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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Eduarda Maievskyi’ego pod tytutem
“Comparative studies of energy dissipation minimum in BSCCQ0-2223 and YBCO-123
HTS tapes”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy zjawisk dyssypacji energii
w komercyjnych tasmach nadprzewodnikowych, otrzymanych na bazie nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych. Jest to obecnie jedno z wazniejszych zagadnien z pogranicza fizyki
nadprzewodnictwa oraz przysztych zastosowan technologii nadprzewodnikowej. Praca
doktorska zostata wykonana w Oddziale Niskich Temperatur i Nadprzewodnictwa Instytutu
Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu. Promotorem rozprawy jest
dr hab. Marian Ciszek.

Calkowity dorobek naukowy Doktoranta obejmuje artykuly opublikowane w IEEE Trans.
Appl. Supercond. 25 (2015) 8200504 oraz ibidem 25 (2015) 6800704, Acta Phys. Polon. A
130 (2016) 527, Metrol. Meas. Syst. XXI (2014) 293. Wyniki Doktoranta byly rowniez
przedstawiane podczas konferencji w formie prezentacji plakatowych oraz krotkich wystapien
ustnych. Rozprawa doktorska sklada ze wprowadzenia, sformutowania celu pracy oraz
z czterech zasadniczych rozdzialow, po ktérych umieszczono podsumowanie w wersji
angielskiej i polskiej, liste symboli, wykaz literatury oraz podziekowania. Rozprawa zostata
przygotowana starannie, uklad tekstu jest logiczny i merytoryczne uzasadniony, Doktorant

popetnit jednak troche btedow jezykowych oraz edytorskich.

Cel rozprawy zostat przez jej Autora okreslony bardzo precyzyjnie — jest nim zbadanie
elektromagnetycznych wilasciwosci tasm z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych ze
szczegblnym uwzglednieniem efektu minimum strat energii w zmiennym polu
magnetycznym. Aby zalozony cel osiagnaé, musiat on zbudowa¢ unikalny uktad pomiarowy,

wykona¢ pomiary oraz przeprowadzi¢ modelowanie numeryczne zaobserwowanych zjawisk.

Dwa pierwsze rozdzialy rozprawy majg charakter wprowadzajacy. Doktorant omawia
w nich podstawowe zagadnienia z dziedziny fizyki nadprzewodnikéw, najczesciej stosowane
nadprzewodniki wysokotemperaturowe oraz metody produkcji tasm nadprzewodnikowych.

Zjawiska dyssypacji energii zmiennego pola magnetycznego w nadprzewodnikach wyjasnia



w ramach modelu stanu krytycznego w ujeciu Brandt’a-Indenboma. Jak zauwaza Doktorant,
uzyskanie dobrej jakosci, niskostratnych tasm z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych,
w znaczacy sposOb wplyneloby na rozwdj wielu dziedzin wspdlczesnej cywilizacji
Alternatywnym sposobem pozwalajacym obnizy¢é dyssypacje energii jest wykorzystanie
wspominanego wczesniej efektu minimum strat. W rozdzialach tych omdéwiono wigkszos¢
probleméw zwiazanych z tematyka rozprawy, zabraklo w nich, niestety, obszerniejszej
dyskusji  niektérych zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem dyssypacji energii
w nadprzewodnikach, jak: rodzaje centréw kotwiczenia wirdw (defekty punktowe,
kolumnowe, rozciagle), mechanizmy kotwiczenia (kotwiczenie kolektywne, kotwiczenie

powierzchniowe), czy tez linii nieodwracalnosci oméwionej tutaj jedynie pobieznie.

Eksperymentalne zbadanie wartosci pradéw krytycznych, dyssypacji energii w zmiennym
polu magnetycznym oraz efektu minimum strat wymagalo zaprojektowania i zbudowania
unikatowego ukladu pomiarowego. Zagadnieniom ‘tym poswigcony jest trzeci rozdziat
rozprawy. Doktorant bardzo rozsadnie zaproponowal, aby nie rozdziela¢ obwodéw pradu
statego 1 zmiennego, a do wytwarzania pola magnetycznego uzy¢ wspolnego elektromagnesu.
Takie rozwiagzanie pozwolilo uniknaé problemoéw ze wzajemnym sprzgzeniem cewek oraz
obnizy¢ rozmiary elektromagnesu. Separacje zasilacza mocy AC zapewniono stosujac
kondensator. Zrezygnowano natomiast z uzycia diawika w obwodzie zasilacza DC, ktorego
budowa bytaby niepraktyczna. Problem ladowania si¢ kondensatora separujacego przez
sktadowa stata pradu, powodujacy niekorzystne zmiany punktu pracy zasilacza AC,
wyeliminowano stosujac element catkujacy umieszczony w petli sprzgzenia zwrotnego.
Whasciwy dobdr wartosci transmitancji zasilacza AC zapobiegat natomiast jego wzbudzeniom
samoistnym. Bardzo pomystowym rozwigzaniem bylo zastosowanie specjalnego uktadu,
pozwalajacego eliminowaé niepozadane ,,przepiecia” pojawiajace si¢ na wyjsciu zasilacza
AC. Wplyw sktadowej zmiennej na prace zasilacza DC ograniczono natomiast stosujac duza
oporno$¢ wyjscia. Najwazniejsza uwaga, ktorag mam do tej czgsci rozprawy dotyczy opisu
uchwytu dla tasm, w ktérym nie podano odleglosci i powierzchni elektrod. Parametry te sg

bardzo istotne dla poprawnych pomiaréw pradow krytycznych.

Ostatni rozdzial zawiera wyniki badan eksperymentalnych oraz modelowania
zaobserwowanych zjawisk metodg elementéw skonczonych. Do pomiaréw Doktorant uzyt
komercyjnej tasmy nadprzewodnikowej ,,I generacji” produkcji Sumitomo wytworzonej
w oparciu o tlenki bizmutu BSCCO-2223 oraz tasmy ,II generacji” firmy SuperPower
otrzymanej na bazie nadprzewodnika z ziemia rzadkg REBCO-123. Badania mikrostruktury



i skladu pierwiastkowego przeprowadzone przez Doktoranta za pomocg mikroskopii
elektronowej; SEM oraz spektroskopii dyspersji energii EDS, ujawnily w tasmie I generacji
niejednorodnosé filamentéw nadprzewodzacych oraz liczne przerosty poprzez rozdzielajaca
je srebrna matryce. Warstwa nadprzewodzaca w tasmie Il generacji byla natomiast bardzo
jednorodna i wytworzona z nadprzewodnika zawierajacego gadolin. Wykonano szereg
pomiaréw zaleznosci pradéw krytycznych od natezenia zewngtrznego pola magnetycznego
oraz od jego kierunku wzgledem powierzchni tasm. Zmierzone wartosci, przy zastosowaniu
kryterium limitu napigcia E=E=~10" V/m byly zgodne ze specyfikacja techniczna
producentéw. Zalezno$¢ katowa pradoéw krytycznych dla tasmy I generacji wykazywala
symetri¢ eliptyczna, zwiazana z uporzadkowaniem warstw nadprzewodzacych, ktérych o
krystalograficzna ¢ byla prostopadta do powierzchni tasmy. Bardzo ciekawy wynik, uzyskano
natomiast dla tasmy II generacji, ktdra cechowata asymetryczna zalezno$¢ pradu krytycznego
wzgledem orientacji pola. Takie zachowanie Doktorant wyjasnil zakladajac wystepowanie

dyslokacji powodujacych skrgcenie ptaszczyzn ab nadprzewodnika.

Najistotniejszym celem rozprawy bylo zbadanie efektu minimum strat w zmiennym polu
magnetycznym, ktoéry wystepuje po przylozeniu do nadprzewodnika stalego pola
magnetycznego, wspotosiowego z polem zmiennym. Pomiary dyssypacji energii oraz
urojonej podatnosci dla taSmy I generacji wykazaly, iz straty zaleza niemonotonicznie od
amplitudy pola zmiennego, a dla stabych pol zmiennych zwigzane sg z pradami brzegowymi
oraz efektem plynigcia strumienia magnetycznego. Polozenie i warto§¢ maksimum podatnosci
natomiast praktycznie nie zalezaly od amplitudy pola zmiennego. Podobne wyniki otrzymano
dla tasmy II generacji, jednakze w tym przypadku straty wzrastaly monotoniczne wraz
z amplituda pola zmiennego. Efekt minimum strat zaobserwowano dla obu rodzajéw tasm.
Wystepowat on po przylozeniu stalego pola magnetycznego o wartosci wyzszej niz pewna
warto$¢ progowa i byl zalezny od historii magnetycznej tasm. Obserwowane zmniejszenie

wartosci strat energii wynosito okoto 10 %.

Do modelowania rozktadéw strumienia magnetycznego oraz pradu w nadprzewodniku
Doktorant uzyl metody elementéw skonczonych wraz z modelem Goméry’ego [Supercond.
Sci. Technol. 22 (2009) 034017], w ktorym rozwaza si¢ odpowiedni funkcjonal A-¢-j
wyrazony przez magnetyczny potencjal wektorowy A oraz potencjal elektryczny ¢
z uwzglednieniem cechowania kulombowskiego. Potencjal wektorowy unormowany jest przy
tym tak, aby jego warto$¢ A4’ znikata w tzw. ,strefie neutralnej”, w ktorej pole elektryczne E

jest zawsze rowne zeru.



Wyniki pomiaréw pradéw krytycznych tasm zostaly zinterpretowane w ramach
anizotropowego modelu Kim’a [F. Gémory, B. Klin¢ok, Supercond. Sci. Technol. 19 (2006)
732]. Wybor takiej postaci modelu stanu krytycznego, uwazam za bardzo trafny. Mozna,
bowiem wykazaé, ze inne znane modele, sa jego szczegdlnymi przypadkami. Model ten
pozwolil bardzo dobrze wyjasni¢ obserwowane w tasmie I generacji zaleznosci pradow
krytycznych od natezenia i kierunku pola magnetycznego, a przy zatozeniu, ze kierunek pola
lokalnego w warstwie nadprzewodnika REBCO-123 ulega pewnemu odchyleniu, réwniez
w tasmie generacji II. Stosujac metod¢ elementéw skonczonych oraz podzial przekroju
modelowanych tasm na sie¢ trojkatna, Doktorant wyznaczyt rozklad gestosci transportowych
pradéw krytycznych w taémach oraz strumienia magnetycznego w ich otoczeniu. Przyjety
model jest jednakze na granicy stosowalnosci, poniewaz ,,strefa neutralna” zaczyna zanikac,
gdy przez nadprzewodnik piynie prad transportowy o nat¢zeniu krytycznym. Nie jest zatem
doktadnie spelione jedno z zatozen modelu. Wykonanie powyzszych obliczen wymagato
dobrego przygotowania teoretycznego oraz znajomosci technik numerycznych. Na tej
podstawie z przekonaniem moge stwierdzi¢, ze Doktorant ,wykazuje ogolng wiedze

teoretyczng... w danej dyscyplinie naukowej”.

Aby wytlumaczy¢ pochodzenie efektu minimum strat oraz wplyw wspolosiowego pola
statego, Doktorant zastosowal metode¢ elementéw skonczonych wraz z modelem dyssypacji
energii w nadprzewodnikach sformulowanym przez Campbella [A.M. Campbell, Supercond.
Sci. Technol. 20 (2007) 292], vzyskujac dobra zgodno$¢ symulacji z wynikami pomiaréw
strat energii oraz urojonej podatnosci dla obu badanych tasm. Model ten rowniez jakosciowo
poprawnie opisywal zaobserwowane w tasmach minima strat oraz ich zaleznosci od
amplitudy pola zmiennego i stalego. Jest to niezwykle ciekawy rezultat, gdyz dotychczas
efekt minimum strat ttumaczono procesem anihilacji wiréw [J.R. Clem, J. Appl. Phys. 50
(1979) 3518]. Doktorant natomiast wykazal, iz jest on skutkiem pulapkowania strumienia
magnetycznego w nadprzewodniku. Symulacje numeryczne pozwolily takze wyznaczy¢ petle

namagnesowania oraz rozkltady pradéw i strumienia magnetycznego dla tasm I 1 II generacji.

Jak juz wczesnie] wspominatem, w rozprawie mozna znalez¢ przyklady niezbyt udanych

sformutowan oraz blgdow redakcyjnych. We wstgpie na stronie 2 Doktorant pisze

“...production costs that causes ...”, a powinno by¢: ,,..production costs, which causes ...”,
zamiast “Scientific world involved in...”, powinno by¢: ,,Scientists dealing with...”. Na
stronie 3 wystepuje z kolei “Due to such advantage...”, a powinno by¢: ”Due to this fact ...”,
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natomiast zamiast wyrazenia “So, if such trend will persist...” winno by¢: ,If this trend



persists...”. W ostatnim akapicie strony 15 uzyto wyrazu “...standing...” zamiast: “located”.
Poczatek nastepnego zdania to ,,Another” a powinno byé: ,,Other”. W przedostatnim zdaniu
po ,using” nie powinno by¢ ,of’. Zargonem jest wyrazenie na stronie 53 ,,...the
microprocesor control system takes a decision...” oraz na stronie 55 .,...the load impedance
seen by the output stage...”. Na stronie 50 zamiast ,,Fig. 21(b)” powinno by¢: ,Fig. 25(b)”,
podobnie na stronie 51 gdzie jest ,,Fig. 24” zamiast ,,Fig. 28”. Dwukrotnie nadano ten sam
numer 62 réznym ilustracjom. W streszczeniu w jezyku polskim réwniez wystepuja bledy, np.
zamiast “Z punktu widzenia technik wykonania...” powinno by¢: “Biorac pod uwage techniki

b

wykonania...”, a zamiast “Te wyniki zostaly uzyte...” powinno by¢: “Te wyniki
wykorzystano...”. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaden z jezykow, w ktérych napisana jest

rozprawa nie jest jezykiem ojczystym jej Autora.

Podsumowﬁjqc, pan mgr Eduard Maievskyi przedstawit do recenzji bardzo interesujaca
rozprawe doktorska. Zaprezentowal w niej pionierskie badania efektu minimum strat
w tasmach z nadprzewodnikow wysokotemperaturowych, wykonane na zbudowane] przez
siebie aparaturze, a ich wyniki wyjasnil korzystajac z symulacji numerycznych. Doktorant

umiejetnie faczy zdolnosci praktyczne, talent eksperymentatora oraz wiedze teoretyczna.

waierdzam, ze rozprawa doktorska magistra Eduarda Maievskyi’ego zatytulowana
“Comparative studies of energy dissipation minimum in BSCCO-2223 and YBCO-123
HTS tapes” spelnia wymagania stawiane przez art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003
roku ,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki” oraz przez Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30
pazdziernika 2015 r. ,,w sprawie szczegélowego trybu przeprowadzania czynnoSci
w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu
o nadanie tytulu profesora” i wnosz¢ o dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.

Uwzgledniajge jednocze$nie aktualno$é tematyki, szeroki zakres prac zwigzanych
z budowa aparatury pomiarowej, wykonanych badanh oraz przeprowadzonej analizy

teoretycznej, wnioskuje o uznanie pracy za wyrézniajaca.
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