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O mnie

Absolwent Akademii Górniczo-Hutniczej
Wydział Fizyki i Informatyki Stosowanej

Fizyka Techniczna ze specjalnością Fizyka Medyczna i Dozymetria

• Od 2006 biorę udział w testach obwodów nadprzewodzących LHC

• 2010 – 2012 DESY Hamburg/European X-FEL, Prace przy 
przygotowaniu testów dla nadprzewodzących wnęk rezonansowych 

• Pracuję w Dziale Budowy Aparatury i Infrastruktury Naukowej 
Instytutu Fizyki Jądrowej PAN w Krakowie oraz w sekcji Electrical 
Engineering grupy TE-MPE w CERN.



Nadprzewodnictwo

• Pojawia się w niektórych materiałach 
poniżej temperatury „krytycznej”

• Stan zerowej rezystancji elektrycznej – prąd 
elektryczny przepływa bez strat

• Pole magnetyczne o określonej sile nie jest 
w stanie wniknąć w nadprzewodnik – efekt 
Meissnera

Po przekroczeniu krytycznej temperatury, 
wartości pola magnetycznego lub gęstości 
prądu dochodzi do wyjścia ze stanu 
nadprzewodnictwa.

Nie ma kompletnej teorii opisującej 
nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe.

Więcej tu:
https://home.cern/science/engineering/superconductivity

1919 w Laboratorium Kriogenicznym w Leiden. Osoby na 
zdjęciu od lewej do prawej: Paul Ehrenfest, Hendrik 
Lorentz, Niels Bohr, Heike Kamerlingh Onnes

Źrodło https://en.wikipedia.org/wiki/Superconductivity

https://home.cern/science/engineering/superconductivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Superconductivity


Elektromagnesy nadprzewodzące
dla czego są nam potrzebne?

F = qE + qv×B

Pole magnetyczne jest używane do 
zakrzywiana toru lotu cząstek 
naładowanych

LHC: 27 km - obwód
1232 głównych magnesów dipolowych
długości 15 metrów każdy,
dostarczających pole magnetyczne 
8.3 tesli przy prądzie 11 080 amperów

Akcelerator o parametrach LHC, 
zbudowany z konwencjonalnych 
elektromagnesów musiałby mieć 120 
km obwodu

Więcej tu: https://home.cern/science/engineering/pulling-
together-superconducting-electromagnets

https://home.cern/science/engineering/pulling-together-superconducting-electromagnets
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Elektromagnesy nadprzewodzące

LHC
Prawie 9000 elektromagnesów, około 40 różnych typów połączonych w 1600
nadprzewodzących obwodów.

Komponenty nadprzewodzące zajmują około 2/3 z 27 km obwodu LHC

© CERN



Schemat elektryczny obwodów nadprzewodzących LHC: 40 stron formatu A1



Obwody nadprzewodzące w LHC
• LHC jest podzielony na 8 niezależnych sektorów

• W każdym sektorze główne magnesy są połączone szeregowo

• Problem w jednym magnesie dotyka całego obwodu

• Obudowy magnesów tworzą ciągły kriostat wypełniony ciekłym helem

• Połączenia między magnesami – nadprzewodniki lutowane lub 
zgrzewane, obudowy spawane dla zapewnienia szczelności helowej

3 km

Przykład: główny obwód dipolowy
154 magnesy
Całkowita indukcyjność 15 H
Nominalny prąd 11 800 A

Energia ~1 GJ w polu magnetycznym dla
jednego tylko obwodu



Obwody nadprzewodzące w LHC

© CERN



Testy elektryczne obwodów nadprzewodzących

Eklektyczna kontrola jakości wymaga 
prowadzenia testów:

• Testy izolacji (wysokie napięcie)

• Biegunowość, ciągłość, rezystancja

• Pomiary impedancji w funkcji 
częstotliwości

Nie wspominamy tu testach związanych z 
zasilaniem obwodów nominalnym prądem 

Pojedyncze elektromagnesy
Doprowadzenia prądowe
Kriogeniczne skrzynie 

dystrybucji prądu

Oprzyrządowanie
Grzejniki zabezpieczające
Całe obwody



Testy elektryczne obwodów nadprzewodzących

Image: CERN



Kiedy testujemy?
Podczas budowy magnesów

Podczas odbioru (produkcja 
przemysłowa)

Przed instalacją w tunelu

Podczas budowy akceleratora

Po cyklach termicznych: 
przekroczenie temperatury 
100 K

W przypadku wykrycia 
zwarcia do ziemi przez układy 
zasilania, podczas pracy 
akceleratora

Podczas i po pracach
związanych z magnesami lub 
ich oprzyrządowaniem

W przypadku awarii grzejnika
zabezpieczającego

Druga długa przerwa techniczna
Ekipa ponad 20 inżynierów i techników
z IFJ PAN z Krakowa w latach 2018 – 2020



Narzędzia

• Musieliśmy stworzyć 
uniwersalny system pomiarowy
działający dla wszystkich 
konfiguracji

• Pomiary muszą być 
zautomatyzowane

• Wyniki i parametry 
konfiguracyjne muszą być 
przechowywane w centralnej 
bazie danych

• Potrzebne są narzędzia 
webowe do przeglądu i kontroli 
wykonania testów

Stworzyliśmy i wciąż 
rozwijamy nasze narzędzia

Oracle



Narzędzia



Kiedy testy nie przechodzą

• Badanie niezgodności

• Raport

• Akcje naprawcze

Od czasu budowy LHC mieliśmy do 
czynienia z setkami niezgodności



Odbiór techniczny po instalacji w tunelu

•Główny obwód dipolowy
• Uszkodzona izolacja przewodów w kapilarze
• Więcej tu: https://edms.cern.ch/document/861929/1
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Zwarcie do ziemi w głównym obwodzie dipolowym

W kriogenicznej skrzynce rozdzielczej
• Zaraz poniżej doprowadzenia 

prądowego
• Niepoprawnie nałożona izolacja z 

Kaptonu
Więcej tu: https://edms.cern.ch/document/1327563/1

https://edms.cern.ch/document/1327563/1


Zwarcie do ziemi na głównym obwodzie dipolowym 
po schłodzeniu

• Problem pojawił się po „quench’u” treningowym
• Zlokalizowany w pojemniku diody bocznikującej
• Zwarcie wyeleminowane używając impulsu prądowego ze 

specjalnie przygotowanego urządzenia, bez ogrzewania 
sektora

• Więcej tu: https://edms.cern.ch/document/1502332/1
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• Współpracujemy z CERN w dziedzinie kontroli 
obwodów nadprzewodzących od czasów budowy LHC 
(2005)

• Bierzemy udział w wielu wielkoskalowych projektach 
międzynarodowych



Instytut Fizyki Jądrowej PAN w Krakowie

• Budujemy aktualnie stanowiska pomiarowe do charakteryzacji przewodów 
nadprzewodnikowych i testowania elektromagnesów nadprzewodzących w 
Krakowie

• https://www.ifj.edu.pl/kariera/oferty-pracy/ - wkrótce będziemy szukać 
nowego inżyniera

• Szukasz interesującego tematu pracy dyplomowej? 
https://www.ifj.edu.pl/edukacja/dzien-otwarty/2019/lic-mgr/

dr Rafał Ortwein IFJ PAN, DAI:

• Finite element modelling of Niobium Tin (Nb3Sn) 
impregnated cable stack monotonic and cyclic loads 
including time-dependent effects (Praca magisterska)

• Optimal design of stainless steel bladders for Niobium-tin 
(Nb3Sn) superconducting magnets (Praca magisterska)

https://www.ifj.edu.pl/kariera/oferty-pracy/
https://www.ifj.edu.pl/edukacja/dzien-otwarty/2019/lic-mgr/
https://www.ifj.edu.pl/edukacja/dzien-otwarty/2019/lic-mgr/oferty/DAI-Ortwein-1.pdf
https://www.ifj.edu.pl/edukacja/dzien-otwarty/2019/lic-mgr/oferty/DAI-Ortwein-2.pdf

