrozumiate w tak duzej pracy, np.

Str. XV 1 dét calcultion

Str. 28 wiersz 6 dol, dwa razy uzyty jest wyraz square

Str. 36 1 wiersz gora the jest niepotrzebne

Str. 57 wiersz 5 dot Ey is magnetic field

5. Whnioski

W podsumowaniu rozpraw¢ oceniam pozytywnie, a kilku uwag dyskusyjnych, mam
nadziej¢ bedzie pomocnych Doktorantowi w dalszych pracach. Doktorant zrealizowat
szeroki program badawczy z zakresu nadprzewodnictwa stosowanego i modelowania
numerycznego urzadzen fizyki jadrowej z elementami nadprzewodnikowymi oraz ich
dziatania — szynoprzewodéw nadprzewodnikowych i ekranéw nadprzewodnikowych
stosowanych w akceleratorach nadprzewodnikowych. Doktorant wykazal si¢ dobra
znajomoscig zagadnieni nadprzewodnictwa, umiejgtnoscia rozwiazywania numerycznego
probleméw z zakresu nadprzewodnictwa stosowanego przy pomocy programow
komputerowych, umiejetnosdcig formutowania i rozwiazywania probleméw naukowych. Na



podkreslenie zastuguje takze wysoki poziom edytorski rozprawy i poprawnos$é jezyka
angielskiego, w ktérym rozprawa zostala napisana.

Biorgc pod uwage tresc i forme przedstawionej rozprawy, wybor tematu i jego znaczenie
uwazam, ze recenzowana rozprawa: Numerical modelling of superconducting
components applied in devices for high energy physics, spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w obowigzujgcej Ustawie z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595) z
pézniejszymi zmianami. Na tej podstawie stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz.
Pukasza Tomkowa do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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