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Recenzja rozprawy doktorskiej p. mgr Agnieszki Jardin
zatytulowane;j:
Badanie zachowan chaotycznych plazmy wytwarzanej przez silnik Halla

Przedstawiona do recenzji praca pani mgr Agnieszki Jardin z Instytutu Fizyki Plazmy i
Laserowej Mikrosyntezy pt. Badanie zachowar: chaotycznych plazmy wytwarzanej przez silnik
Halla, wykonana pod kierunkiem dr hab. Piotra Lubinskiego z Uniwersytetu Zielonogérskiego,
dotyczy badan strumienia plazmy wytwarzanej przez silnik Halla. W szczegélnosci koncentruje
si¢ na badaniach dynamiki zmiennosci pradu wyladowania i na prébach poszukiwania w nich
teorii chaosu, co ostatecznie wpltywa na sprawno$¢ dzialania tego typu silnika. Celem badan,
byla analiza mozliwosci pracy silnika Halla w zakresie zmian parametru kontrolnego napiecia
wyladowania w stosunku do parametréw, takich jak: anodowy wydatek masowy, napiecie
keepera czy pradu w cewkach. Uzyskane pomiary pradu wytadowania oraz pradu jonowego,
postuzyly do wnikliwej analizy szeregéw czasowych, dzigki czemu uzyskano obszary/regiony,
w ktorych zauwazalnie zmieniata si¢ dynamika przebiegow czasowych wraz ze wzrostem
napigcia wyladowania. Realizacja glownych celéw dysertacji wymagata zbudowania uktadu
diagnostycznego do rejestracji odpowiednich szeregow czasowych, a wszystko poparte zostato
obliczeniami wykonanymi przy zyciu odpowiednich kodéw numerycznych. Wyniki wstepne
jak 1 te omowione w niniejszej dysertacji, zaprezentowane zostaly w artykutach naukowych, do
ktérych odpowiednie odnosniki znajduja si¢ w wykazie publikacji.

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, liczy 214 stron, skiada si¢ ze
wstepu, czterech rozdzialow, podsumowania, trzech dodatk6w oraz bibliografii.

We Wstepie, autorka przedstawila gléwne cele i zakres pracy doktorskiej, wykaz
publikacji, podzigkowania oraz nomenklature.

W Rozdziale 1 po krotkim zarysie historycznym, zaprezentowano wprowadzenie do
tematyki badan zwigzanej miedzy innymi z gléwnymi typami silnikéw o napedzie
elektrycznym oraz odpowiednim rodzajem paliwa. Scharakteryzowano ich podstawowe
parametry oraz bardziej szczegélowo opisano fizyczne dziatanie silnika Halla. W tym samym
rozdziale opisano, specjalnie zaprojektowane do badan, sondy elektryczne. Opisano zaréwno
zasady ich dzialania, jak réwniez srodowisko w jakich muszg znalez¢ swoje zastosowanie.

Rozdzial 2 w calosdci poswigcony jest metodom wykrywania chaosu. Jak w poprzednim
rozdziale 1 ten rozpoczyna sig od krotkiego zarysu historycznego. Nastgpnie oméwione zostaly
poszczegdlne wskazniki chaosu, ktore moga znalezé zastosowanie w scharakteryzowaniu
dynamiki badanego ukladu. Autorka zastosowata wiele porownan podstawowych zjawisk
fizycznych z otaczajgcym nas srodowiskiem w celu nie tylko latwiejszego zrozumienia podstaw
teorii, ale przede wszystkim dla zaprezentowania szerokiego wachlarzu ich zastosowan. W
podrozdziale 2.3 podsumowano wczesniej opisane zjawiska powstawania chaosu, aby w
kolejnym kroku przejsé do opisania sposobow jej kontroli.



W Rozdziale 3 opisano prototypy silnikow Halla, ktére byly poddane testom w ramach
rozprawy doktorskiej. Omawiane prototypy silnika zostaly zaprojektowane w Instytucie Fizyki
Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie. Opisano réwniez sondy elektryczne, ktore
postuzyly do zbierania przebiegow pradowych w celu wyznaczenia catkowitego pradu
jonowego. Na szczegolng uwage zashuguje fakt, iz wszystkie trzy sondy zostaly zaprojektowane
do konkretnych zastosowan. Precyzyjnie zamontowano uktady pomiarowe tak, aby zachowac,
istotng w tym przypadku, geometri¢ calego eksperymentu. Zadbano nie tylko o
zminimalizowanie zaklocen rejestrowanych sygnaléw, poprzez zastosowanie oslon z
materialdw o niskim wspdlczynniku rozpylania, ale rowniez stabilizowano temperaturg cewek
magnetycznych po kazdym wykonanym pomiarze. W podrozdziale 3.3 opisano procedury
pomiarowe, a uzyskane wyniki pomiaréw pradu jonowego dla obu prototypow silnikow Halla
zaprezentowano w podrozdziale 3.4.

Rozdzial 4 poswigcono na poszukiwaniu zachowania chaotycznego w niestabilnosciach
plazmy, ktore ostatecznie powoduja oscylacje pradu wyladowania w szerokim zakresie
czestotliwoscei. Dokonano analizy zebranych szeregdw czasowych po ich wezesniejszej selekcji
ze wzgledu na duzg ilos¢ zebranych danych. Dane przeanalizowano dla jednego typu silnika
Halla, a mianowicie dla prototypu KLIMT, poniewaz jak wykazata sama doktorantka, w
przypadku HIKHET ze wzgledu na rozszczelnienie dystrybutora gazu, niemozliwym stato si¢
przeprowadzenie rzetelnych badan. Kolejno przeanalizowano uzyskane dane, poczawszy od
analiz diagramow bifurkacyjnych, wykresow przestrzeni fazowej, rekurencyjnych czy przez
symetryzowany wzor kropkowy. Na szczegolng uwage zastuguje fakt, iz doktorantka dokonata
redukcji szumu rejestrowanych sygnalow, a wyniki tej analizy zaprezentowata w Dodatku B.
Aby nie utraci¢ dynamiki przebiegu, zastosowany w tym przypadku Algorytm Sauera zostal
zaprojektowany tak, aby zmniejszy¢ ilos¢ szumu z dyskretnie probkowanego sygnatu
wejsciowego, jaki stanowily zebrane przebiegi pragdowe.

Pracg konczy Podsumowanie, gdzie zaprezentowano konkluzje dokonanych analiz
oraz Dodatki prezentujace kolejno: Tabelg zbiorczq dokonanych pomiarow, Metode redukcji

zumow, Wyznaczenie wykladnika Lapunowa dla ukladow referencyjnych. Bibliografia jest
bardzo obszerna i liczy 257 pozycji literaturowych.

Glownym celem niniejszej dysertacji jest zbadanie charakteru zmiennosci mierzonego
pradu jonowego pod katem teorii chaosu, a w szczegdlnosci chaosu deterministycznego.
Chodzi tu o przedstawienie czgstotliwosci wystepujacych amplitud sygnatu pragdu wytadowania
za pomoca diagramoéw chaosu. Ostatecznie ustalono charakterystyczne obszary pracy silnika,
w ktorych wykazywal znaczne zmiany w funkcji rosnagcego napiccia wyladowania.
Doktorantka szczegotowo zaprezentowala 5 takich regiondow. Analiz¢ wykonano z duzg
precyzja i mimo na pierwszy rzut oka problemu z zastosowaniem ich do konkretnych
przypadkow, udato si¢ doktorantce, jak sama pisze w omawianej dysertacji ”...wyjs¢ z tego
impasu....”. Nalezy tutaj podkresli¢, iz proby dopasowania zachowan chaotycznych w
zarejestrowanych przebiegach pradowych byly mozliwe dzigki zastosowaniu rdéznych
dopelniajacych si¢ metod, na podstawie ktorych wysunieto wniosek o potwierdzeniu
wystepowania niskowymiarowego chaosu deterministycznego. Zebrane wyniki stanowia
podstawe do opracowania modeli teoretycznych dotyczacych opisu oscylacji plazmy, aby moc
Je zastosowac nie tylko do kolejnych wersji prototypow silnikow Halla, ale rowniez do innych
urzadzen, gdzie wytwarzana jest plazma. Szczegdlnie w ukladach z magnetycznym



utrzymaniem plazmy (tokamak, stellarator), gdzie obserwowane jest powszechnie zjawisko
turbulencji plazmy brzegowej (zjawisko intermitencji). Wskazuje to na bardzo duzy poziom
wiedzy doktorantki na temat zrozumienia zachowan plazmy. Istotny wklad w zrozumienie i
potwierdzenie zastosowanych przypadkow wyznaczania diagraméw chaosu odgrywaja kody
numeryczne, ktorych uzyto w omawianej pracy. Cata zawarta w przedlozonej dysertacji analiza
wydajnosci silnika, zostala wykonana przez doktorantke samodzielnie. Wyjatek stanowil
zastosowany program ANSYS, ktéry zostal uzyty do zobrazowania rozktadu linii sil pola
magnetycznego. Ponadto, przygotowujac oprogramowanie stuzace do poszukiwan zachowan
chaotycznych, przetestowano je dla kilku znanych ukladéw, w tym miedzy innymi dla szumu,
sygnaltu periodycznego, sygnalu quasi-periodycznego, uktadu Lorenza i wzbudzanego ukladu
Lotki-Volterry. Do tworzenia kodéw numerycznych oraz skryptow stuzacych ilustrowaniu
wynikéw wykorzystano programy Matlab oraz R-projekt. Zatem wszystkie znajdujace sie w
omawianej rozprawie doktorskiej wykresy i diagramy, dotyczace nie tylko danych
pomiarowych, ale rowniez wymienionych wyzej uktadow referencyjnych, s samodzielnym
wkiadem doktorantki. W mojej ocenie na szczegdlng uwage zastluguje zastosowanie kodu
numerycznego do zmniejszenia szumu sygnalu  w celu poprawnej interpretacji
zarejestrowanego sygnalu przy uzyciu programu Matlab. Warto podkresli¢, ze zastosowane
przez doktorantke w pomiarach sondy zostaty wykonane przez nia osobiscie. Podjeta ona probe
modyfikacji tzw. kubkéw Faraday’a, w celu ograniczenia dodatkowego pradu wnoszonego
przez elektrony wtérne emitowane z powierzchni w wyniku bombardowania jonami. Wszystko
to w celu eksperymentalnego zbadania dynamiki strumienia jonéw generowanych przez silnik
Halla. W literaturze bardzo cig¢zko jest znalez¢ badania doswiadczalne po$wiecone badaniom
chaosu, zwykle opieraja si¢ one na réznych modelach. Tym bardziej, opisane w pracy wyniki
majg znaczenie w tego typu zagadnieniach. Ponadto, co réwniez zastuguje na uwage,
doktorantka w pracy bardzo szczegélowo opisuje przeprowadzone badania i procedury
pomiarowe. Czytajac prace ma si¢ wrazenie uczestniczenia w badaniach.

Oczywiscie w niniejszej rozprawie nie uniknigto bledow interpunkcyjnych oraz
drobnych literéwek, pominigcia wyrazow czy uzycia nieodpowiednich zwrotéw, jak np. w
Rozdz.4 tabela 4.2 str.137 .informacja informacji” zamiast ,informacja wzajemna”. W
Rozdziale 2 opisujacym teorig chaosu w wielu miejscach mozna natknaé si¢ na dos¢ ciekawe
okreslenia, takie jak: ,niezaleznie od maszyny”; ,,wyrzucane jony”, ,badane medium”, te
wszystkie sformulowania sa wynikiem szukania odpowiednikéw w jezyku polskim. W
podrozdziale 2.2.3 prezentujgcym teorie przestrzeni fazowej i rekonstrukcji atraktora zgodnie
z sugestig autora z publikacji [202] Heinza Schustera, za kryterium wyznaczania opdznienia
czasowego przyjeto warunek: C(t ) = Y2 C(0), cho¢ przeanalizowano réwniez inne wartosci
parametru, sugerowane przez innych autoréw, to jednak ten z pozycji (2.11) postuzyl do dalszej
analizy. Jest to dos¢ istotny parametr, poniewaz ksztalt funkcji autokorelacji pozwala rozréznié
proces chaotyczny od innych typéw zachowan. Autorka nie wyjasnita jednak, dlaczego wybrala
akurat t¢ warto$¢ parametru.

Wiekszos¢ przedstawionych przeze mnie uwag krytycznych (literowki, sformutowania,
interpunkcja) mozna uzna¢ za wykazanie, iz faktycznie zrecenzowano niniejszg rozprawe
doktorska. Praca jest diuga (ponad 200 stron), ale zawiera wszystkie niezbedne informacje do
zrozumienia nie zawsze prostych zagadnien, przedstawionych w niemal pedagogiczny sposéb,
co bardzo pomoglo podczas recenzji, ale rowniez moze by¢ przydatne dla studentow. Recenzent



zatem stwierdza, ze przedstawione uwagi krytyczne nie umniejszajg w najmniejszym stopniu
wysokiej wartosci merytorycznej prezentowanej rozprawy, ktora zdecydowanie spelnia
wszelkie, zwyczajowe 1 ustawowe, wymagania, stawiane pracom doktorskim 1 wnosi o
dopuszczenie pani mgr. Agnieszki Jardin do dalszych etapow postepowania w przewodzie
doktorskim.
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