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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jaroslava Kovaliuka
pt.
~Implementacja algorytmu dekorelacji natezenia wigzki jonizujgcej i energii elektronow w
spektrometrze mas do analizy izotopowej gazow szlachetnych”

Wstep.

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Lubelskiej prof. dr hab. inz. Henryki Stryszewskiej, wystawione w dniu 4.12.2018r. Promotorem
rozprawy jest dr hab. inz. Jarostaw Sikora, prof. PL.

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 95 stron. Jej treé¢ zostata podzielona na osiem rozdziatow.
Dodatkowo, jako nienumerowane, wystepuja: spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen, wykaz
literatury, streszczenia rozprawy w jezyku polskim i angielskim.

Omowienie rozprawy i osiggnie¢ Doktoranta

Recenzowana rozprawa dotyczy problemu zaleznosci pomiedzy napieciem przyspieszajgcym elektrony
(energig elektrondow w wigzce jonizujacej), a natezeniem pradu termoemisji elektronowej,
wystepujgcej w spektrometrze mas w przypadku jonizacji harmonicznej. Wystepujgca zaleznosc
(Doktorant nazywa to skorelowaniem, z czym mozna polemizowaé) powoduje nieliniowe
znieksztatcenia pradu jonowego. Z drugiej strony jonizacja harmoniczna stwarza mozliwosc
ograniczenia zaktocen statoprgdowych i tym samym zwiekszenia czutosci i doktadnosci analizy. Celem
badan prowadzonych przez Doktoranta jest opracowanie i zweryfikowanie metody wyeliminowania
wystepujacej zaleznosci, co otworzytoby droge do szerszego stosowania jonizacji harmonicznej gazu
termoemisyjng wigzkg elektronowa.

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Doktorant sformutowat teze naukowg
rozprawy nastepujgcej tresci: ,Wzajemne uniezaleinienie nateZenia wiqzki jonizujgcej i energii
elektronow w spektrometrze mas umozliwia realizacje jonizacji liniowej oraz harmonicznej i weryfikacje
ich przydatnosci w badaniach skfadu izotopowego wybranych gazow szlachetnych”. Przedstawit
rowniez szes¢ zadan badawczych, sformutowanych w celu weryfikacji tej tezy. Stosowane metody
badawcze obejmujg modelowanie, badania symulacyjne oraz badania eksperymentalne.

W rozdziale 2 przedstawione zostaty wybrane obszary, w ktdérych znajduje zastosowanie analiza
izotopowa gazow szlachetnych. W szczegdlnosci Doktorant wymienit datowanie prébek materii,
wyznaczanie zawartosci trytu w Srodowisku przyrodniczym, identyfikacje zrodet energii geotermalnej
i inne. Opisat réwniez badania prowadzone podczas swojego stazu naukowego w Institute for Nuclear
Research, Hungarian Academy of Sciences.

Rozdziat 3 zawiera krotkie omowienie poszczegéinych blokéw funkcjonalnych spektrometru mas.



Jedng z metod generowania pradu jonowego stosowang w spektrometrach mas jest metoda jonizacji
elektronami generowanymi w procesie termoemisji elektronowej.

W rozdziale 4 Doktorant przedstawit model analityczny opisujgcy zaleznosc¢ natezenia pradu jonowego
od pradu termoemisji elektronowej oraz napiecia przyspieszajgcego elektrony. Wspétczynniki modeli
czgstkowych poszczegolnych zjawisk opisywanych w modelu wynikowym, zostaty wyznaczone na
podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych przez obcych autoréw i opublikowanych w ich
pracach. Zastosowano metode aproksymacji danych pomiarowych modelami nalezgcymi do arbitralnie
przyjetych klas. Zbudowany model opisuje proces jonizacji harmonicznej, ktéra stwarza mozliwos¢
eliminacji wptywu zaktécen statopragdowych (sprzezenia).

Zaproponowany model zostat wykorzystany do oceny wskaznika znieksztatcen nieliniowych (THD)
pradu jonowego. Na podstawie przeprowadzonych rozwazan Doktorant wnioskuje, ze przyczyng tych
znieksztatcen jest zaleznos¢ pomiedzy napieciem przyspieszajacym elektrony i natezeniem pradu
termoemisji elektronowej. Pomimo, ze rozdziat zostat zatytutowany ,Krytyczna analiza ...... ", to nie
dopatrzytem sie w nim zadnych krytycznych uwag.

Najwazniejszym rozdziatem dla catej rozprawy jest rozdziat 5, w ktorym Doktorant przedstawit sposéb
uniezaleznienia (nazywa to dekorelacjg) napiecia przyspieszajacego elektrony (tym samym energii
elektronow) i natezenia pradu termoemisji elektronowej (pradu jonizujgcego), w jonizacji
harmonicznej. Doktorant przedstawit algorytm realizujgcy zaproponowany sposdb oraz uktad
elektroniczny, ktory realizuje ten sposdb w praktyce. Uniezaleznienie napiecia przyspieszajacego
elektrony i pradu jonizujgcego jest osiggane poprzez adaptacyjng zmiane napiecia zasilajgcego obwad
anodowy, w taki sposéb aby skompensowac skutek zmian napigcia katody i zmian spadku napiecia na
rezystancji R (rys.6). Nastepnie zostaty przeprowadzone badania eksperymentalne, ktorych wyniki
potwierdzity wyniki badan modelowych oraz pozwolity wykaza¢, ze zaproponowany sposob oraz
zbudowany uktad pozwalajg zminimalizowac wspdtczynnik korelacji wielowymiarowej pomiedzy
pragdem jonizujgcym i napieciem przyspieszajacym elektrony do wartosci ponizej 0.07. Badania
przeprowadzono dla stosowanych w praktyce wartosci natezenia pradu jonizujgcego.

W rozdziale 6 przedstawione zostato stanowisko pomiarowe do badania harmonicznej jonizacji gazu.
Jakkolwiek w przewazajacej mierze jest ono ztozone z komercyjnie dostepnych elementéw, to
Doktorant wnidst rowniez w tym obszarze swdj wktad merytoryczny. Wktad ten polega na analizie
pracy oraz zaprojektowaniu przetwornika prad-napiecie w torze pomiaru natezenia pradu jonowego.
Dziatania Doktoranta skupity sie wokot oceny wiasciwosci statycznych i dynamicznych takiego
przetwornika oraz wokdét poprawy jego wiasciwosci dynamicznych. Wiasciwosci dynamiczne
przetwornika byty badane metodg skoku prostokatnego, a nie jak pisze Doktorant metodg skoku
jednostkowego. Zabiegi konstrukcyjne podjete przez Doktoranta pozwolity na okoto szesciokrotne
zwiekszenie czestotliwosci granicznej przetwornika, w poréwnaniu z punktem startowym.

W rozdziale 7 opisane zostaty badania przeprowadzone przez Doktoranta, ktorych celem byta ocena
jakosciowa i ilosciowa procesu liniowej i harmonicznej jonizacji gazu metodg termoemisji
elektronowej. Do oceny jakosci pragdu jonowego wykorzystano wskaznik znieksztatceri harmonicznych
i szumu (THD + noise) wyrazony w procentach.

W szczegolnosci badania przeprowadzone przez Doktoranta dotyczyty:

e Doboru punktu pracy zrodta jondw dla spektrometru mas (czestotliwosé pradu termoemisji,
cisnienie, stosunek amplitudy sktadowej sinusoidalnej i statej prgdu termoemisji) poprzez:
— wyznaczenie maksymalnej wartosci natezenia pradu termoemisji, zapewniajacej
liniowy zakres pracy,



— wyznaczenie czestotliwosci pradu termoemisji, minimalizujacej znieksztatcenia
nieliniowe pradu jonowego.

e Opracowania algorytmu przetwarzania danych pomiarowych uzyskanych przy zastosowaniu
jonizacji harmaonicznej, w celu wyznaczenia widma mas.

e Pomiaru pragdéw jonowych izotopéw *°Ar i *He (argonu i helu) prowadzonych dla réznych
wartosci parametrow okreslajacych punkt pracy spektrometru, w odniesieniu do jonizacji
statoprgdowej (liniowej) oraz harmonicznej. W celu ograniczenia niepewnosci pomiarowej
zastosowano usrednianie wynikéw pomiarowych w dtugim horyzoncie czasowym (60s).
Poréwnanie wynikéw uzyskanych obiema technikami wykazato réznice nie przekraczajace 2%.
Uzyskany wynik nalezy traktowac jako potwierdzenie poprawnosci realizacji pomiaru metodg
jonizacji harmonicznej po uniezaleznieniu napiecia przyspieszajacego elektrony i zmian
natezenia pradu termoemisji elektronowe;.

e Analizy niepewnosci wynikow pomiarowych. Niepewnos¢ pomiaru wzglednego natezenia
pradu parcjalnego dla izotopu argonu oszacowano na 0.4%, a dla izotopu helu 0.44%.

Do rozprawy zostat dotgczony wykaz literatury liczacy 78 pozycji, w tym znajduje sie jedna pozycja,
ktorej wspdtautorem jest Doktorant. Cytowane pozycje literatury pochodzg z réznych lat (jedna z 2018
roku). Dominujg jednak pozycje co najmniej kilkunastoletnie i starsze.

Szczegotowe uwagi krytyczne

1. Mojg watpliwos¢ budzi prezentacja w rozdziale 4 czterech duzych wykresow z przebiegami
czasowymi pradu jonowego dla réznych wartosci wspotczynnikow opracowanego modelu oraz
prezentacja schematow blokowych programu LabView wyliczajgcego wspotczynnik THD.
tacznie zajeto to 4 strony. Wystarczytaby jedna niewielka tabela zbierajgca wartosci THD dla
réznych wartosci wspotczynnikéw modelu.

2. Doktorant nie rozroznia pojec estymator i estymata (str. 38).

3. Nie ma niepewnosci ,typu A” (str. 67). Sa natomiast dwie metody wyznaczania niepewnosci i
dla odréznienia nazwano je typu A i typu B, Niepewnos¢ jest natomiast jedna i oznacza utrate
pewnosci co do rzeczywistej wartosci wielkosci mierzonej.

4. Doktorant czesto uzywa okreslen: pomiary cisnien, pomiary natezen itp. Jest to sformutowanie
niepoprawne. Jako wielkos¢ mierzona ci$nienie czy natezenie lub temperatura wystepuje tylko
w liczbie pojedynczej. Natomiast wielkosci te moga przyjmowac rézne wartosci. A wiec
mierzymy np. ci$nienie w czterech oponach a nie cisnienia, natezenie pragdow a nie natezenia,
pomimo ze otrzymujemy rézne wyniki.

Podsumowanie
Do osiggnie¢ Doktoranta zaliczam:

— zaproponowanie sposobu uniezaleznienia napiecia przyspieszajgcego elektrony (i tym samym
energii elektronéw) i natezenia pradu termoemisji elektronowej (pradu jonizujgcego),
wystepujacych w jonizacji harmoniczne;j.

— przedstawienie algorytmu realizujgcego zaproponowany sposob oraz uktadu elektronicznego, ktéry
realizuje ten sposdb w praktyce.

— przeprowadzenie badan eksperymentalnych, ktorych wyniki potwierdzity wyniki badan
modelowych oraz pozwolity wykazac, ze zaproponowany sposob oraz zbudowany uktad pozwalajg



zminimalizowa¢ wspdtczynnik korelacji wielowymiarowej pomiedzy pradem jonizujgcym i
napieciem przyspieszajgcym elektrony, do wartosci ponizej 0.07.

— zbudowanie stanowiska pomiarowego do badania liniowej i harmonicznej jonizacji gazu,

— przeprowadzenie analizy pracy oraz zaprojektowanie przetwornika prad-napiecie w torze pomiaru
natezenia pragdu jonowego,

— eksperymentalne wyznaczenie widma mas przy harmonicznej jonizacji gazu,

— poréwnanie wynikéw pomiarowych uzyskanych dla liniowej i harmonicznej jonizacji gazu dla
izotopow argonu i helu.

Wymienione osiggnigcia mieszczg sie w obszarze metrologii elektrycznej nalezgcej do dyscypliny
elektrotechnika, obejmujgcej w szczegolnosci projektowanie elektrycznych uktaddéw pomiarowych,
modelowanie i eksperymentalne badania metod pomiarowych oraz analize niepewnosci wynikow
pomiarowych.

Megr inz. Jaroslav Kovaliuk wykazat sie, w mojej ocenie, ogdlng wiedzg oraz umiejetnoscig prowadzenia
badan w zakresie metrologii elektrycznej na poziomie oczekiwanym od doktorantéw ubiegajacych sie
o stopiert doktora nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika. Przedstawione w rozprawie
rozwigzanie problemu dekorelacji energii elektronow w wigzce jonizujacej i natezenia pradu
termoemisji elektronowej, wystepujacych w przypadku jonizacji harmonicznej w spektrometrze mas
jest rozwigzaniem oryginalnym. Zastosowane metody badawcze tj. modelowanie, badania
symulacyjne oraz eksperymentalna weryfikacja stanowig spdjng catos¢. Przeprowadzone badania i
uzyskane wyniki pozwolity wykazac stusznosc¢ tezy postawionej we wstepie do rozprawy. Potwierdza
to opanowanie przez Doktoranta warsztatu i nabycie umiejetnosci prowadzenia badan naukowych.

Biorgc powyzsze pod uwage stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Jaroslava Kovaliuka do dalszych
etapow procedury przewodu doktorskiego. Oceniam, ze przedstawiona rozprawa doktorska pt.
~Implementacja algorytmu dekorelacji nateienia wigzki jonizujgcej i energii elektronéw w
spektrometrze mas do analizy izotopowej gazow szlachetnych” spetnia wymagania stawiane przez
obowiazujace przepisy, w zakresie stopnia doktora nauk technicznych. Wnioskuje o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony.
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