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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki lardin, pt.:
' 'Badanie Zachowań chaotycznych p|aZmy W}tWarzanej przez s i In ik Ha||a, '

Wstęp
Rozprawa doktorska została wykonana pod kierunkiem dr hab' Piota Lubińskiego prof'
Uniwers1tetu Zielonogórskiego.

Dotyczy ona badania stumienia plazmy generowanego w silniku Halla na podstaw ie po miarów
dynamiki prądu jonowego oraz prądu wyładowa a i obejmuje analizę zmierzonych
przebiegów czasowych prądów jonowego i wyładowania za pomocą narzędzi
charakterystycznych dla poszukiwania zj awisk zwiqzanych z chaosęm.

Praca składa się zę wstępu, 5 tozdziałów' 3 dodatków, spisu litelatury, o%Iaczeń i skótów'
Ponadto, zawiera podziękowania, przesłanie od autolki oraz wykaz jej publikacji. Ptaca ltczy
sumarycznie 214 stron.

Rozdział 1 obeimuje zarys tematyki zwiqzanej z napędami elektrycznymi (electric propulsion)
wykoŹystywanymi w tecbnice kosmicznej do w1rzucania cząstęk z dużą prędkością.
Przedsta\łiono w t).rn rozdziale podstawowe paxametry chalaktelyzujące takie napędy z punktu
widzenia misji kostlricznych. Przykładern takiego uapędu analizowanego dalęj szczegółowo w
pracy doktorskiej był silnik Hallą w przypadku Ltórego opisano zachodzące w nim
podstawowe zjawiska fizyczne. w t}.rn rozdziale zatrieszczono ró nież opis sond
elektrycznych służących do badania charakterystyk tego silnika' Rozdział ma charakter
przeglądu literatr:ry i wprowadza czlelnika w tematykę pracy.

Podobny charaktęr ma tozlział. 2, w Ltór;'rn zaprezentowano przykłady układów
dynamicznych, które przejawiają zachowania chaotycznę' ważny w tęj pracy jest podrozdział
zawierający opis wskazników chaosu, które moż.na stosować w celu scharalr1eryzowania
dynamiki danego układu. W tym rozdziale przedstawiono rórtnięż scenariusze przejścia do
chaosu i możliwościjego kontroli'

Rozdział 3 zawiera opis dwóch prototypów silników Halla tj' KLIMT i HIK}łET oraz sond
elektrycznych wykorzystywanych do zbięrania jonów. Zamieszczono tutaj opis procedur
pomiarowych podzielonych na ętapy oraz analizę osiągów uzyskanych przez oba silniki. W
tych porrriarach palamętem kontrolnym było napięcie wyładowanią a pomiary prądu
jonowego i wyładowania pro\ładzono dla ustalonych waltości stosunku prądu w cewkach pola
magnetycznego. Na końcu tego rczdziału zaplezentowalo osiągi testowanych silnikóW, ldóre
posłużyły do oceny wpłJ.wu na wydajność silnikajego przejścia w stan chaotyczny'

Najis1otniejszy z punktu widzenia placy jest rozdział 4. Tutaj zostala opisana szczegółowo
analiza danych pomiarowych prądu jonowego i prądu wyładowania z wykorzystaniem metod



wyk}.wania chaosu przedstawionych w lozdziale drugim niniejszej lozprawy' Pozwoliło to
autorce lozplawy sformułować wnioski dotyczące możliwości pojawienia zachowań
chaotycznych' Ważną częścią tego lozdziafu jest wybór reprczenlacji danych do analizy
przeprowadzonej w dalszej jego części.

Podsumowanie, końcowe wnioski i perspektywy zastosowanęj metodologii zostały
przedstawione przez Doktorantkę w rozdziale 5.

Praca zawiera spis literatury przedmiofu zawierający 257 pozycji' Doktoraltka jęst
samodzielną autorką j ednego ańykułu naŃowęgo oraz współautorĘ siedmiu innych, z tego w
czterech ańykułach występuje jako pierwszy autor. Ar1ykuły zostały opublikowane w latach
2015-2022 w tym większa częśó w recenzowanych czasopismach'

Teza pracy i jej potwierdzeni€
Pani mgr Agnieszka Jardin (d. Szalecka) sformułowała następującą tezę swoJeJ rozprawy
doktorskiej I

,,Poszukiwanie chaosu w zebrunych ptzebiegach prydovych i identyJikacja zabesów
warunkt1w prucy silnika Halla' w których chaos znaczqco wplywa na jego dzinld ie.''
wedfug zamysłów autorki ręalizacja tak sformułowanej tezy powinr,n dostarczyć wiarygodnej
metody badawczej słuzącej do analizy wydajności silników Halla. Nowością w tej analizie było
poszukiwanie chaosu w danych eksperymentalnych, a nie w modelach numerycznych.
W celu udowodnienia tęzy doktoraltka przeprowadziła w|az z gtLlpą Akceleratorów
Plazmowych w IFPiLM szereg pomiarów dla silników KLIMT i HIKHET' a następnię
podsumowała je w rozdziałach 3,4. Uzyskanę przez dol1orantkę lub przy jej dużym udfiale
vyniki pomiarów i ich analiz dotyczyły głównie silnika KLIMT co pozwoliło pżeprowadzió
w rczdziale 4 ala|izę zachowń chaotycz1ych dla tego silnika'

Badania eksper}mentalne i analizy obejmowały:

l. Pomiaxy za pomocą sondy płaskiej z pierścieniem oclrrorurym (sondy Faraday'a) oraz
kubka Faraday,a prądu wyładowania i prądu j onowego oraz w niektórych przypadkach
siły ciągrr qilnika \ł zaleŹności od napięcia wyłado\łania olaz pola magnętycznęgo
scharakteryzowanego pŻez natęż.enia prądów \ł cewce pola magnętycznęgo
zęwnętraej i wewnętznej' Wykaz wszystkich 230 pomialów został pżedstawio[y w
tabeli zbiorczej w Dodatku A praoy ' Z tych 230 pomiarów 142 dotyczyły silnika
KLIMT' a pozostałe silnika HIKHET' Do arraliz zachowań chaotycznych wykoŻystano
pomiary dla silnika KLIMT. Dane dla silnika HIKHET nie były alalizowanę z
powodów, które zostały pEędstawione w pracy'

2. Proceduy pomiarowe podzielone na poszczególne etapy ekspelymęntów z użyciem
silnika KLIMT i HIKHET, co pozwoliło wyznaczyó opt}łnalne warunki ich działania
zarówno pod względem stabilności, jak i wydajności'
Alalizę uzyskanych osiągów tych dwóch t}Tów silnika takich jak moc wyładowania,
charakterystyka napięciowo-prądowa, siła ciągu, impuls właściwy, sprawność si]niką
moc wiązki czy tęż całkowitą wartość plądu jonowego w zalężności od napięcia
wyładowalia i prądu w cewkach.
Wybór danych pomiarowych do dalszej szczegółowej analizy otrzymanych szęręgów
czasowych pod kątem stacjonarności badanych procesów, diagramów bifr:rkcyjnych,
widma mocy i badan dotyczących zjawiska intemitencji.
Alalizę przestrzeni fazowej oraz rłykesów rekurencyjnych z uwzględnieniem redukcji
szumów za pomocą metody opisalęj w dodatku B niniej szej rozprawy'
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6' InteryIetację wizualną fulkcji korelacji w szelegach czaso\łYch za pomocą
symetyzowanego wzoru kopkowego oraz analizę tego wzoru pod kątem \łTmaczenia
entropii Shannona.

Autolka w swojej dyseltacji przędstawiła całą złożoność analiz' które doprowadziły ją do
wykazana postawionej wcześniej tezy rczp|a\\y' Zastoso\łana metodyka badań i
pŹeplowadzone analizy wydają się potwieIdzaó tezę, Że w pvębiegach prądowych silnika
Halla mamy do czynienia z niskowlmiarow)'rn chaosem deteministycznym Po&vierdza
się też to, żę przejście oscylacji w silniku do modu lokalnego, gdzię nie można wyznaczyc
w1miaru fraktalnego powoduje skokowy wzlost siły ciągu, czyli chaos ma wpł}.w na
działanię silnika. W ten sposób została wykazana hipoteza lozprawy.

Ocena pracy doktorskiej
Rozprawa doktorska Agnieszki Jardin to zwart,a, jednorodna dyseltacja prezentująca
badania i arralizy dla silnika Halla w oparciu o tęorię chaosu. Autorka wykazuje, że w tych
układach chaos może wpłynąć na działanie silnika. czyni to nie poprzez analizy modeli
numerycznychj a poprzez analizę szercgów czasowych uzyskanych w wyniku pomiarów
prądu wyładowania i jono\łego w takich silnikach'

Wprowadzenie do problematyki silników plazmowych, ich podstawowych palamętrów,
eksperymentalnych metod pomiaru plqdujonowego i wyładowania, znajomość zagadnień
związartych z teorią ęhaosu oraz systematyka ijakośó analiz przedstawionych w niniejszej
dysęńacji świadczą o doblym pŹygotowaniu autorki lozprawy.

Zalety tej pracy można opisać następująco:

1. Przygotowanię s}'lltetycznego przeglądu metod wykrywania chaosu oraz kótkiego
zalysu opisującego podstawy |rzyczne działarria silników Halla.

2. Szczegó|ową metodologię prowadzenia tęstów eksperymentalnych z silnikami
Halla. Przedstawienie w sposób systęmatyczny wybrane rłyniki pomiarów
eksperymentalnych prądu wyładowania i prądu jonowego d]a różnych napięć
wyładowania oraz ich bardzo szczęgaowa analiza pod kątem zachowań
chaotycŻnych'

3' Bardzo jasne i klarownę pźędstawienie własnego wkładu au1orki w pŹygoto\łanię
zaprezentowanego w dyseltacji materiału doświadczalnego oraz analiz pod kątem
chaosu w tym metodę redukcji szumu (Dodatek B dysęrracji) .

4. Dyseńacjajest dobEe zorganizowala i bardzo szczegółowa. Swiadczy to o duŹ}n
nakładzie pracy autorki (oplacowanię metod i kodów, szczegółowe testy' walidacja
i kompresja ię.) oraz aozumieniu temafu'

wady tej pracy można podsumować w następujący sposób:

1. Do analizy danych pomiarowych została wyblana pewna grupa danych
pomiarowych stanowiąca leprczentację wszystkich pomiatów. MyśIę, że walto
byłoby wyjaśnić , jakie było kytęńum dobonr takich a nie innych danych
pomiarowych wykorzystanych w analizach.

2. Wydaje się, żę zallieszcze e wyników dotyczących silnika HIKHET' któIe i tak
nie są potem analizowane pod kątem teorii chaosu niepotrzebnie rozwleka
dysęItację'

3. Wydaje się, żę brakuje w pracy przedstawięnia i odnięsięnia do modeli
teoletycz[ych opisujących fizykę działania silników Halla, l(óIe służą do
modelowania nrrmerycznego takich si]rrików. obecne w pracy jedynie odnośniki
litęraturowe, tlochę zubożają zawafiośó tęj dysefiacji.



Niniejsza rozprawa doL1orska została zredagowana czytelnie i przejrzyście, czlelnik bez
tudu zapozna się z kzą i w1rrikami ekspeqtnentalnymi, prześledzi fizycznę podstawy
opisanych analiz' otrzymane wyniki i ich analizę. Zdjęcia, rysuŃi' wykesy są dobrze
dopasowane do omawianej problematyli.

Błędy ledakcyjne są sporadyczne, i tak:

. Rys.3.9 tudno się zońęntować dla jakich położeń kątowycb sondy ta
chalakterystyka została otz}tnana;

. str 1 26 _ dla ułatwienia c4telnikowi, przydałoby się odwołanie do strony' na której
po raz pielwszy zdefiniowano sklośność i kurtozę;

. Rys.4'20 _ blakjest na rysunku opisu wielkości k;

. str 135 dla ułatwienia cz}telnikowi przy odwołaniu się do tabeli 4.l. przydałby
się numer strony na któ|ej tabela została zamięszęzonai

. Str 138 _ dla ułatwienia c4telnikowi przy wzmiance o I ętapię przydałby się numer
strony. gdzie ten etap zostal zdetiniowany:

Podsumowanie
Przedstawioną do recenzji rozprawę doktorsĘ uważarn za samodzielny i waltościowy
dorobek naukowy Pani Agnieszki Jardin' będący oryginalnym lozwiązaniem ploblemu
naukowego' cel pracy został osiągnięty, a całośó lozpla\ły jęst konsekwęntną lealizacją
postawionej we wstępie tezy'

stwięldfam, że Iecenzowana pTaca dok1o$ka może być dopuszczona do dalszych etapów
postępowania w pzewodzię doktorskim w dziedzinie nauk ścisłych i przyrodniczych, w
dyscyplinie nauki ftz1czle' zgodrti.e ze znowelizowaną ustawą z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naŃo\łych i q4u1ę naukowym oraz o stopniach i tJ4ulę w zaklesie szfuki (z
późniejsz;.rni zmianami, por' Dz' U. z 2011 r' Nr 84, poz. 455, Nr |)'f, poz. 654, z2072 t.
poz' 1544) o co rłnoszę do sęnatu Uniwęrs}tetu Zię1onogóIskięgo'..
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