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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki Jardin, pt.:
"Badanie zachowan chaotycznych plazmy wytwarzanej przez silnik Halla"

Wstep

Rozprawa doktorska zostala wykonana pod kierunkiem dr hab. Piotra Lubinskiego prof.
Uniwersytetu Zielonogorskiego.

Dotyczy ona badania strumienia plazmy generowanego w silniku Halla na podstawie pomiaréw
dynamiki pradu jonowego oraz pradu wyladowania i obejmuje analiz¢ zmierzonych
przebiegow czasowych pradéow jonowego i wyladowania za pomocg narzedzi
charakterystycznych dla poszukiwania zjawisk zwigzanych z chaosem.

Praca skiada si¢ ze wstepu, 5 rozdziatéw, 3 dodatkéw, spisu literatury, oznaczen i skrotow.
Ponadto, zawiera podziekowania, przestanie od autorki oraz wykaz jej publikacji. Praca liczy
sumarycznie 214 stron.

Rozdziat 1 obejmuje zarys tematyki zwigzanej z napedami elektrycznymi (electric propulsion)
wykorzystywanymi w technice kosmicznej do wyrzucania czastek z duzg predkoscia.
Przedstawiono w tym rozdziale podstawowe parametry charakteryzujace takie napedy z punktu
widzenia misji kosthicznych. Przyktadem takiego napedu analizowanego dalej szczegétowo w
pracy doktorskiej byl silnik Halla, w przypadku ktérego opisano zachodzace w nim
podstawowe zjawiska fizyczne. W tym rozdziale zamieszczono réwniez opis sond
elektrycznych stuzacych do badania charakterystyk tego silnika. Rozdzial ma charakter
przegladu literatury 1 wprowadza czytelnika w tematyke pracy.

Podobny charakter ma rozdzial 2, w ktéorym zaprezentowano przyklady ukladow
dynamicznych, ktore przejawiajg zachowania chaotyczne. Wazny w tej pracy jest podrozdziat
zawierajacy opis wskaznikow chaosu, ktére mozna stosowaé w celu scharakteryzowania
dynamiki danego uktadu. W tym rozdziale przedstawiono réwniez scenariusze przejscia do
chaosu i mozliwo$ci jego kontroli.

Rozdziat 3 zawiera opis dwdch prototypow silnikow Halla tj. KLIMT 1 HIKHET oraz sond
elektrycznych wykorzystywanych do zbierania jonéw. Zamieszczono tutaj opis procedur
pomiarowych podzielonych na etapy oraz analize osiagéw uzyskanych przez oba silniki. W
tych pomiarach parametrem kontrolnym bylo napiecie wyladowania, a pomiary pradu
jonowego i wyladowania prowadzono dla ustalonych wartosci stosunku pragdu w cewkach pola
magnetycznego. Na koricu tego rozdziatu zaprezentowano osiagi testowanych silnikdw, ktére
postuzyty do oceny wplywu na wydajno$¢ silnika jego przejscia w stan chaotyczny.

Najistotniejszy z punktu widzenia pracy jest rozdzial 4. Tutaj zostala opisana szczegdtowo
analiza danych pomiarowych pradu jonowego i pradu wyladowania z wykorzystaniem metod



wykrywania chaosu przedstawionych w rozdziale drugim niniejszej rozprawy. Pozwolito to
autorce rozprawy sformulowaé wnioski dotyczace mozliwosci pojawienia zachowan
chaotycznych. Wazna czgscia tego rozdzialu jest wybér reprezentacji danych do analizy
przeprowadzonej w dalszej jego czgsci.

Podsumowanie, koncowe wnioski i perspektywy zastosowanej metodologii zostaty
przedstawione przez Doktorantke w rozdziale 5.

Praca zawiera spis literatury przedmiotu zawierajgcy 257 pozycji. Doktorantka jest
samodzielng autorka jednego artykutu naukowego oraz wspétautorks siedmiu innych, z tego w
czterech artykutach wystepuje jako pierwszy autor. Artykuly zostaty opublikowane w latach
2015-2022 w tym wieksza czes¢ w recenzowanych czasopismach.

Teza pracy i jej potwierdzenie

Pani mgr Agnieszka Jardin (d. Szalecka) sformutowata nastgpujaca tezg swojej rozprawy
doktorskiej:

wPoszukiwanie chaosu w zebranych przebiegach prgdowych i identyfikacja zakreséw
warunkoéw pracy silnika Halla, w ktorych chaos znaczgco wplywa na jego dziatanie.”
Wedlug zamystéw autorki realizacja tak sformulowanej tezy powinna dostarczy¢ wiarygodne]
metody badawczej shuzacej do analizy wydajnosci silnikow Halla. NowoS$cig w te]j analizie bylo
poszukiwanie chaosu w danych eksperymentalnych, a nie w modelach numerycznych.

W celu udowodnienia tezy doktorantka przeprowadzita wraz z grupg Akceleratorow
Plazmowych w IFPiLM szereg pomiaréw dla silnikéw KLIMT i HIKHET, a nastgpnie
podsumowata je w rozdzialach 3,4. Uzyskane przez doktorantke lub przy jej duzym udziale
wyniki pomiaréw i ich analiz dotyczyly gtéwnie silnika KLIMT co pozwolito przeprowadzi¢
w rozdziale 4 analize zachowan chaotycznych dla tego silnika.

Badania eksperymentalne i analizy obejmowaly:

1. Pomiary za pomocg sondy plaskiej z pierscieniem ochronnym (sondy Faraday’a) oraz
kubka Faraday’a pradu wyladowania i pradu jonowego oraz w niektorych przypadkach
sity ciggu silnika w zaleznosci od napiecia wyladowania oraz pola magnetycznego
scharakteryzowanego przez natgzenia pradow w cewce pola magnetycznego
zewngtrznej 1 wewnetrznej. Wykaz wszystkich 230 pomiaréw zostal przedstawiony w
tabeli zbiorczej] w Dodatku A pracy. Z tych 230 pomiarow 142 dotyczyly silnika
KLIMT, a pozostate silnika HIKHET. Do analiz zachowan chaotycznych wykorzystano
pomiary dla silnika KLIMT. Dane dla silnika HIKHET nie byly analizowane z
powoddéw, ktore zostaly przedstawione w pracy.

2. Procedury pomiarowe podzielone na poszczegodlne etapy eksperymentéw z uzyciem
silnika KLIMT i HIKHET, co pozwolito wyznaczy¢ optymalne warunki ich dzialania
zarowno pod wzgledem stabilnodci, jak 1 wydajnosci.

3. Analize uzyskanych osiggow tych dwoch typéw silnika takich jak moc wyladowania,
charakterystyka napieciowo-pradowa, sila ciagu, impuls wlasciwy, sprawnos¢ silnika,
moc wigzki czy tez calkowita warto$¢ pradu jonowego w zaleznosci od napiecia
wyladowania i pradu w cewkach.

4. Wybor danych pomiarowych do dalszej szczegélowej analizy otrzymanych szeregéw
czasowych pod katem stacjonarnosci badanych procesow, diagramow bifurkeyjnych,
widma mocy i badan dotyczacych zjawiska intermitencji.

5. Analize przestrzeni fazowej oraz wykresow rekurencyjnych z uwzglednieniem redukeji
szumow za pomoca metody opisanej w dodatku B niniejszej rozprawy.



6. Interpretacje wizualng funkcji korelacji w szeregach czasowych za pomocg
symetryzowanego wzoru kropkowego oraz analizg tego wzoru pod katem wyznaczenia
entropil Shannona.

Autorka w swojej dysertacji przedstawila catg ztozono$¢ analiz, ktére doprowadzity ja do
wykazana postawionej wczesniej tezy rozprawy. Zastosowana metodyka badan i
przeprowadzone analizy wydaja sie potwierdzag tezg, ze w przebiegach pragdowych silnika
Halla mamy do czynienia z niskowymiarowym chaosem deterministycznym. Potwierdza
si¢ tez to, ze przejscie oscylacji w silniku do modu lokalnego, gdzie nie mozna wyznaczy¢
wymiaru fraktalnego powoduje skokowy wzrost sity ciggu, czyli chaos ma wplyw na
dzialanie silnika. W ten sposdb zostata wykazana hipoteza rozprawy.

Ocena pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska Agnieszki Jardin to zwarta, jednorodna dysertacja prezentujaca
badania i analizy dla silnika Halla w oparciu o teori¢ chaosu. Autorka wykazuje, ze w tych
ukladach chaos moze wplyna¢ na dzialanie silnika. Czyni to nie poprzez analizy modeli
numerycznych, a poprzez analize szeregéw czasowych uzyskanych w wyniku pomiaréw
pradu wytadowania i jonowego w takich silnikach.

Wprowadzenie do problematyki silnikéw plazmowych, ich podstawowych parametrow,
eksperymentalnych metod pomiaru pradu jonowego i wyladowania, znajomos¢ zagadnien
zwiazanych z teorig chaosu oraz systematyka i jako$¢ analiz przedstawionych w niniejszej
dysertacji $wiadcza o dobrym przygotowaniu autorki rozprawy.

Zalety tej pracy mozna opisac nastgpujaco:

1. Przygotowanie syntetycznego przegladu metod wykrywania chaosu oraz krétkiego
zarysu opisujacego podstawy fizyczne dziatania silnikow Halla.

2. Szczegdétowa metodologie prowadzenia testéw eksperymentalnych z silnikami
Halla. Przedstawienie w sposob systematyczny wybrane wyniki pomiaréw
cksperymentalnych pradu wyladowania i pradu jonowego dla réznych napigc
wyladowania oraz ich bardzo szczegélowa analiza pod kgtem zachowan
chaotycZznych.

3. Bardzo jasne i klarowne przedstawienie wiasnego wktadu autorki w przygotowanie
zaprezentowanego w dysertacji materiatu do$wiadczalnego oraz analiz pod katem
chaosu w tym metode redukcji szumu (Dodatek B dysertacji)

4. Dysertacja jest dobrze zorganizowana i bardzo szczegoiowa. Swiadezy to o duzym
nakladzie pracy autorki (opracowanie metod i kodow, szczegdlowe testy, walidacja
i kompresja itp.) oraz zrozumieniu tematu.

Wady tej pracy mozna podsumowaé w nastepujacy sposob:

1. Do analizy danych pomiarowych =zostata wybrana pewna grupa danych
pomiarowych stanowigca reprezentacje wszystkich pomiaréw. Myslg, ze warto
byloby wyjasni¢ , jakie bylo kryterium doboru takich a nie innych danych
pomiarowych wykorzystanych w analizach.

2. Wydaje sie, ze zamieszczenie wynikow dotyczacych silnika HIKHET, ktore 1 tak
nie s3 potem analizowane pod katem teorii chaosu niepotrzebnie rozwleka
dysertacje.

3. Wydaje sie, ze brakuje w pracy przedstawienia i odniesienia do modeli
teoretycznych opisujacych fizyke dziatania silnikéw Halla, ktére stuza do
modelowania numerycznego takich silnikow. Obecne w pracy jedynie odnosniki
literaturowe, troche zubozajg zawartos¢ tej dysertacji.



Niniejsza rozprawa doktorska zostata zredagowana czytelnie i przejrzyscie, czytelnik bez
trudu zapozna sie z teza i wynikami eksperymentalnymi, przedledzi fizyczne podstawy
opisanych analiz, otrzymane wyniki i ich analize. Zdjecia, rysunki, wykresy sg dobrze
dopasowane do omawianej problematyki.

Bledy redakcyjne sa sporadyczne, i tak:

¢ Rys.3.9 trudno sie =zorientowa¢ dla jakich polozen katowych sondy ta
charakterystyka zostala otrzymana;

o Str 126 — dla utatwienia czytelnikowi, przydatoby si¢ odwolanie do strony, na ktorej
po raz pierwszy zdefiniowano skrosno$c i kurtozg;

e Rys.4.20 — brak jest na rysunku opisu wielkosci k;

e Str 135 — dla ulatwienia czytelnikowi przy odwotaniu si¢ do tabeli 4.1, przydalby
sie numer strony na ktorej tabela zostata zamieszczona;

o Str 138 — dla ulatwienia czytelnikowi przy wzmiance o I etapie przydalby si¢ numer
strony, gdzie ten etap zostat zdefiniowany;

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawe doktorska uwazam za samodzielny i wartoSciowy
dorobek naukowy Pani Agnieszki Jardin, bedacy oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego. Cel pracy zostal osiagniety, a calo$é rozprawy jest konsekwentng realizacjg
postawionej we wstepie tezy.

Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska moze by¢ dopuszczona do dalszych etapéw
postepowania w przewodzie doktorskim w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, w
dyscyplinie nauki fizyczne, zgodnie ze znowelizowana ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (z
pézniejszymi zmianami, por. Dz. U. z 2011 r. Nr 84, poz. 455, Nr 112, poz. 654,z 2012 1.
poz. 1544) o co wnoszeg do Senatu Uniwersytetu Zielonogorskiego".
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