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w Wprowadzeniu Autor omawia cel [ zakres pracy.
Celem rozprawy jest przestawienie wynikow badan teoretycznych, dotyczacych
opracowania innowacyjnych sposobow wytwarzania silnych pél magnetycznych, ktére
majg zastosowanie w badaniach podstawowych, w technice oraz coraz czesciej
w praktyce medycznej. Wytwarzanie silnych pél magnetycznych za pomocg
dotychczasowych metod wymaga ciggtego udoskonalenia techniki i nie zawsze daje
to, z ré6znych powodéw, oczekiwane rezultaty. Stgd zainteresowania Doktoranta

poszukiwaniem nowych sposobéw wytwarzania silnych pél magnetycznych.

W pracy Autor zajmuje sie dwiema mozliwymi metodami wytwarzania

silnych pol magnetycznych:

-wykorzystaniem paczek czgstek natadowanych przyspieszanych w akceleratorach do
wytwarzania silnych impulsowych pdl magnetycznych o bardzo krétkim czasie trwania.
Podczas ruchu takie paczki wytwarzaja w uktadzie wiasnym tylko pole elektryczne, ale
jak wynika z transformacji Lorentza, w uktadzie laboratoryjnym sg tez Zfédiem pola
magnetycznego,

-zastosowaniem wolframu chtodzonego ciektym helem, jako materiatu do budowy
cewek przeznaczonych do wytwarzania silnych statych pél magnetycznych. Wynika to
stad, ze w temperaturach wynoszacych kilka stopni Kelvina wolfram wykazuje bardzo
niskg oporno$¢ wtasciwa. Wolfram przechodzi w stan nadprzewodnictwa dopiero
w temperaturze ponizej 0,015 K.

Rozdziat 1. Silne pola magnetyczne i metody ich wytwarzanie

Istotng wielkoscig charakteryzujgcg pole magnetyczne jest wektor indukgii
magnetycznej B mierzonej w teslach. Zakres warto$ci B pél magnetycznych jest
bardzo szeroki i obejmuje 25 rzedéw wielkosci. W Tabeli 1.1. Autor przytacza
kilkanascie charakterystycznych wartosci indukcji magnetycznej B pola
magnetycznego naturalnego i wytwarzanego przez czlowieka od najstabszych
mierzalnych pél 10" T do najsilniejszych 10" T wystepujgcych w pulsarach
radiowych.

Autor stwierdza, Zze: pole magnetyczne jest _obiektem” ktéry bardzo

powszechnie wystepuje w catym Wszechs$wiecie. Jest tez wytwarzane przez czfowieka

podczas jego réznorodnej dziatalnosci. Pole magnetyczne moze by¢ state, zmienne
i impulsowe,




Autor zwraca uwage na to, ze nie ma $ciSle okreslonej definicji silnego pola
magnetycznego, ale pole magnetyczne jest uwazane za silne, jezeli warto$¢ jego

indukcji B wynosi co najmniej 5 T i zajmuje ono objeto$¢ co najmniej 5 cm?.

Obecnie w laboratoriach naukowych wytwarza sie pola magnetyczne o indukcji
B okoto 2 500 T. Silne pola magnetyczne majg zastosowanie m.in. w: badaniach
naukowych, réznego rodzaju procesach technologicznych, transporcie, medycynie
| technice wojennej. W nauce, jak podaje Autor, silne pola magnetyczne odgrywaja
istotng role m.in. w technice akceleracyjnej, w utrzymywaniu plazmy
w urzgdzeniach kontrolowanej syntezy termojgdrowej, technologii wytwarzania

materiatéw o zadanych wiasnos$ciach.

Autor przedstawia stosowane obecnie metody wytwarzania statych silnych pol
magnetycznych m.in. za pomocg elektromagnesoéw, cewek nie zawierajgcych rdzeni,
w szczegdblnosci magnesoéw Bittera, magneséw nadprzewodnikowych. W Tab. 1.2.
przedstawiono poréwnanie podstawowych parametréw statych pél magnetycznych,

wytwarzanych przez wybrane zrodta laboratoryjne.

Nastepnie Autor omawia metody wytwarzania impulsowych silnych pol
magnetycznych o indukcji przekraczajgcej 100 T. Najczesciej stosowany do tego celu
uktad zbudowany jest z impulsowego zrodta pradu zasilajgcego cewke wytwarzajacg
pole magnetyczne. Cewki sktadajg sie z niewielkiej liczby zwojéw, dla najwyzszych pdl
sg to cewki jednozwojowe. Chodzi o to, Zzeby ograniczy¢ indukcyjno$é cewek w celu
zwiekszenia wartosci indukcji B i skrocenia czasu trwania impulsu t. W takich uktadach
mozna uzyskac pole magnetyczne o indukcji do 500 T i czasie trwania impulsu okoto
kilka mikrosekund. Podczas eksperymentu czesto cewki ulegajg zniszczeniu.
Najsilniejsze impulsowe pola magnetyczne mozna uzyska¢ metodg wybuchowej
kompresji strumienia pola magnetycznego, ktéra réwniez prowadzi do zniszczenia
cewki.

W Tabl. 1.4. i 1.5. przedstawione zostaly podstawowe parametry impulsowych
pél magnetycznych oraz ich zalety i wady. W tych tabelach wymienione s3g takze
parametry pola oraz zalety i wady ciggle teoretycznego impulsowego pola
magnetycznego wytwarzanego przez wigzke czgstek z akceleratora. Parametry tego
pola to: B 40-60 T, czas trwania impulsu t 1 ps- 1fs, objeto$é V 10 mm?3 i prébka nie
ulega zniszczeniu. Zaletg metody, jesli uda sie jg zastosowac, bedzie duza wartosé
indukcji pola magnetycznego, bardzo krétki czas trwania impulsu i powtarzalno$é.
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Metoda ta wymaga jednak akceleratora, unikatowej aparatury i wytwarza pole w matej
objetosci. Z przytoczonych przewidywanych charakterystyk metody wynika, ze warto

zajgC sie przygotowaniem realizacji tej metody.

W dalszej czesci Rozdziatlu 1. Autor omawia gtéwne bariery zwigzane
z wytwarzaniem klasycznych silnych pél magnetycznych. Wymienia trzy zasadnicze
grupy ograniczen: bariera materiatowa, bariera energetyczna, bariera szybkosci
chtodzenia. Rozdziat stanowi dobre wprowadzenie do dalszej czesci rozprawy i konczy
sie spisem literatury (zawierajgcym 44 pozycje) dotyczacej poruszanych kwestii.

Rozdziat 2. Pole magnetyczne i elektryczne paczki protonéw
o jednowymiarowym rozkifadzie Gaussa w pierscieniu akumulacyjnym

akceleratora LHC.

Ten rozdziat zawiera opis wiasnej metody Autora wyznaczania rozkiadu
przestrzennego indukcji pola magnetycznego B i natezenia pola elektrycznego E,
wytwarzanego przez relatywistyczng wigzke natadowanych czastek przyspieszanych
w akceleratorze. Wiagzki te uformowane sg w paczkach poruszajgcych sie w pewnej
odlegtosci od siebie. Do obliczen przyjeto, ze gestos¢ przestrzenna czastek w paczce,
a tym samym i gesto$¢ liniowa tadunku, zmienia sie w kierunku ruchu paczki
i opisywana jest jednowymiarowym rozktadem Gaussa. Ponadto zatozono, ze

w kierunkach prostopadtych do kierunku ruchu rozktad ten jest jednorodny.

Opracowang metode zastosowano do wyznaczania rozktadu przestrzennego
indukcji pola magnetycznego B i natezenia pola elektrycznego E w otoczeniu paczki
protonéw przyspieszanych w Wielkim Zderzaczu Hadronéw LHC. Wykazano, ze takie
paczki wytwarzajg silne, impulsowe pola magnetyczne indukcji od kilkudziesieciu do
kilkuset T w obszarze o rozmiarach kilku cm. Autor zauwaza, ze pola te moga byé
wykorzystane do badana wtasciwosci materiatéw w nowej skali czasu rzedu fs. Aby
jednak w przysztosci wykorzystaé to zjawisko do badania wtasnosci materiatéw
w silnych impulsowych pola magnetycznych nalezy zbudowaé specjalng komore
umozliwiajgcg umieszczenie prébki blisko wigzki akceleratora i zdalne wymienianie
prébek podczas pracy akceleratora. Stosowana juz w Uniwersytecie Stanforda przez

Siegman'a i wspoipracownikéw wigzka relatywistycznych elektronéw z liniowego




akceleratora SLAC przechodzita przez prébke, wytwarzata efekty magnetyczne
w prébce, ale powodowata punktowe niszczenie prébki.

Proponowana przez Autora metoda obliczenia silnych pél magnetycznych
i elektrycznych wywotanych przelatujaca paczka czastek natadowanych pozwalajgca
na wyznaczenie rozktadu przestrzennego indukcji pola magnetycznego B i natezenie
pola elektrycznego E wykorzystuje transformacje Lorentza. Oba pola analizowane sg
na zewnatrz wigzki, gdzie jest mozliwo$s¢é prowadzenia badan nieniszczgcych.

W koncowej czesci rozdziatu opisany zostat projekt specjalnej komory,
przeznaczonej do zamontowania obok rury akceleratora. Komora umozliwia zdalng
wymiane badanych prébek i przesytanie wynikéw pomiaréw. Zbudowanie takiej
komory utatwitoby szerokie zastosowanie wigzki natadowanych czastek
z akceleratorow do badan materiatbw przy uzyciu silnych impulséw pola

magnetycznego w niespotykanych dotychczas krotkich przedziatach czasu.

Autor szczegbtowo przedstawia metody stosowanych przez niego obliczen pola
elektrycznego E i pola magnetycznego B uwzgledniajgcych uktad odniesienia, ksztatt
przelatujgcej paczki relatywistycznych natadowanych czagstek, odlegto$é prébki od

wigzki.

W Tab.2.1. wymieniono podstawowe parametry wigzki protonow
w pierscieniu akumulacyjnym LHC, ktére Autor wykorzystat do swoich obliczen. Na
rysunkach od 2.1. do 2.10. przedstawia wyniki obliczen sktadowych indukcji
magnetycznej B i natezenia pola elektrycznego E od odlegtosci ro od osi wigzki

| Xo wzgledem $rodka paczki.

W dyskusji wynikéw przestawionych w tym rozdziale Autor pokazuje, ze
maksymalne wartosci indukcji pola magnetycznego B znajdujg sie w poprzecznej
ptaszczyznie symetrii paczki, dla ktérej xo=0 .Te maksymalne wartosci pojawiajg sie
W momencie przechodzenia srodka paczki w najmniejszej odlegtosci od prébki, co jest
spodziewanym wynikiem. Przy zatozeniu, ze rozmiary badanych prébek sg okoto
1 mm i takie prébki beda umieszczane w odlegtos$ci roe=1 mm od osi paczki lub wigkszej,
goérna granica zakresu indukcji pola magnetycznego uzytecznego do badan dla probek
o rozmiarach milimetrowych wynosi ok. 160 T. Wartos¢ indukcji maleje wraz
odlegtoscig od osi paczki. W odlegtosci ro=56 mm od osi paczki granica ta wynosi

57 T. Te wartosci indukcji magnetycznej sa poréwnywalne z indukcjami pdél




wytwarzanych przy uzyciu cewek. Jezeli probka zostanie umieszczona dalej od osi
paczki, to wtedy graniczna wartosci indukcji pola bedzie mniejsza, ale pole to bedzie
bardziej jednorodne. Z powodu niejednorodnosci pola magnetycznego w duzej
prébce, jej optymalna objeto$¢ powinna by¢ ograniczona do kilkudziesieciu mm?,
Probki o takich rozmiarach obecnie bada sie w laboratoriach.

Autor rozwaza réwniez dziatanie impulsowego pola elekirycznego E
towarzyszgcego impulsowi pola magnetycznego zgodnie z prawem Faraday’a. Pole to
mozna ekranowaé za pomocg ekrandéw wykonanych z przewodzgcego materiatu.
Czastki poruszajgce sie w akceleratorze majg predkosci relatywistyczne, zachodzi
wiec skrécenie dfugosci paczki, a to umozliwia wytwarzanie bardzo krétkich impulséw

pola magnetycznego o dtugosci zaledwie 4 fs.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zabezpieczenia wysokiej prdézni w rurze
akceleratora oraz zapewnienia bezpieczenstwa radiacyjnego podczas eksperymentu
z probkg na ktdéra dziata impulsowe pole magnetyczne zaproponowano zbudowanie
specjalnej komory do zdalnej wymiany i sterowania probkami podczas pracy
akceleratora. Te zaprojektowang przez dr. hab. Stanistawa Bednarka zarejestrowana
w Urzedzie Patentowym RP pod nr P-422643 2017) Autor przedstawia na Rys. 2.11.
i w tekscie szczegdtowo omawia. Komora ta moze by¢ przytgczana do rury
akceleratora podczas przerwy konserwacyjnej akceleratora. Poniewaz nie jest
wstawiona w strumien przyspieszanych czastek nie zaktéca normalnej pracy

akceleratora.

We wnioskach dla tego rozdziatu Autor stwierdza, ze zasfosowanie wigzki

natadowanych czastek z akceleratora do wytwarzania silnych, impulsowych pol

magnetycznych usuwa _liczne problemy zwigzane z nagrzewaniem cewek, ich

naprezeniami i niszczeniem. Umozliwia to rowniez otrzymywanie metoda nieniszczaca

wielokrotnie powtarzalnych _impulséw _pola _magnetycznego. PoniewaZz pola

magnetyczne wytwarzane przez paczki czgstek z _akceleratora majg unikalne i nie

osiggane innymi metodami parametry, to otwierajg one nowg dziedzine badan, w ktérej

mozna_spodziewaé sie znaczgcych odkryé. Pozwalajga m.in. na badanie bardzo

szybkich proceséw przemagnesowania. Spis literatury do tego rozdziatu zawiera

22 pozycje.




Rozdziai 3. Pole magnetyczne i elektryczne paczki protonéw
o tréojwymiarowym rozkfadzie Gaussa w pierscieniu akumulacyjnym

akceleratora LHC

W tym rozdziale Doktorant wykonuje obliczenia warto$ci indukcji magnetycznej
B pola magnetycznego i natezenie pola elektrycznego E wytwarzanych przez
relatywistyczng wiazke czgstek, w ktorej gestos¢ tadunku paczki opisywana jest
trojwymiarowym rozktadem Gaussa. Jest to przypadek bardziej ogdlny od
rozpatrywanego w poprzednim rozdziale i bardziej adekwatny do rzeczywistej sytuaciji,
wystepujacej w akceleratorach i pierscieniach akumulacyjnych. Tutaj rbwniez najpierw
wyznaczone zostato natezenie pola elektrycznego w uktadzie zwigzanym z paczkag
tadunku. Nastepnie zastosowano transformacje Lorentza i obliczono wartosci
sktadowych natezenia pola elektrycznego E oraz indukcji pola magnetycznego B
w uktadzie zwigzanym z probka. Obliczenia byly znacznie bardziej rozbudowane niz
w przypadku osiowego rozktadu Gaussa w paczce relatywistycznych czastek
przedstawionym w Rozdziale 2. Pozwolito to na wyprowadzenie wzoréw na sktadowe
pola elektrycznego i magnetycznego w miejscach wyznaczonych przez
charakterystyczne ptaszczyzny i osie uktadu zwigzanego z paczkg czgstek oraz uktadu
zwigzanego z probka. Na rysunkach od 3.3. do 3.28. przedstawiono wyniki obliczen
sktadowych natezenia pola elektrycznego E i indukcji magnetycznej B w zalezno$ci od
potozenia probki wzgledem osi wiazki czgstek poruszajgcych sie w akceleratorze. Na
zakonczenie rozdziatu zamieszczone spis wykorzystanej w tym rozdziale literatury

zawierajgcy 17 pozyciji.

Rozdziat 4. Pole magnetyczne i elektryczne paczki elektronéw
o trojwymiarowym rozkfadzie Gaussa w pierscieniu akumulacyjnym

akceleratora Solaris

Opracowana w poprzednim rozdziale ulepszong metode, polegajaca na
wykorzystaniu do obliczen indukcji pola magnetycznego B i natezenia pola
elektrycznego E tréjwymiarowego rozktadu Gaussa, postanowiono zastosowac
w przypadku innego akceleratora. Ten rozdziat zawiera wyniki uzyskane dla

akceleratora pracujgcego w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego
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(NCPS) Solaris w Krakowie. Wybér akceleratora w NCPS Solaris uzasadniony jest
réwniez m.in. wzgledami poznawczymi, poniewaz parametry poruszajgcych w nim
paczek czastek znacznie réznig sie od tych, ktére wystepujg w LHC. Energia
przyspieszanych tutaj elektronéw jest o trzy rzedy wielkosci mniejsza, niz energia
protonéw w LHC. Planuje sie, ze zgtoszone projekty badawcze po uzyskaniu
pozytywnej oceny i znalezieniu zrodet finansowania bedg kwalifikowane do realizacji.
Ta sytuacja moze w znacznym stopniu ufatwi¢ zastosowanie wynikéw obliczen
i budowe zaproponowanej wczesniej komory do zdalnego pozycjonowania i wymiany
prébek. W tab. 4.1. Autor zebrat podstawowe parametry paczki elektronéw
w pierscieniu akumulacyjnym akceleratora Solaris wykorzystanych do obliczen.
W obliczeniach przyjeto taka diugos¢ paczki elektrondéw, ktéra umozliwiata
uwzglednienie prawie catego tadunku elektrycznego przenoszonego przez paczke
elektronow. Woyniki obliczen pozwolity na wykreslenie rozktadow przestrzennych
indukcji pola magnetycznego (wykresy tréjwymiarowe), przedstawionych na
rysunkach od 4.1 do 4.6. oraz wykresdw, pokazujgcych zaleznosci natezenia pola
elektrycznego i indukcji magnetycznej od pojedynczych wspotrzednych (wykresy
dwuwymiarowe), pokazanych na rysunkach od 4.7 do 4.26.

Analiza obliczen i wykresow pozwala na stwierdzenie, ze rozktady przestrzenne
natezenia pola elektrycznego i indukcji pola magnetycznego, wytwarzanego przez
paczki elektronéw w pierscieniu akumulacyjnym synchrotronu Solaris, majg podobny
ksztatt do odpowiednich rozktadéw przestrzennych natezenia pola elekirycznego
i indukcji pola magnetycznego, wytwarzanego przez paczki protonéw w przypadku
pierscienia akumulacyjnego synchrotronu LHC, ale wartosci natezenia pola
elektrycznego i indukcji pola magnetycznego sa kilkanascie razy mniejsze, niz

w przypadku LHC.

‘Zmniejszenie wartosci tych oraz pozostatych sktadowych indukcji pola
magnetycznego i natezenia pola elektrycznego spowodowane jest przez dwa gtowne
czynniki. Pierwszy z nich to mniejsza liczba czgstek natadowanych, zawartych
w paczkach poruszajgcych sie w pierscieniu akumulacyjnym Solaris. W przypadku
pierscienia akumulacyjnego LHC w paczce znajdowato sie 1,15-10"" protonéw,
natomiast w pierscieniu akumulacyjnym Solaris paczka zawiera 3,125-101°
elektronéw. Drugim czynnikiem jest nizsza energia elektronéw w pierScieniu

akumulacyjnym Solaris, niz energia protonéw w pierscieniu akumulacyjnym LHC.
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Zestawienie wynikéw oszacowania minimalnego i maksymalnego natezenia pola
elektrycznego oraz indukcji pola magnetycznego i wynikéw obliczen tych wielkosci
wedtug trojwymiarowego rozktadu Gaussa dla pierscieni akumulacyjnych
akceleratoréw LHC i Solaris w odlegtosci r = 5 mm od osi paczki przedstawit Autor
w Tab.4.1. Indukcja Bz wynosi 56 T w przypadku akceleratora LHC i 4,6 T w przypadku
Solaris. Spis literatury do tego rozdziatu zawiera 9 pozyciji.

Rozdziat 5. Projekt mimosrodowej cewki z wolframu chfodzonej ciekfym

helem do wytwarzania silnych jednorodnych p6l magnetycznych

Ten rozdziat dotyczy projektu innowacyjnej cewki do wytwarzania statych pol
magnetycznych o indukcji ponad 55 T w objetosci kilku dm3. Na poczatku rozdziatu
opisana zostata budowa cewki. Uzyteczne pole magnetyczne w tej cewce wytwarzane
jest w podtuznej, cylindrycznej wnece, wytworzonej mimosrodowo wewnatrz
uzwojenia. Odcinki przewodéw tworzacych to uzwojenie przechodzg réwnolegle do osi
wneki i cylindra oraz facza sie ze sobg na zewnatrz tego ukfadu. Przewody wykonane
sg z wolframu i chtodzone ciektym helem. Wyznaczono rozktad przestrzenny indukcji
wytwarzanego pola magnetycznego. Przeprowadzono obliczenia przyblizone dla
cewki dfugiej oraz doktadniejsze obliczenia dla cewki o ograniczonej dtugosci.
Obliczono réwniez podstawowe parametry uktadu zasilania i chtodzenia tej cewki.
Poréwnano uzyskane wyniki z obecnymi mozliwosciami technicznymi
i przedyskutowano wykonalno$¢ projektu. Istotnymi zaletami cewki s3: duza
jednorodnos$¢ wytwarzanego pola magnetycznego, zredukowanie pola rozproszonego
na zewnatrz oraz niewielka moc strat cieplnych. Warto$¢ indukcji pola magnetycznego
jest stata i wprost proporcjonalna do gesto$ci natezenia pradu oraz odlegto$ci miedzy
osiami wneki | walca. Dlatego tez w celu zwiekszenia wartosci indukcji, wneke nalezy
umiesci¢ mozliwie daleko od osi walca. Najlepiej, zeby wneka byta styczna do
powierzchni walca i miata stosunkowo maty promien. Spefnienie tego drugiego
warunku powoduje jednak ograniczenie uzytecznej objetosci wneki, w ktérej

wytwarzane jest uzyteczne pole magnetyczne.

Odpowiednim materiatem do wykonania uzwojenia jest wolfram, ktory
w temperaturach kilku stopni Kelvina ma bardzo mata opornos¢ wiasciwg rzedu

1012-10* Q. Temperatury takie sg osiggane przez chtodzenie cieklym helem.




Ponadto, wolfram charakteryzuje sie wysoka wytrzymatosciag mechaniczng. Jest to
rowniez jego korzystna cecha, poniewaz cewki przeznaczone do wytwarzania silnych
pél magnetycznych sa poddane bardzo duzym naprezeniom, spowodowanym przez
sity elektrodynamiczne. Jako materiat izolacyjny o wysokiej wytrzymatosci
mechanicznej, nadajgcy sie réwniez do pracy w niskich temperaturach, moze by¢
zastosowany teflon. Podstawowe znaczenie dla zastosowan praktycznych ma
wyznaczenie rozkfadu przestrzennego indukcji pola magnetycznego wytwarzanego
przez cewke, a w szczegolnosci obliczenie wartosci tej indukcji w komorze roboczej.
Na rysunkach od 5.7. do 5.14. przedstawiono rozktad przestrzenny sktadowych
indukcji pola magnetycznego B. Autor omoéwit w tym rozdziale parametry uktadu

zasilania o mocy 30 kW jak réwniez parametry uktadu chtodzenia ciektych helem.

Otrzymane wyniki pokazujg, Zze maksymalna warto$¢ indukcji pola
magnetycznego Bc max = 55,1 T, wytwarzanego za pomocg rozpatrywanej cewki jest
o0 ok. 20 T wieksza od indukcji pola wytwarzanego przez najsilniejsze magnesy
rezystywne typu Bittera. Moc niezbedna do zasilania cewki, wynoszagca ok. 30 kW jest
bardzo mata w poréwnaniu z mocg dostarczang do magnesow typu Bittera,
wytwarzajgcych pola o indukcji magnetycznej 30 T. Stanowi ona ok. 10 mocy
zasilajgcej te magnesy. Natezenie przeptywu ciektego helu, niezbedne do utrzymania
state] temperatury uzwojenia, mimo rozpraszania w nim ciepta ma réwniez podobng
wartos¢, jak w przypadku duzych uktadow do wytwarzania silnych p6l magnetycznych

z chfodzeniem kriogenicznym. Literatura do tego rozdziatu zawiera 17 pozyciji.
6. Projekt magnesu Bittera z wolframu chfodzonego ciekiym helem
do wytwarzania silnych p6l magnetycznych w duzej objetosci

W tym rozdziale zostat przestawiony projekt magnesu typu Bittera, w ktérym
bedg zastosowane ptyty wykonane z wolframu i chodzone przy uzyciu ciektego helu.
Przeliczono parametry uktadu zasilania, parametry uktadu chtodzenie i wytrzymatosé
mechaniczng. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze za pomocg magnesu typu
Bittera o znanym dotychczas ksztatcie i konstrukcji mechanicznej, ale wykonanym
z pltyt wolframowych i schtodzonym do temperatury 1K, mozna wytworzy¢ pole
magnetyczne o maksymalnej wartosci indukcji w srodku ponad 32 T. Jest to wartosé

porbwnywalna z maksymalna wartoscig indukcji magnetycznej osiaganej
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w dziatajgcych obecnie magnesach typu Bittera, wykonanych z ptyt miedzianych,
pracujgcych w temperaturze ok. 40-50 °C i chtodzonych woda.

Zastosowanie ptyt wykonanych z wolframu i schtodzonych ciektym helem do
temperatury 1 K datoby jednak radykalne zmniejszenie oporu elektrycznego, a co za
tym idzie réwniez mocy zasilania i nowe mozliwosci wytwarzania silnych pol
magnetycznych. Jedna z tych mozliwosci polegataby na zachowaniu niewielkiej
$rednicy otworu w ktérym jest wytwarzane pole magnetyczne — $rednice te wynosza
obecnie 20-30 mm i wielokrotne — o kilka rzedéw. rzedu kilowatéw i znaczace
zwigkszenie $rednicy obszaru, w ktérym wytwarzane jest pole magnetyczne. Tego
typu magnesy mogtyby okazac sie bardzo uzyteczne do badan zachowania duzych
obiektow w silnych polach magnetycznych, np. organizméw zywych lub w procesach
technologicznych do obrébki materiatbw w tych polach, np. wytwarzania
uporzgdkowanej struktury w polimerach lub stopach w celu poprawy ich wtasciwosci
mechanicznych. Trzecia mozliwo$¢é mogtaby polega¢ na zatozeniu, ze $rednica
obszaru, w ktérym bedzie wytwarzane pole magnetyczne pozostanie niewielka — w
granicach 20-30 mm i moc dostarczana do magnesu pozostanie na dotychczasowym
poziomie — w graniach kilku MW, natomiast radykalnie zostanie zwiekszona indukcja
wytwarzanego pola magnetycznego — do wartosci kilkuset tesli. Tego rodzaju magnesy
pozwolityby na wytwarzane silnych i statych pél magnetycznych w tym zakresie
wartoéci indukcji magnetycznej, w ktérym obecnie mozliwe jest wytwarzane tylko pol
impulsowych. W tych magnesach nastapitoby jednak przekroczenie granicy
wytrzymato$ci uzwojenia, przede wszystkim na rozcigganie. Z tego powodu ta trzecia
mozliwo$¢ ma mniejsze szanse na realizacje .Spis literatury do tego rozdziatu zawiera

13 pozycji.
Podsumowanie i wnioski koricowe

Z obliczen zamieszczonych w rozdziatach 2-4 wynika, ze przyspieszane
w akceleratorze paczki czgstek natadowanych generujg w uktadzie laboratoryjnym
silne, impulsowe pole magnetyczne. Paczki te sg réwniez Zzrédiem silnego
impulsowego pola elektrycznego. W przyblizeniu sg one odwrotnie proporcjonalne do
odlegfosci od podituznej osi paczki. Wymienione wielkosci charakteryzujgce pola
malejg réwniez wraz ze wzrostem odlegtosci od poprzecznej ptaszczyzny symetrii
paczki. Wytwarzane przez paczki czastek pole magnetyczne moze byé wykorzystane
do badan, np. w fizyce ciata statego, czy fizyce fazy skondensowanej. Zatézmy, ze

11




badania bedg miaty charakter nieniszczacy oraz badane prébki bedg o rozmiarach ok.
1 mm i zostang umieszczone w odlegtosci ok. 5 mm od osi paczki. Wtedy zakres
wartoéci indukcji dostepnych do badan pél magnetycznych wynositby od
kilkudziesieciu do kilku T (56 T w przypadku akceleratora LHC i 4,6 T w przypadku
akceleratora Solaris). Jednoczesnie probki te bylyby poddane dziataniu silnego pola
elektrycznego o natezeniu od kilkunastu GV/m do kilkuset kV/m. Czas trwania
impulséw tych pol bytby w granicach od kilkunastu do kilkudziesieciu fs. Pdl
magnetycznych i elektrycznych o takich parametrach nie mozna wytworzy¢ innymi
metodami. Mozna sie, wiec spodziewaé, ze wykorzystanie tych pél pozwolitoby
prowadzi¢ badania w niedostepnym dotychczas obszarze i uzyska¢ odkrywcze wyniki,
np. na temat bardzo szybkich proceséw przemagnesowania materiatdw, czy
odpornosci uktadow elektronicznych na zaktécenia lub zniszczenie przez bron
elektromagnetyczng. Zalety wykorzystania do wytwarzania tych pél paczek czgstek
natadowanych to unikniecie probleméw zwigzanych z wytrzymatoscia materiatu
i statymi czasowymi obwodéw elektrycznych, limitujgcymi czas trwania impulsu.
Zbudowanie komory zaproponowanej przez dr. hab. Stanistawa Bednarka
i przedstawionej w Rozdziale 2. pozwolitoby na seryjne badanie prébek, co utatwitoby

prowadzenie badan i zmniejszyto koszty.

Z obliczen przeprowadzonych w rozdziatach 5-6 wynika, ze zastosowanie
uzwojen wykonanych z wolframu, chtodzonego cieklym helem do temperatury 1K
w celu radykalnego zmniejszenia jego opornos$ci wiasciwej daje trzy nowe mozliwosci
wytwarzania silnych p6l magnetycznych. Pierwsza z nich to wielokrotne (o czynnik
rzedu 103-10%) zmniejszenie mocy zasilania cewek, przy zachowaniu
dotychczasowych, stosunkowo niewielkich objetosci, w ktoérych wytwarzane sa silne
pola przez magnesy rezystywne. Druga mozliwo$¢ polega na zwiekszeniu objetosci
wytwarzanego pola magnetycznego, przy utrzymaniu stosunkowo wysokiej mocy
zasilania. Z kolei trzecia mozliwo$é, to zastosowanie tych uzwojen do radykalnego
zwiekszenia warto$ci indukcji wytwarzanego pola w niewielkiej objetosci przy uzyciu
duzej mocy zasilania. Wykorzystana w Rozdziale 6. druga alternatywa
i zaprojektowanie magnesu Bittnera o $rednicy otworu 400 mm oraz matej mocy
zasilania, pozwolitaby na prowadzenie badan duzych obiektow w polu magnetycznym
o indukcji ponad 32 T. Rozpatrywana w rozdziale 5, innowacyjna cewka

z mimosrodowo umieszczonym otworem, pozwolitaby na wytwarzanie pola
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magnetycznego o indukcji 55,1 T w otworze o znacznie mniejszej $rednicy,
wynoszgcej 100 mm, ale o wieksze] ditugosci oraz przy zachowaniu duzej
jednorodnosci tego pola wzdtuz osi otworu. Zaletg tej cewki oprécz matej mocy
zasilania jest rowniez znaczne zredukowanie rozproszonego pola magnetycznego na
zewnatrz cewki, takze pozioma orientacja otworu. Taka cewka oprécz zastosowan do
badania w silnym polu magnetycznym obiektéw o stosunkowo duzej objetosci,
mogtaby znalez¢ zastosowanie rowniez w procesach technologicznych do formowania

struktury materiatéw.

Uwagi koricowe recenzenta. Zawarte w tej pracy badania majg (z
koniecznosci) charakter teoretyczny, chciatbym jednak wyrazi¢ nadzieje, ze
prezentowane wyniki zostang wykorzystane do realizacji opisanych lub podobnych
projektéw, albo przyczynia sie opracowania lepszych rozwigzan w technice
wytwarzania silnych pél magnetycznych. Recenzowana praca dotyczy bardzo
aktualnego problemu wytwarzania statych
| impulsowych pdl magnetycznych o duzej indukcji pola magnetycznego B i krotkich

czasow trwania t tego pola w przypadku zrédet impulsowych.

Autor skorzystat z patentowanych pomystéw promotora i przeprowadzit bardzo
pracochtonne i skomplikowane wyliczenia wyznaczajgce wazne parametry
proponowanych urzgdzen. Praca jest skonstruowana poprawnie, jej tre$¢ jest

przejrzysta i napisana dobrg polszczyzna.

Mam krytyczna uwage zwigzang z nie umieszczeniem w spisie literatury
2 prac, ktérych wspoétautorem jest Doktorant oraz nie wskazanie w pracy jakie rachunki
sg autorstwa Doktoranta. Zawarte w tych pracach informacje w duzej mierze sg
czescig recenzowanej pracy doktorskiej. Uwazam takze, dla lepszej czytelnosci
rysunki opisujgce komory powinny by¢ kolorowe, co znacznie utatwitoby czytelnikowi

zrozumienie przedstawianych konstrukcji.

Podsumowujac: pozytywnie oceniam prace doktorska mgr. Juliana

Ploszajskiego, uwazam 2ze speilnia ona warunki stawiane w przepisach

dotyczacych rozpraw doktorskich i stawiam wniosek o dopuszczenia
Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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