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Nadprzewodnictwo jest zjawiskiem znajdujgcym powszechne zastosowanie w urzadzeniach fizyki
wysokich energii. Unikalne wtasnosci stanu nadprzewodzacego, w szczegdlnosci zerowy opdr
elektryczny i idealny diamagnetyzm, predestynujg tego typu materiaty do wytwarzania i kontroli
silnych pdl magnetycznych. Moizliwosci takie szczegdlnie waine sg w akceleratorach czastek
elementarnych i reaktorach fuzji termonuklearnej, najwainiejszych obecnie instrumentach
badawczych fizyki jadrowej oraz przysztych irédet energii. Nadprzewodniki s materiatami o wysoce
nieliniowych wtasciwosciach magnetycznych i elektrycznych, w zwigzku z czym do ich skutecznego
modelowania konieczne jest zastosowanie obliczert numerycznych.

Gtownym celem pracy jest przeprowadzenie analizy dziatania nadprzewodnikowego szynoprzewodu.
Analizowany szynoprzewdd nadprzewodnikowy jest elementem kriogenicznej linii bocznikujacej
akceleratora czastek elementarnych SIS100 budowanego w ramach wspdtpracy w projekcie FAIR.
Linia bocznikujgca jest czescig polskiego wktadu materialnego do FAIR i jest projektowana na
Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej. Zawiera cztery pary kabli
nadprzewodzacych zasilajgcych magnesy dipolowe i kwadrupolowe. Szynoprzewody wykonane sg z
kabla nuklotronowego zawierajgcego nadprzewodnik NbTi. W pracy badane s3 cieplne i
elektromagnetyczne aspekty dziatania tych elementéw. Gtéwnym narzedziem wykorzystywanym w
analizach sg symulacje numeryczne. Uzyskane wyniki zostaty zinterpretowane w kontekscie jakosci i
bezpieczeristwa pracy akceleratora oraz, jeieli byto to moiliwe, poréwnane z wynikami
eksperymentalnymi i analitycznymi.

Przeanalizowano, czy zastosowane w modelu numerycznym uproszczenia skomplikowanej struktury
kabla nuklotronowego wptywajg znaczgco na obliczone wartosci parametréw elektrycznych linii —
pojemnosci i indukcyjnosci. Ustalono, ze obliczone wartosci tych parametréow nie przekraczaja
wyznaczonych limitéw, dzieki czemu zapewniona jest odpowiednio wysoka jakos¢ pradu
elektrycznego dostarczanego do magnesoéw akceleratora. Jednakze, aby uzyskaé miarodajne wyniki
dotyczagce cieplnego zachowania szynoprzewodu konieczne jest zastosowanie bardziej
skomplikowanego modelu, w ktérym brane sg pod uwage pojedyncze wiékna kabla nuklotronowego.
Dokonano analizy termicznej urzadzenia, ktérej rezultaty wskazujg, Ze praca szynoprzewodu jest
bezpieczna pod wzgledem wygaszenia nadprzewodnictwa (guench) i jej parametry sg odpowiednio
dalekie od warunkéw powodujgcych gwattowny i niekontrolowany zanik wiasciwosci
nadprzewodzgcych,

Dodatkowym celem pracy jest przeprowadzenie analizy dziatania ekrandw magnetycznych stuzacych
do ksztattowania pola magnetycznego w akceleratorach czagstek elementarnych. W ramach ich
realizacji stworzonych zostato kilka modeli elementéw nadprzewodzacych o réinym poziomie
ztozonosci. Pierwszym jest model zamknietego nadprzewodzacego ekranu magnetycznego, do
analizy ktorego wykorzystano witasny kod numeryczny Sushi. Nastepnie zbadano otwarty ekran



magnetyczny wykorzystujgc komercyjne oprogramowanie Comsol. Wykazano, ie wyniki zgodne sg
zaréwno z wynikami eksperymentalnymi, jak i teoretycznymi. Nastgpnie przeprowadzono wiasciwg
analize szynoprzewodu nadprzewodzgcego. Stworzono poczatkowy model elektromagnetyczny kabla
nuklotronowego analizujgcy dwa sposoby modelowania nadprzewodnika. Nastepnie uzyskane dane
wykorzystano do stworzenia modelu elektromagnetycznego catej linii i obliczenia jej parametréow
elektrycznych. W ramach kolejnego etapu stworzono sprzezony model cieplno-elektromagnetyczny
kabla nuklotronowego i obliczono produkcje oraz doptywy ciepta.

W  poczatkowych rozdziatach pracy zaprezentowano podstawy teoretyczne zjawiska
nadprzewodnictwa. Opisane zostaty fizyczne mechanizmy prowadzace do wystepowania stanu
nadprzewodzacego, wiasnosci tego stanu, wartosci parametréw krytycznych i podziat
nadprzewodnikow ze wzgledu na przydatno$¢ w kriotechnice. Wymieniono najwazniejsze materiaty
nadprzewodzace wraz z ich wfasciwoéciami. Pokazane zostaty wybrane zastosowania
nadprzewodnikdw. Przedstawiono rowniez wyzwania zwigzane z numerycznym modelowaniem
elementow nadprzewodzgcych.

Pierwszym i najprostszym analizowanym elementem nadprzewodzacym jest zamkniety ekran
magnetyczny. Urzadzenie to wykorzystywane jest do redukcji pola magnetycznego w wybranym
obszarze, badZ do blokowania rozchodzenia sie tego pola (np. putapki magnetyczne). Dzieki
zastosowaniu litego elementu z nadprzewodnika wysokotemperaturowego mozliwa jest niemal
catkowita redukcja pola magnetycznego. W badanym ekranie dodana zostata réwniez dodatkowa
warstwa z tasmy nadprzewodzgcej zdolna do znacznego zwigkszenia zdolnosci ekranowania pél
magnetycznych niskiej czestotliwosci. lest to pierwszy przypadek wspdlnego zastosowania
nadprzewodnika litego i tasmy nadprzewodzacej do ekranowania pola magnetycznego.

Stworzono model numeryczny wielowarstwowego ekranu i uzyskano wyniki bliskie wynikom
eksperymentalnym. Ekran taki charakteryzuje sie stosunkowo prostg geometrig z symetria osiowa.
Mozliwe jest analityczne obliczenie parametréw pracy takiego urzgdzenia z wykorzystaniem modelu
Kima-Andersona. Réwniez w tym wypadku wyniki obliczeri numerycznych okazaty sie zgodne z
wartosciami wyznaczonymi analitycznie.

Podczas badan eksperymentalnych przeprowadzonych w Instytucie Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych PAN we Wroctawiu zauwazono dodatkowy efekt ekranowania pojawiajacy sie przy
pewnej czestotliwodci granicznej. W pracy zaprezentowano analize tego efektu i wyznaczono
parametry elektryczne ekranu stuzace do wyznaczenia czestotliwosci granicznej. Przedstawiona
zostata metoda numerycznego wyznaczania indukcyjnosci badanego ekranu magnetycznego.

Nastepnie przeprowadzono analize otwartego ekranu magnetycznego, ktdry zastosowany zostanie w
systemie chtodzenia elektronowego akceleratora NICA budowanego w Zjednoczonym Instytucie
Badan Jadrowych w Dubnej. System ten stuzy do zwiekszenia jakosci wigzki przyspieszanych czastek
poprzez zmniejszenia jej przekroju oraz jej monochromatyzacje. Realizowane jest to poprzez
kulombowskie interakcje pomiedzy przyspieszanymi czgsteczkami a wigzka elektronow o tatwych do
kontroli wfasciwosciach. Proces ten najefektywniej dokonuje sie w polu magnetycznym o
ekstremalne] jednorodnoéci.

Ekran taki charakteryzuje sie bardziej skomplikowang geometrig. Uzyskanie pola o wysokiej
jednorodnosci mozliwe jest z wykorzystaniem otwartego ekranu magnetycznego wykonanego z
nadprzewodzgcych tasm owinietych wokét wspdélnego karkasu otaczajgcego obszar interakcji. Tym
razem nie wystepuje symetria osiowa. W zwiazku z tym stworzone zostaty dwa oddzielne modele dla
dwodch komponentéw pola magnetycznego. Pierwszy model wykorzystuje sformutowanie H do
analizy pojedynczej, dwuwymiarowej, rozwiniete] tasmy nadprzewodzacej i wyznacza radialny



komponent pola w obszarze ekranu. Uzyskany zostat peten rozktad pola oraz pradéw ekranujgcych w
pojedynczej tasmie stanowigcej czesc ekranu.

W przypadku drugiego modelu zaproponowana zostata nowa metoda obliczenia ekwiwalentnego
pradu ekranujgcego dla tego typu geometrii. Na tej podstawie obliczony zostat komponent osiowy
pola magnetycznego oraz jego rozktad. Zaréwno badania eksperymentalne, jak i model numeryczny
pokazujg znaczne zwiekszenie jednorodnosci pola po zastosowaniu ekrandéw. Dzieki modelowi
numerycznemu przewidzie¢ mozna zachowanie ekranu w polach o rdznej sile i ksztatcie.

Po uzyskaniu danych dotyczacych zastosowanie komercyjnego programu do obliczeri numerycznych
w badaniu nadprzewodnikéw zrealizowano gtéwny cel pracy - przeprowadzono analize
elektromagnetyczng i termiczng szynoprzewodéw nadprzewodzacych w linii kriogenicznej dla
akceleratora SIS100. By zbada¢ rozktad pola wokét nadprzewodnika stworzono numeryczny model
kabla nadprzewodzacego. Przeanalizowano dwie metody modelowania kabla — jako pojedyncze
wtdkna i jako jednolity obszar nadprzewodzacy. Model pojedynczych widkien wymaga znacznie
wiekszej ilosci weztdw w siatce numerycznej i prowadzi do znaczacego zwiekszenia czasu obliczen.
Przyjgeto zatoZenie, Zze temperatura kabla jest stata. Zaimplementowano empiryczng zaleinoéé
krytycznej gestosci pradu elektrycznego od pola magnetycznego.

Analizujac uzyskane wyniki wykazano, ze do modelowania rozktadu pola wystarczajgce jest
zastosowanie dziatajgcego szybciej modelu z obszarem jednolitym. Pole magnetyczne rézni sie tylko
w obszarze widkien. Dalej od osi kabla jest niemal identyczne. W zwigzku z tym ewentualnie
odchylenia od rzeczywistosci nie wptyng znaczgco na wartosci wielkosci elektrycznych zaleznych od
pola magnetycznego i elektrycznego generowanego przez kabel w pewnej odlegtoéci od niego. Do
modelowania cieplnego uzyty jednak powinien zosta¢ model pojedynczych wiékien aby uzyska¢
doktadniejszg wartos$é pradu w pojedynczym witdknie. Analiza wynikéw wykazata znaczne réznice w
rozktadzie pradu elektrycznego pomiedzy modelami prowadzace do duzych zmian w wielkosci
produkcji ciepta.

Numerycznie wyznaczono parametry elektryczne linii nadprzewodnikowej. Obliczono pojemnogé
elektryczng linii bazujgc na trzech przypadkach definiowanych przez rézne umiejscowienie potencjatu
elektrycznego. Badano pojemnos$¢ pomiedzy dwoma kablami nuklotronowymi, pomiedzy para kabli a
ostong zewnetrzng oraz pojedynczym kablem a ostong. Nastgpnie obliczono wartoéé pojemnosci za
pomocg trzech metod - energetycznej, indukcji elektrycznej oraz zgromadzonego tadunku
elektrycznego. Wartosci uzyskane z wykorzystaniem poszczegdlnych metod sg sobie bardzo bliskie
sobie i wyznaczonym analitycznie.

Obliczono indukcyjnos¢ wiasng i wzajemna linii. Do obliczenia indukcyjnoéci wtasnej prostych
fragmentéw wykorzystano w modelu dwuwymiarowym metode energetyczng oraz bazujaca na
wyznaczeniu strumienia magnetycznego w przewodzie. Uzyskane wyniki byly takie same i bliskie
eksperymentalnym pokazujac, ze obie metody dajg miarodajne wyniki. Obliczenia indukcyjnosci
wiasnej w obszarze dylatacji dokonano metoda energetyczng i wykorzystujac model tréjwymiarowy.
Indukcyjnoé¢ wzajemna prostych fragmentéw linii zostata obliczona metodg strumienia
magnetycznego oraz poprzez obliczenia indukowanego napiecia. Tu rowniez wykorzystano model
dwuwymiarowy. Indukcyjno$¢ wzajemna w obszarze dylatacji zostata obliczona w modelu
trojwymiarowym uiywajgc metody polegajgcej na wyznaczeniu napigcia indukowanego przez prad
zmienny ptynacy w innych przewodach w analizowanym obszarze.

Na podstawie uzyskanych wartosci indukcyjnosci zbadano prady przestuchu pomiedzy liniami.
Obliczone zostaly biorgc pod uwage réwniez indukcyjnosci magneséw zasilanych tymi liniami.
Uzyskane wartoédci s znacznie niisze niz zatozony limit. Zapewnia to odpowiednig jako$é¢ pola



magnetycznego generowanego przez elektromagnesy akceleratora. Wyznaczono rowniez wielkoéé
pragdow wirowych indukowanych w osfonie szynoprzewodu. Uzyskane wyniki przeanalizowano
zaréwno w kontekscie jakosci prgdu dostarczanego do magnesow akceleratora, jak i wytwarzania
ciepta w nadprzewodniku i elementach przewodzacych linii. Wielkos¢ tych pradéw jest bardzo
niewielka i powoduje nieznaczgce zmiany pradu w nadprzewodniku oraz pomijalng produkcje ciepta
w ostonie.

Dla celéw analizy cieplnej stworzono dwa modele. Pierwszy wyznacza ilos¢ ciepta docierajgcego do
kabla nadprzewodzgcego. Odtworzona zostata geometria catego przekroju linii kriogeniczne] w
obszarze bez odstepnikdw. Wyznaczono parametry przeptywu ciepta do chtodziwa oraz z otoczenia.
Gtéwnym sposobem przenoszenia ciepta pomiedzy elementami linii jest promieniowanie cieplne.
Obliczono w ten sposéb wielko$¢ statycznych doptywow ciepta. Uzyskang wartosé przeptywu ciepta
przekazano do modelu kabla nadprzewodzgcego.

Nastgpnie wyznaczono straty energetyczne w kablu nuklotronowym w funkcji przeptywajgcego
pradu. Stworzono sprzezony model cieplno-elektryczny w ktérym zastosowano zaleznosci pradu
krytycznego od pola magnetycznego i temperatury. Modelowany byt pojedynczy przekrdj kabla
nuklotronowego. Uzyskane wyniki pozwolity na ocene zagrozenia naglym wygaszeniem
nadprzewodnictwa w trakcie normalnej pracy kabla. Pokazano, ze wielkos¢ strat cieplnych w
nadprzewodniku nie zalezy bezposrednio od wielkosci przeptywajgcego pradu. Obliczona produkcja
ciepta jest stosunkowo niska i zagrozenie zniszczeniem nadprzewodnika jest niewielkie.

Zrealizowano wszystkie cele pracy doktorskiej i wykazano prawdziwos$¢ jej tez. Pokazano, ie
zastosowanie analizowanej linii kriogenicznej jest bezpieczne oraz zapewni odpowiednig jakos¢ pracy
akceleratora. W ramach realizacji celéw dodatkowych przeanalizowano kilka ciekawych efektéw.
Pokazano mnogos¢ mozliwych zastosowari nadprzewodnikow w urzadzeniach fizyki wysokiej
wysokich energii, a takze przydatnos¢ symulacji numerycznych w ich badaniu.



