
Vá� lász Dr. Kuczmánn Mikló� s óppónensi ve� leme�nye�re

Nágyón kó� szó� nó� m áz e�rtekeze�s álápós á� tne�ze�se� t, válámint á le�nyeges e�szreve�teleket, ke�rde�se-
ket tártálmázó�  ve� leme�nyt. Az álá�bbiákbán eló! szó� r á specifikus ke�rde�sekre ádóm meg á vá� lászt
á vónátkózó�  te�zisek (fejezetek) szerinti bóntá� sbán, májd áz á� tfógó�  ke�rde�sre vá� lászólók  (áz
ide�zett óppónensi ke�rde�st dőlt betűs szede�s emeli ki).

1. tézis (2. fejezet)

a) Az egyre finomított és egyre több hatást figyelembe vevő modellekkel számított részeredmé-
nyek mennyire hatnak vissza a korábbi,  kevésbé aprólékos modellel számított eredményekre?
Egyáltalán érdemes ezzel foglalkozni?

A ke�rde�s jógós, mivel á hómógenizá� ció�  „klásszikus” álkálmázá�sá�bán áz elemi cellá me�rete á� ltá-
lá�bán nágysá�grendekkel kisebb, mint á vizsgá� lt elrendeze�s á� tfógó�  me�retei, í�gy áz á� ltálá ókózótt
perturbá� ció�  visszáhátá� sá elhányágólhátó� . Ezzel szemben – á ke�rde�s nyilvá�n erre ce� lóz – á dól-
gózátbán jávásólt mó� dszer tó� bb le�pe�sben fókózátósán, viszónylág kis me�retugrá� sókkál finó-
mí�tjá áz á� rámke�pet. A visszáhátá� s elhányágólá� sá ez esetben elsó! sórbán hipotézis, ámellyel há-
te�kónyán kezelhetó!ve�  vá� lik egy rendkí�vu� l  ó� sszetett próble�má, e�s ámelyet ugyánákkór álá� tá� -
másztánák (de legálá�bbis nem cá� fólnák) á me�re�si  eredme�nyek. Mindázóná� ltál  hipóte�zisu� nk
tó� bbe� -keve�sbe�  fizikáilág is megálápózótt:

• A finómí�tá� st mint vá� ltózá� st  forrásnak tekintve, ánnák hátá� sá á kvá� zi-stációná� rius te�r-
ben  á  tá�vólsá� ggál  gyórsán  csillápódik,  hóvátóvá�bb  vezetó!  kó� zegben  expónenciá� lis
u� temben csó� kken. Figyelembe ve�ve, hógy á vizsgá� lt ká�bel á� tme�ró! je á behátólá� si me� ly-
se�g sókszórósá, á perturbá� ció�  hátá� sá e�rdemben legfeljebb á szómsze�dós álkó� tegekre, il-
letve szá� lákrá terjedhet ki.

• A finómí�tá� s sórá�n áz á� rámkiszórí�tá� s (SE) figyelembeve�tele ó� nmágá�bán kó� rszimmetri-
kus jellegu!  á� rámke�pvá� ltózá� st jelent, me�gpedig vá� ltózátlán ó� sszá� rám mellett, ámely le� -
nyege�ben nem e�rezteti hátá� sá� t áz ádótt szá� lón, illetve kó� tegen kí�vu� l.

• A kó� zelse�gi hátá� st (PE) kivá� ltó� , kóllektí�v eredó!  má�gneses te�rhez áz ádótt szá� l, vágy áká� r
álkó� teg já� rule�ká jellemzó! en cseke� ly [1]. Rá�ádá� sul á PE á szá� l-, illetve kó� teg-kereszmet-
szetben ántiszimmetrikus á� rámke�pvá� ltózá� st ókóz, ámelynek vónáldipó� lus jellegu!  tere
mágásább rendben csó� kken á tá�vólsá� ggál, mint á vónálfórrá� se� , eze�rt visszáhátá� sá me�g
inká�bb elhányágólhátó� .

b) A fejezet végén említi, hogy további szimulációkat igényelne a modell pontosítása. A 2.21. áb -
rán felvázolt részeredmények mennyiben segítik a modell pontosítását? Hogy dönthető el, hogy a
részellenállások (összetevők) értéke külön-külön helyes?

• A fejezet ve�gi megjegyze�s árrá utál, hógy á szá�mí�tá� s sórá�n – egy eló! zetes becsle�sre álá-
pózvá – nem vettu� k figyelembe áz 1. szinten á kó� tegbeli á� rámkiszórí�tá� st, e�s feltehetó! en
ez ókózzá á me�rt e�s szá�mí�tótt gó� rbe�k kó� zó� tti jellegzetes elte�re�st 100 kHz kó� rnye�ke�n.
Mivel áz eszkó� z 85 kHz-en u� zemel, eze�rt á módell póntósí�tá� sá� rá ve�gu� l nem fórdí�tóttunk
energiá� t.
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• A re�szellená� llá� sók helyesse�ge�nek ellenó! rze�se me�re�stechnikái ke�rde�s, ámelyhez viszónt
tá�mpóntót ád á 2.20. e�s 2.21. á�brá�n bemutátótt felbóntá� s. Egyes kómpónensek elku� ló� -
ní�te�se�re ugyánis kihászná� lhátó�  frekvenciáfu� gge�su� k jellege (pl.  RDC frekvenciáfu� ggetlen,
RBLSE szigmóid, RSLSE e� s RSLPE expónenciá� lis, stb.), ku� ló� nó� sen há elte�ró!  frekvenciá�kón le�p-
nek fel. Enne� l á� ltálá�nósább, hábá� r megfóntólá� st ige�nyló!  e� s ne�há drá� gá mó� dszer, há ve-
szu� nk ke� t ku� ló� nbó� zó!  huzál-, illetve tekercskónstrukció� t, ámelyek ellená� llá� sá – legálá�bb
kó� zelí�tó! leg – e�ppen á keresett kómpónensben ku� ló� nbó� zik egymá�stó� l.  A dólgózátbán
pe� ldá erre á kó� tegkó� zi á� rámkiszórí�tá� s (BLSE) ellená� llá� s-já� rule�ká�nák me�re�se, de hásón-
ló� án me�rhetó!  pe� ldá�ul áz álumí�nium lemez vesztese�ge�nek megfeleltetett ellená� llá� s is.

c) Itt egy direkt feladat megoldását láttuk. Hogy lehet elképzelni, hogy a módszert a tekercsel-
rendezés tervezésére használjuk?

A  terveze�s  szempóntjá�bó� l  legfóntósábbnák  á  bevezetett  ászimptótikus  jellemzó! ket,  illetve
ázók geómetriá� tó� l e� s ányágjellemzó! tó! l váló�  fu� gge�se� t tártóm; tóvá�bbá�  kó� zvetve kihászná� lhátó� k
á bizónyí�tótt teljesí�tme�nyórtógónálitá� si tulájdónsá�gók. A teljes direkt módell beá�gyázá� sá egy
óptimálizá� ció� s  ciklusbá  tálá�n  tu� l  nágy  eró! fórrá� st  ige�nyelne,  ázónbán  á  tekercskónstrukció�
egyes jellemzó! i (pl. á huzál kó� tegrendje, á bee�pí�te�si kó� rnyezet, stb.) ku� ló� n-ku� ló� n is háte�kónyán
óptimálizá� lhátó� k.

2. tézis (3. fejezet)

a) Érdekes, hogy nem említi a T,Φ formalizmust. Számomra ez egy kedvelt módszer örvényára-
mú problémák megoldására. Érdekel, miért nem került itt bemutatásra.

Ismeretes, hógy á mágnetó-kvá�zistációná� rius próble�má�k ve�geselemes szá�mí�tá� sá� rá – á váriá�n-
sókkál egyu� tt – tí�zne� l is tó� bb ku� ló� nbó� zó!  fórmálizmus le� tezik [2], ebbó! l á dólgózátbán kettó! t
(A,V e� s  H) mutátók be, válámint emlí�te�st teszek á hibrid  A,T fórmálizmusró� l.  A vá� lásztá� sóm
egyik óká, hógy á HTS módelleze�sben ezek terjedtek el leginká�bb (á H  fórmálizmus implemen-
tá� lá� sá� t á Cómsól Multiphysics szóftverben tó� rte�netesen á szuprávezetó! -módelleze�s mótivá� ltá).
A má�sik ók á ke� t fórmálizmus kómplementer vóltá pl. á feszu� ltse�g- ill. á� rámke�nyszer e�s á fóly-
tónóssá�gi felte� telek vónátkózá�sá�bán. Megjegyzem, hógy á H fórmálizmus á T,Φ igen kó� zeli ró-
kóná – há u� gy tetszik, váriá�nsá – ámely hásónló�  eló! nyó� kkel e�s há� trá�nyókkál bí�r áz ádótt álkál-
mázá� sbán, eze�rt áz utó� bbi ku� ló� n tá� rgyálá� sá� t nem tártóttám fóntósnák.

b) A 3.4.3. fejezetben a végeselemes implementációt ismerteti. Itt a csomóponti elemekkel törté-
nő megoldást mutatja be. Vázolja fel, hogy lehetne az élelem alapú megoldást alkalmazni a fel -
adat megoldásában.

Az  A,V mó� dszerne� l  hágyómá�nyósán e� l-elemet hászná� lnák áz  A vektórpótenciá� l,  mí�g csómó� -
pónti elemet á V skálá� rpótenciá� l diszkretizá� lá� sá� rá; á csómó� pónti elemek kizá� ró� lágós hászná� lá-
tá á munká�mbán implementá� ció� s ke�nyszer vólt (l. á kó�vetkezó!  póntót). A jávásólt hómógenizá� -
ció� s  eljá� rá� s  elve  ázónbán fu� ggetlen  ettó! l  áz  implementá� ció� tó� l,  ázáz  minden tóvá�bbi  ne� lku� l
megváló� sí�thátó�  e� l-elemek hászná� látá�vál is. Ez esetben á dólgózátbán leí�rt implementá� ció� hóz
ke�pest elsó! sórbán á hátá� r- e�s peremfelte� telek eló! í�rá� sá�n kell mó� dósí�táni. Megjegyzendó! , hógy
áz e� l-elemek egyik legfó! bb eló! nye, hógy á� ltáluk egyszeru! en eló! í�rhátó� k á má�gneses te�r fólytó-
nóssá�gi felte� telei áz elte�ró!  permeábilitá� su�  kó� zegek hátá� rá�n, ázónbán á vizsgá� lt elrendeze�sben
erre nincs szu� kse�g, mivel áz elrendeze�s má�gneses szempóntbó� l hómóge�nnek tekinthetó! .

2



c) Technikai jellegű kérdés: a használt COMSOL Multiphysics 5.2. nem teszi lehetővé az élelemek
alkalmazását? Próbálták a weak form környezetet? A 3.5. verzióban ez még rendelkezésre állt, és
nagyon hatékonyan lehetett alkalmazni.

• Az emlí�tett szóftverben á csómó� pónti mellett implementá� lvá vánnák áz e� l bá� zisu�  ve�ges-
elemek is,  ázónbán idó! tártómá�nybeli (tránziens) ánálí�zis esete�n nem kómbiná� lhátó� k
ólyán kó� zegmódellel, ámely egyszerre ánizótróp e�s nemlineá� ris tulájdónsá�gu� .

• A Cómsól Multiphysics á próble�má definiá� lá� sá�ná� l – áz álápe�rtelmezett „fizikái” megkó� -
zelí�te�s mellett – lehetó!ve�  teszi áz egyenlet álápu� , „mátemátikái” megkó� zelí�te�st (equati-
on based modeling) is [3]. Ennek re�sze áz emlí�tett weak form kó� rnyezet, ámely á hózzá� -
fe� re�s  legálácsónyább, egyszersmind legrugálmásábbán kónfigurá� lhátó�  szintje� t  jelenti.
Ez utó� bbivál minden bizónnyál megkeru� lhetó!  á fenti implementá� ció� s kórlá� t. A mó� dszer
fejleszte�se sórá�n ázónbán tó� rekedtem árrá, hógy ázt á szóftverben á lehetó!  legmágá-
sább szinten implementá� ljám. Ennek áz egyszeru! se�g e�s á� ttekinthetó! se�g mellett „pedá-
gó� giái” óká is vólt: á fejleszte�s hállgátó� k bevóná�sá�vál tó� rte�nt.

d) A legtöbb szupravezetős alkalmazás a vezetőképesség nemlineáris tulajdonságait helyezi elő-
térbe és modellezi. Találkozott olyan irodalommal, ahol a H-B karakterisztikát alkalmazzák? Ha
nem, mit gondol a H-B karakterisztika alkalmazásáról?

A ke�rde�s  á  szuprávezetó! -módelleze�s  teru� lete�nek egyik e�rdekesse�ge� t,  furcsásá�gá� t  hózzá fel-
szí�nre, ugyánis á gyákórlátbán á kó� zeg leí�rá� sá� rá ke� t, lá� tszó� lág teljesen fu� ggetlen megkó� zelí�te�st
hászná� lnák: á szuprávezetó!  módellezhetó!  egyfeló! l vezetó!  ányágke�nt á nemlineá� ris E-J kárákte-
risztiká�vál,  má� sfeló! l  má�gneses ányágke�nt á nemliná� ris,  hisztere�zises  H-B kárákterisztiká�vál.
Azónbán belá� thátó� , hógy á ke� t leí�rá� s ekviválens: áz egye�rte�ku!  E-J kárákterisztiká� t áz indukció� -
tó� rve�nnyel  kómbiná� lvá,  á  má�gneses  te�rre  ólyán  nemlineá� ris  diffu� zió� s  egyenletet  kápunk,
ámelynek mególdá� sá meredekse�gfu� ggó!  (rate-dependent) hisztere�zist eredme�nyez [4-5] (ezt á
dólgózátbán is emlí�tem, hábá� r hivátkózá�s ne� lku� l). Mivel á hisztere�zis implementá� lá� sá á ve�ges-
elem-mó� dszerben tá�vólró� l sem egyszeru!  feládát [2], ez megmágyárá� zzá, hógy mie�rt áz E-J mó-
dell terjedt el jó� vál sze� lesebb kó� rben. Mindázóná� ltál TDK kónzulenske�nt kórá�bbán mágám is
fóglálkóztám á má�gneses hisztere�zis álápu�  szuprávezetó! -módellel [6].

Átfogó kérdés

Mivel hiányzik a záró fejezet, megkérdezem, hogy a Szerző milyen irányban folytatja tudomá-
nyos tevékenységét, az itt bemutatott módszereket hogyan kívánja a jövőben felhasználni, alkal-
mazni.

Mind á vezete�k ne� lku� li energiáá� tvitellel, mind á szuprávezetó!  szálágtekerccsel kápcsólátós ku-
tátó� -fejleszó!  munká má� ig fólyámátós á dólgózátbán emlí�tett  ipári  pártnerekkel.  A szálágte-
kercs spirá� lisán hómógenizá� lt módellje� t idó! kó� zben á H  fórmálizmussál is sikerrel implemen-
tá� ltuk; ennek eredme�nyeke�ppen TDK e�s OTDK helyeze�s szu� letett [7]. A mózgó�  kó� zeg ekvivá-
lens nyugvó�  kó� zeggel tó� rte�nó!  helyettesí�te�se megjelenik áz egyetemi óktátá� sbán, tó� bbek kó� zó� tt
á „Relátivisztikus elektródinámiká”, á „Mezó! szimulá� ció�  ve�geselem mó� dszerrel”, e�s áz „Elektró-
má�gneses terek szimulá� ció� já” cí�mu!  tá� rgyák kerete�ben.
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