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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka Giebultowskiego pt.
“Thermal fluctuations in high-temperature superconductors (Fluktuacje termiczne w
nadprzewodnikach wysokotemperaturowych)”’

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa wykonana zostata na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica (AGH) w Krakowie pod
kierunkiem promotora dr hab. inz. Wojciecha Tabisia. Promotorem pomocniczym byt dr Ryszard
Zalecki.

Praca dotyczy syntezy i podstawowej charakteryzacji ceramicznych,
wysokotemperaturowych nadprzewodnikow z grupy miedzianéw na bazie talu, zwanych takze
miedzianami talowymi, o wzorze chemicznym TIl,Ba,Ca,Cu3Oy (w skrocie T1-2223); w pracy
zbadano takze mozliwoséci podstawien chemicznych pierwiastkow kobaltu i niklu w miejsce
miedzi, a takze gadolinu w miejsce wapnia. Z tego punktu widzenia tytul rozprawy jest nieco
zbyt ogdlny, bo sugeruje badania réwniez innych typéw  nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, w mojej ocenie
jezykowo jest bez zarzutu.

Rozprawa sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw, do kazdego z rozdzialdéw dotaczony jest
oddzielny spis literatury (z wyjatkiem rozdziatu szdstego, ktory zawiera podsumowanie badan).
Rozdzial 1-szy jest wstgpem do catosci 1 zawiera historyczne wprowadzenie do tematu
nadprzewodnictwa, w tym nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego, oraz krotki opis
mozliwych zastosowan nadprzewodnikow; druga cze$¢ wstepu opisuje pokrotce tematyke
rozprawy.

Rozdziat 2-gi podzielony jest na dwa podrozdziaty, 2.1 1 2.2, z ktorych pierwszy przedstawia
teoretyczne podstawy opisu nadprzewodnictwa, poczynajac od pierwszych modeli dwoch cieczy,
przez model Londonéw, model BCS, i teori¢ Ginzburga-Landaua, ktorej poswigcone jest duzo
miejsca, i wreszcie opis fluktuacji termodynamicznych, ktére pojawiaja si¢ w poblizu
temperatury krytycznej przejscia fazowego do stanu nadprzewodzacego, T.. Wiele
obserwowanych do$wiadczalnie wielkos$ci, takich jak przewodnictwo elektryczne, podatnosé¢
magnetyczna, czy tez ciepto wlasciwe, ktorych badania opisane sg w dalszej czg$ci pracy, zaleza
potegowo od zredukowanej temperatury, czyli ilorazu temperatury i temperatury krytycznej, Te.
Wyktadnik takiej zaleznosci potggowej w poblizu T¢, zwany wyktadnikiem krytycznym, jest
przedmiotem wielu badan w przypadku nadprzewodnikow, zard6wno wysokotemperaturowych
jak tez konwencjonalnych, poniewaz czgsto pozwala na oceng wymiarowosci badanego uktadu
fizycznego. Jako przyktad autor podaje wktady do przewodnictwa, w tym czton Aslamazowa-



Larkina oraz Maki-Thompsona, wraz z ich zalezno$cig od zredukowanej temperatury.
Podrozdziat 2.1 konczy si¢ stwierdzeniem, ze (cytuje) ,,w tej pracy fluktuacje w wybranych
miedzianach beda analizowane w oparciu o podejscie Ginzburga-Landaua”. Mam zastrzezenie
do tego stwierdzenia, i do opisu modeli fluktuacji, ktory moim zdaniem jest niepetny. Problem
polega na tym, ze (0 ile dobrze rozumiem) modele teoretyczne oparte o funkcjonat Ginzburga-
Landaua z przyblizonym dodatkiem matych fluktuacji (w tym takze mikroskopowe teorie
Aslamasova-Larkina oraz Maki-Thompsona) w  przypadku nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych nie dajag dobrego opisu w obszarze krytycznym w bezposredniej
bliskosci T¢, lecz dopiero w nieco wyzszych temperaturach. Natomiast w obszarze krytycznym
lepszy opis daje model oparty o teorie skalowania (teorie grupy renormalizacji), tzw. model XY,
oryginalnie zaproponowany do opisu przejs¢ krytycznych w uktadach magnetycznych i w
nadciektym helu. Wyktadniki krytyczne w modelu XY i w modelu Ginzburga-Landaua sg inne,
0 czym mozna przeczyta¢ w pracy z 1987 roku, C. Lobb, Phys. Rev. B 36, 3930 (1987). Autor
niniejszej rozprawy cytuje zreszta t¢ pracg i stosuje wzory na wyktadniki krytyczne wynikajace z
modelu XY w analizie do§wiadczenia (w obszarze krytycznym) w rozdziale 5-tym, zatem brak
przynajmniej pobieznego wspomnienia o tym modelu w rozdz. 2-gim jest istotnym
niedopatrzeniem.

Podrozdziat 2.2 poswigcony jest podstawowym wilasno§ciom nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych, w tym struktury krystalograficznej - zwtaszcza miedzianéw talowych,
ktérych dotyczy rozprawa — pokazano m.in. cata gam¢ zwigzkoéw rdznigcg si¢ iloscig ptaszczyzn
miedziowo-tlenowych w komorce elementarnej. Dalej omdwiona jest struktura elektronowa, |
przedstawiona jest dos¢ obszerna dyskusja najnowszych wynikéw badan diagramu fazowego, w
tym ewolucji powierzchni Fermiego i mozliwych implikacji dla mechanizmu nadprzewodnictwa.
Opis ten, zawierajacy duzo odnosnikéw do literatury, jest rozbudowany i swiadczy o dobrym
rozeznaniu autora w literaturze przedmiotu. Niestety, ostatni podrozdzial, dotyczacy fluktuacji
nadprzewodzacych, bedacych przeciez gtéwnym tematem rozprawy, potraktowany jest bardzo
pobieznie: tekst zawiera jedynie szereg ogolnych stwierdzef, i nie ma praktycznie Zadnych
odno$nikow ani dyskusji dotyczacej tego tematu (trzy odnos$niki umieszczone w podrozdziale
2.1, ktore dotyczg fluktuacji, stosujg glownie opis oparty o teorie Ginzburga-Landaua).
Tymczasem badania fluktuacji i wyznaczanie wyktadnikow krytycznych byly prowadzone od
samego poczatku badan nadprzewodnikow wysokotemperaturowych; obserwowano zarowno
wyktadniki krytyczne zgodne z modelem XY, jak tez, w wyzszych temperaturach, te zgodne z
czlonami Aslamazowa-Larkina i Maki-Thompsona (na przyktad, C.J. van der Beek et al., Phys.
Rev. B 75, 100501(R) (2007); H. Xu et al., Phys. Rev. B 80, 104518 (2009), i inne). Niezaleznie
od tego trzeba jeszcze wspomnie¢, ze w wielu wysokotemperaturowych nadprzewodnikach
obserwuje si¢ przejscie od wymiarowosci 3D do 2D w temperaturach zdecydowanie wyzszych
niz obszar obowigzywania fluktuacji Aslamazowa-Larkina; to przej$cie sygnalizuje zatamanie
si¢ przyblizonego podej$cia Ginzburga-Landaua (na przyktad, Cimberle et al., Phys. Rev. B 55,
R14745 (1997)). Oczywiscie przedmiotem rozprawy sg probki polikrystaliczne, co dodatkowo



komplikuje interpretacje — tym niemniej, przy czytaniu rozprawy bardzo brakuje krotkiego
przegladu literatury na ten temat.

W rozdziale 3-m opisane sg techniki do$wiadczalne uzyte przez autora do oceny jakoSci
zsyntezowanych materialow, a wigc dyfrakcja promieni X oraz skanningowa spektroskopia
elektronowa (SEM), ktore sa uzyte do badan strukturalnych, a nastgpnie pomiary magnetyczne,
w tym podatno$ci AC oraz pomiary w stalym polu magnetycznym przy uzyciu magnetometru
wibracyjnego, pomiary opornosci elektrycznej w zerowym polu magnetycznym oraz w polu
roznym od zera, i wreszcie, pomiary ciepla wilasciwego. Wszystkie te techniki opisane sg
poprawnie, cho¢ brak jest na przyktad wyjasnienia, jaki efekt fizyczny odpowiedzialny jest za
poszerzenie przejscia nadprzewodzagcego w polu magnetycznym, i dlaczego da si¢ ono opisywac
wzorem AT=C+T". Podoba mi si¢ natomiast opis pomiaréw podatnoéci AC w probkach
polikrystalicznych, w ktorych obserwuje si¢ dwa maksima w absorpcyjnej czesci podatnosci x”,
zwigzane z dwoma roznymi przejSciami do stanu nadprzewodzacego W takich materiatach:
przejsciem wewnatrz- i miedzyziarnowym. Troche szkoda, ze nie zawsze do ilustracji wynikow
pomiaréw autor uzywa wiasnych wynikéw dla miedzianéw talowych, zastgpujac je czasem
rysunkami z literatury (jak np. Rys.3.7 dla nadprzewodnika YBa,Cuz0>).

W rozdziale 4-ym przedstawiony jest proces syntezy materiatbw wraz z wynikami badan
strukturalnych. Proces ten jest dos¢ skomplikowany ze wzgledu na duza lotnos¢ talu, co przy
syntezie przy uzyciu tlenkow jako startowych materialow czgsto prowadzi do niedoboru talu w
probkach. Dlatego autor zastosowal metode wstepnej syntezy prekursorow BaCuO, oraz
CaCuO;, lub odpowiednio zmodyfikowanych prekursorow w przypadku domieszkowania
metalami przejSciowymi lub gadolinem. Badania strukturalne prekursoréow (dyfrakcja, SEM oraz
metody analizy chemicznej) pokazaty, ze sg one w duzym stopniu jednofazowe (odpowiednio,
ponad 99% Ilub 80%), cho¢ nieco gorsze wyniki otrzymano w przypadku prekursoréw
przygotowanych do wprowadzania domieszek Co, Ni lub Gd. Prekursory zostaty nastepnie uzyte
do syntezy zwigzku TI-2223 przy pomocy reakcji ciata stalego, tzn. wygrzania zmielonych
proszkow prekursorow oraz tlenku talowego, po uprzednim $ci$nigciu ich w postaé pastylki, 1
owinigciu pastylki w folie srebrng w celu zahamowania ucieczki talu. Ostatnim krokiem procesu
bylo wygrzewanie w tlenie w celu wtasciwego dotlenienia probek. Autor wykonat potezng prace
nad optymizacjg procesu syntezy, w tym doboru temperatury i czasu syntezy. Podstawowym
kryteritum wyboru optymalnych warunkéw byly wiasnosci nadprzewodzace, w tym najwyzsza
temperatura T. oraz szeroko$¢ przej$cia, szacowane z pomiaru maksimum absorpcyjnej czesci
podatnosci . W nastgpnym kroku autor dobierat optymalne warunki dotleniania — okazato sig,
Ze wewnatrzziarnowa temperatura krytyczna ma maksimum przy temperaturze dotleniania 760 C
(tu niezupetnie rozumiem, czym rozni si¢ proces dotleniania 40 h od procesu 20 h+20 h ?).

Cze$¢ 4.6 zawiera opis wilasnos$ci strukturalnych otrzymanych materialow. Wiekszo$¢ z nich
oprocz wigkszosciowe] fazy T1-2223 zawiera duza przymieszke (ponad 5%) fazy TI-2212,
innego talowego zwigzku o nizszej temperaturze krytycznej. Inng talowa mniejszosciowa faza
czasami obserwowang jest TI-2201. Zawartos¢ tych mniejszosciowych faz talowych rosnie przy



wydluzaniu czasu dotleniania. Tym niemniej, autor prezentuje rowniez dyfraktogram, w ktorym
nie wida¢ takich mniejszosciowych faz talowych (Rys. 4.25) — nie jest dla mnie jasne z opisu,
czy wiadomo, dlaczego udaje sie czasem uzyskaé takie probki ? Poza fazami talowymi,
obserwowane s3 rowniez inne domieszki w niewielkich ilo$ciach, takie jak tlenki CaO lub CuO,
a takze nieprzereagowane resztkowe ilosci T1,03 lub BaCuO,. Wreszcie, synteza materialow z
podstawieniami Co, Ni lub Gd pokazata, ze podstawienia te promujg wzrost zawartosci fazy Tl-
2212 kosztem fazy TI-2223. Oprocz dyfraktogramoéw, autor prezentuje rowniez zdjecia z SEM,
ktore pokazuja bardzo zr6znicowang, granulowang mikrostrukture wytworzonych materiatow.

Rozdziat 5-ty przedstawia wyniki badan kilku wtasnosci fizycznych dla wybranych probek,
podatnosci AC (podrozdziat 5.1), opornosci (5.2), pradu krytycznego (5.3), histerezy
magnetycznej (5.4) oraz ciepta wlasciwego (5.5). Musz¢ na wstepie zaznaczy¢, ze materiat tego
rozdziatu nie jest dobrze uporzadkowany, i czesto trudno zrozumie¢, skad wynikaja wnioski, a
czasem tych wnioskow po prostu brak.

W czescei 5.1.1 autor w sposob przekonujacy omawia wptyw dotlenienia na podatnos¢ AC.
Nieco watpliwe wydaje mi si¢ twierdzenie, ze maksimum x” zwigzane z wewnatrzziarnowym T
pozostaje stale w funkcji rosngcego pola AC — wynika to najprawdopodobniej z niewielkiej
amplitudy badanego pola. W czgéci 5.1.3 omodwione sa wyniki pomiaréow dla probek z
podstawieniami; w tym przypadku sa to raczej jakosciowe wyniki pokazujace gwalttowne
obnizanie T, dla domieszki Ni, i znacznie stabszy, niemonotoniczny wptyw domieszki Co.
Szkoda, ze nie ma komentarza, jak to si¢ poréwnuje do podstawien w innych nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych.

W czes$ci 5.1.2 autor probuje oszacowaé wyktadniki krytyczne dla probek bez podstawien.
Jest to ciekawy problem, niestety, bardzo Zle przedstawiony, z kilku powodow. Po pierwsze,
autor nie komentuje, skad biorg si¢ wzory na wymiarowo$¢ uktadu w obszarze krytycznym (sa
trzy odnosniki do literatury, ale nigdzie nie pada stwierdzenie, ze chodzi o model XY). Po
drugie, Rys.5.5, ktory przedstawia zalezno$¢ wyktadnikow krytycznych wewnatrz- i
miedzyziarnowych od pola magnetycznego dla najlepszej z probek otrzymanych przez autora
(#59N) nie jest poprzedzony rysunkiem przedstawiajacym oryginalne dane podatnosci dla tej
probki, brak tez rysunku typu log|y| — vs log(t), gdzie 1=|(T-T.)/T¢|. Rysunek log-log pojawia si¢
dalej, w podrozdziale opisujacym oporno$¢ (Rys. 5.21b), ale zawiera on dane tylko dla
przypadku T, migdzyziarnowego, i pokazane sa na nim dwa wyktadniki krytyczne. Natomiast w
podrozdziale o podatnosci nic na ten temat nie wspomniano, na rys. 5.5 pokazano trzy rozne
warto$ci wyktadnikow, ale dla jakich parametrow sa one wyliczone, nie wiadomo: dla jakich
zakresow 1, 1 dla jakiej wartosci temperatur Krytycznych wewnatrzziarenowych i
miedzyziarnowych (czy okreslenie tych wartosci T¢ jest w ogdle mozliwe zwazywszy na duza
szeroko$¢ maksimow y”, 1 jaki jest btad odczytu tych wartosci). W zwigzku z tym trudno sobie
wyrobi¢ poglad, na ile te dane cokolwiek sensownego reprezentuja. Nie ma komentarza na temat
roznic wyktadnikow dla T, wewnatrz 1 migdzy ziarnami.



Nieco lepiej przedstawiajg si¢ opisy badan opornosci w podrozdziale 5.2, cho¢ tu tez
logiczny cigg prezentacji wynikow nie zawsze jest zachowany. Na przyktad na wstepie autor
przedstawia rysunki opornosci dla probek otrzymanych w Bratystawie — bez jakiegokolwiek
komentarza. Dopiero cofajac si¢ do tabeli na str.104 mozna odkry¢, ze T, dla tych probek rosnie
ze wzrostem temperatury syntezy; szkoda, ze nie jest to explicite w tym miejscu napisane. W
czescei 5.2.1 autor opisuje wptyw statego pola magnetycznego (domniemywam, ze prostopadtego
do kierunku ptynacego pradu) na przejScie do stanu nadprzewodzacego. Nawiasem mowigc,
wida¢ z Rys. 5.13 dla najlepszej jakosciowo probki, ze opornos$¢ nie spada catkowicie do zera w
zadnym polu, a wiec fazy mniejszosciowe dajg spory wktad do opornosci. Rys. 5.15 pokazuje
dla jednej z probek dopasowanie zmiany T, w funkcji pola wzorem AT=C+T" — znéw brak jest
komentarza, jaki efekt jest za to odpowiedzialny, cho¢ podany jest odnosnik do literatury; autor
nie komentuje takze, czy i jak zalezno$¢ ta zmienia si¢ dla roznych probek. Przypuszczalnie,
zZwazywszy na obecno$¢ réznych mniejszosciowych faz w probkach, trudno oczekiwaé jakiegos
spdjnego wyniku, ale szkoda, ze nie jest to opisane. W czesci 5.2.2 zaprezentowane sg wyniki
dla prébek z podstawieniami, dla ktorych wplyw pola magnetycznego na ksztalt przejsécia jest
bardzo zréznicowany na skutek duzego wktadu mniejszosciowej fazy talowe;.

Wreszcie, w czesciach 5.2.3 — 5.2.5 podjeta jest proba okreslenia wyktadnikow krytycznych
Z pomiar6w opornosci po stronie temperatur wyzszych niz T.. Procedura ta wymaga najpierw
wyznaczenia przewodnictwa fluktuacyjnego, Ac, poprzez odjecie przewodnictwa w stanie
normalnym od catkowitego przewodnictwa; autor stusznie dyskutuje wptyw na t¢ procedure
uzytego zakresu opornosci w stanie normalnym, i pokazuje, kiedy ten wplyw jest matly.
Pominigty jest natomiast wptyw wyznaczonej wartosci T na ksztatt zalezno$ci log(Ac) od log ¢,
gdzie e=(T-T¢)/T.. Wplyw ten jest zwykle bardzo znaczny w obszarze krytycznym, i warto
bytoby to sprawdzi¢; jest to pokazane na przyktad w pracy Hopfengartner et al., Phys. Rev. B 44,
741 (1991); takie niewlasciwie wyznaczone T, moze prowadzi¢ do zmiany ksztattu zaleznosci
log-log od wklgstej do wypuktej, jak to zauwaza autor dla swoich wynikow dla réznych probek.
Oczywiscie w przypadku polikrystalicznych probek z fazami mniejszosciowymi poprawne
okreslenie T, moze by¢ problematyczne, i by¢ moze stad biorg si¢ te dziwne ksztatty. Dlatego
wnioski dotyczace wymiarowosci probek z podstawieniami budzg moje watpliwosci. W jednym
przypadku, najlepszej probki przedstawionej na Rys. 5.21a, ksztalt krzywej log-log wydaje si¢
by¢ sensowny, prowadzac do wniosku o zmianie wymiarowos$ci uktadu od 3D do 2D w miarg
wzrostu temperatury powyzej T¢ — tym niemniej, przydataby sie doktadniejsza dyskusja sposobu
wyznaczenia T, i oszacowanie wptywu doktadnos$ci tego wyznaczenia na wyktadnik krytyczny.

Podrozdzialy 5.3 i 5.4 omawiaja gesto$¢ pradu krytycznego. Szacowana jest ona przy uzyciu
modelu Beana z pomiaréw magnetycznych, w tym z pomiaru maximum " lub pomiaru histerezy
w magnetometrze wibracyjnym. Nie jest dla mnie jasny Rys. 5.26, ktory ma pokazywaé dwa
maksima y”, wewnatrz- i migdzyziarnowe, ale pokazuje minima... Autor dyskutuje kolejno
wplyw na gestos¢ pradu krytycznego takich parametréw jak czas i temperatura syntezy oraz czas
i temperatura dotleniania. Wyniki demonstrujg do$¢ spory rozrzut zalezny od tych parametrow,
ale generalnie dotlenianie podnosi gestos¢ pradu, i autorowi udato sie okreslic temperature



dotleniania, ok. 760-780 C, ktora prowadzi do najwyzszych gestosci pradu krytycznego w
stechiometrycznych (nominalnie) prébkach, okoto 230 Alcm? w temperaturze 77K. Ciekawe, ze
w przypadku probki z nadmiarem talu po dotlenieniu otrzymano znacznie wyzszg warto$¢, ok.
1310 A/em® — aczkolwiek nie jest jasne z opisu, czy sa to gestosci miedzy- czy wewnatrz
ziarnowe. Wewnatrzziarnowa gestos¢ pradu krytycznego autor oszacowat z pomiardéw histerez w
magnetometrze wibracyjnym dla proébek domieszkowanych kobaltem, i w tym przypadku
otrzymane wartosci dochodza do 0.15 MA/cm?. Szkoda, ze autor nie wspomnial, jak sic maja te
wartosci w stosunku warto$ci opisanych w literaturze dla innych nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych — o ile pamigtam, to w przypadku warstw YBa,Cu3O; zaleznie od
orientacji ziaren osiggane sg wartosci od 0.1 do kilku MA/cm? w 77K. Tak wiec otrzymane przez
autora wartosci nie sg imponujace, ale moga stanowi¢ dobry wstep do dalszych prac.

Podrozdziat 5.5 dotyczy pomiaréw ciepta wlasciwego. W jedynie jednej prébce, mieszanej
talowo-bizmutowej, zaobserwowano niewielka anomali¢ w temperaturze krytycznej. Wynik ten
postuzyt autorowi do proby wyznaczenia wyktadnikéw krytycznych po uprzednim odjeciu tla.
W pracy zaprezentowane s3 dwa rysunki przedstawiajace wyznaczanie wyktadnikéw
krytycznych w obszarach ponizej i powyzej Tc. Wyniki te pozbawione sg zupetnie komentarza,
brak tez jest jakiegokolwiek poréwnania do wynikéw literaturowych dla innych
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Krotki, 2-zdaniowy opis wynikow ciepla
wlasciwego zawarty jest w podsumowaniu, ale jest on dla mnie niezrozumiaty - jakiego modelu
mialby dotyczy¢ przewidywany wyktadnik 0.11 dla uktadu 3D ? w modelu 3D XY wyktadnik
a=—0.015 ( C.J. van der Beek et al., Phys. Rev. B 75, 100501(R) (2007)).

Rozdzial 7-my pracy zawiera dodatki dotyczace szczegotow technologicznych badz
interpretacyjnych, ktore nie zmiescity si¢ w tekscie rozprawy.

Podsumowanie pracy zawarte jest w rozdziale 6-tym. Jako znaczace dokonania Autor
wymienia optymizacje warunkow syntezy oraz obserwacje zmiany wymiarowosci od 3D do 2D.
Jak juz wspomniatam, efekt zmiany wymiarowos$ci obserwowano wiele lat temu w wielu
nadprzewodnikach wysokotemperaturowych; natura tej zmiany moze by¢ inna w obecnym
przypadku, ale trudno tu si¢ pokusi¢ o glebszg interpretacje z uwagi na zawarto$¢
mniejszosciowych faz w probkach. Generalnie, rozprawa w czesci interpretacyjnej wynikow
pomiarowych nie jest dobrze napisana, i czyta si¢ jg trudno; szczegdétowe uwagi wymienitam juz
powyzej. Z obowigzku recenzenta musze jeszcze dodaé, ze w rozprawie sg bledy edytorskie, z
ktorych najbardziej rzuca si¢ w oczy brak opisoéw osi w rysunkach, w ktoérych opis powinien
zawiera¢ greckie litery (a jest tych rysunkéw duzo). Pomylone s tez niektore odnosniki (np.
odnosnik 56 na str. 43 i 44 — powinien to by¢ odnosnik 41).

Natomiast uwazam, ze cz¢$¢ technologiczna rozprawy, ktora wymagata bardzo duzo pracy,
zastuguje na uznanie; materiat ten jest wyjatkowo trudny do zsyntetyzowania, i chociaz
otrzymane probki nie sg dokladnie jednofazowe, to dalszy rozwdj tej technologii moze byc
uzyteczny z punktu widzenia zastosowan nadprzewodnika o duzej gestosci pradu krytycznego.



Dlatego ostatecznie, przy wszystkich wyrazonych powyzej watpliwoSciach, wyrazam pozytywna
oceng przedstawionej rozprawy.

W mojej ocenie rozprawa spetnia warunki okreslone w art.13 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2017, poz.1789) oraz rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30.01.2018
r. w sprawie szczegdtowego trybu przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim, w
postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz. U. 2018, poz.
261). W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Marka Giebultowskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

cMlanta aj,f»(a/a

Prof. dr hab. Marta Cieplak



