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1. Uwagi og6lne

Jednym z istotnych probleméw badan planet Uktadu Stonecznego jest kwestia odtworzenia
ewolucji Marsa w aspekcie mozliwodci istnienia, rozwoju i przetrwania prymitywnych form
zycia na tej planecie. Przestankg sklaniajgca do rozwazania hipotezy o istnieniu w przesztosci
na tej planecie organizméw biologicznych sa obserwowane na jej powierzchni formy
morfologiczne wskazujace na istnienie kiedy$ na Marsic wody w stanie cieklym. Znane na
Ziemi formy biologiczne wymagaja cieklej wody jako srodowiska, bez ktérego nie mogtyby
sie rozwijaé. Istniejg dowody, ze pod powierzchnia Marsa znajdujg si¢ duze zasoby zestalonej
wody — lodu, niejasna jest natomiast kwestia, czy glebiej pod powierzchnig planety istnicje

woda w stanie ciektym.

Mgr Joanna Kozakiewicz podjeta w swojej rozprawie doktorskiej prébe przedstawienia metody
pomiarowej pozwalajacej, by¢ moze, na rozstrzygniecie tej kwestii. Opiera si¢ ona na badaniu
czgstotliwosei rezonanséw Schumanna — fal elektomagnetycznych tworzacych sig w
naturalnym sferycznym rezonatorze utworzonym przez dwie przewodzgce warstwy:
powierzchnig Marsa i jonosfere planety. Rezonanse Schumanna sg od lat obserwowane na
Ziemi, powinny zatem wystepowaé rowniez na Marsie, jednak w odréznieniu od naszej planety,
wneka rezonansowa Marsa charakteryzuje sig¢ znacznie nizszg przewodnoscig gruntu, co

istotnie komplikuje opis teoretyczny fal rezonansowych.

Autorka rozprawy stworzyta, w oparciu o prace wiasne i bardzo bogatg literaturg przedmiotu,
analityczny opis zlozonego zagadnienia elektromagnetycznego i zaproponowala zestaw

przyrzadéw pozwalajacych na pomiar czgstotliwosci rezonansowych na powierzchni Marsa.




Opracowana przez mgr Kozakiewicz metoda analityczna pozwala na parametryczny opis
czgstotliwodei  rezonansowych w  funkcji, miedzy innymi, przewodno$ci  warstw
podpowierzchniowych planety. Dzigki temu mozna, odwracajac wynik pomiardw, okreslic¢ czy
glebsze warstwy Marsa zawierajg wodg w stanie cieklym. Jest to, zgodnie z moja wiedza,
pierwsza tak kompletna proba rozwigzania problemu o istotnym znaczeniu dla badan Marsa.
Juz z tego powodu nalezy docenié¢ podjete przez autorke zadanie badawceze i wysoko ocenic jej
ambicje w podejmowaniu waznych problem6éw naukowych. Realizacja przedstawionej metody
pomiarowej nie bedzie jednak tatwa, ze wzgledu na sporg mase przyrzadu, silng konkurencje
w aplikowaniu o miejsce dla instrumentéw naukowych na misjach marsjanskich i bardzo
wysokie koszty przedsigwzigeia. Mimo to, trzeba zyezy¢ mgr Kozakiewicz, by jej praca

znalazta praktyczne zastosowanie w jednej z przysztych misji do Marsa.
2. Forma i struktura pracy

Praca jest napisana zwiezle, bowiem opis wielu aspektéw podjgtego problemu badawczego
zajmuje w sumie 175 stron, wlaczajac literaturg przedmiotu. Jest to niewatpliwg zaletg pracy,
chociaz, w moim przekonaniu, niektore zagadnienia mogtyby by¢ przedstawione obszerniej,
kosztem innych, ktore mozna by skrdcié. Praca napisana jest w jezyku angielskim, co uznajg
za dobry pomyst, pozwalajacy na uniknigcie zawsze Idopotliwego poszukiwania polskich
odpowiednikéw angielskich terminow naukowych. Pracg czyta sig dobrze, tylko czasami trzeba
sie chwile zastanowi¢ nad sktadnig zdania. Redakcja pracy jest staranna, chociaz autorka nie
unikneta kilku bledéw edytorskich, ktére jednak nie wplywaja istotnie na wywod naukowy

przedstawiony w pracy. Kilka szczegotowych uwag dotyczacych spraw redakcyjnych to:

—  Numeracja podrozdzialéw rozdziatu pierwszego pracy zaczyna sig¢ od 5,
—  We wzorze (1.43) po prawej stronie brak jest w?,

—  We wzorze (3.2) jest operator Laplace’a zamiast operatora gradientu.

Praca sklada si¢ z Wstepu, 5 rozdziatow, Wnioskow i obszernego zestawu literatury.
Odpowiednia liczba ilustracji pomaga w zrozumieniu tekstu. Rysunki sg starannie

przygotowane i dobrze opisane.

We Wstepie autorka przedstawia przedmiot rozprawy i jej cel badawczy: wykorzystanie
rezonanséw Schumanna czyli fal elektromagnetycznych o bardzo niskiej czgstotliwosei (klika-
kilkanascie Hz) do badania warstw podpowierzchniowych Marsa do glgbokosci siggajgce]

kilka-kilkanascie km.




Pierwszy rozdzial rozprawy zawiera kolejno tlo historyczne zwiazane z pojgciem i pomiarami
rezonanséw Schumanna w otoczeniu Ziemi i podstawy teoretyczne analizy rezonansow
Schumanna. Autorka zapozycza tu obficie z literatury przedmiotu wprowadzajgce kolejno: (1)
rezonanse we wnece sferycznej o doskonale przewodzacych powierzchniach ($ciankach
rezonatora) dolnej i gornej, czyli powierzchni Ziemi i jonosfery (za Jacksonem), (if) glebokosé
naskérkowa (wnikania) pola w przypadku powierzchni (gruntu) o skonczonym
przewodnictwie, (iil) wysokodci charakterystyczne rezonatora, nazwane pozniej elektryczng i
magnetyczng, opisujace efekty zwigzane z propagacjg fal we wngce o skoficzonej przewodnosci
écianek oraz (iv) lini¢ transmisyjna zlozona z elementéw dyskretnych. W dalszej czgsci
rozdzialu przedstawione sa opisy jonosfery i powierzchni Ziemi, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wartoscei przewodnictwa i przenikalnodei elektrycznej w tych osrodkach.
Zastrzezenie jakie mam do tego rozdziatu polega na zbyt zwigzlym opisie (jedno zdanie)
kluczowych dla metody TDTE stosowane]j przez autorke w obliczeniach parametrow linii
transmisyjnej, takich jak rezystancja, konduktancja, pojemnos¢ i indukeyjnos¢ i ich zwigzku z
warto$ciami pol elektromagnetycznych, fadunkow i strumieni, czyli parametrow fizycznych

stosowanych w opisie rezonatorow i falowodow.

Drugi rozdziat zawiera przeglad marsjanskich misji satelitarnych i ladownikéw, opis réznych
aspektow $rodowiska Marsa, w szczegolnosei: (i) orbitalnych i rotacyjnych parametréw
planety, (i) jego magnetosfery, (iii) atmosfery planety z naciskiem na jonosfer¢ 1 jej
oddziatywania z wiatrem stonecznym, (iv) uksztattowania powierzchni Marsa i parametrow
fizycznych powierzchni. Szczegélnie duzo uwagi poswigca autorka opisowi jonosfery Marsa.
Jest to kompendium wiedzy o roznych procesach elektrycznych zachodzgcych w atmosferze 1
jonosferze Marsa, w wigkszo$ci jednak nie wykorzystane w kolejnych rozdziatach pracy. Dla
mnie szczegblnie interesujgce bytyby obszeriejsze rozwazania, jak silne prady generowane w
wyladowaniach elektrycznych opisanych w podrozdziale 2.4.3 przektadajg si¢ na wzbudzenia
modéw rezonansowych, w szezegdlnodei na ich amplitudy. Znalaztem krotkie omowienie tego
problemu na stronie 117 rozprawy, ale biorac pod uwagg, ze jest to kluczowe zagadnienie przy
planowaniu eksperymentu, wykonaniu pomiaréw i interpretacji wynikéw oczekiwalbym

diuzszej dyskusji.

Rozdzial trzeci opisuje analityczny model propagacji fal bardzo niskiej czestotliwosei (EFL) w
falowodzie marsjanskim utworzonym przez jonosfere i powierzchnie Marsa. Oryginalnym
wktadem autorki jest tu wielowarstwowy model ptaszcza planety, w ktorym kolejne warstwy

r6znig sic przewodnictwem elektrycznym i gruboscig. Mgr Kozakiewicz rozwaza modele trzy-




i dwuwarstwowe obliczajac analitycznie dla kazdego z nich glgbokosé elekiryczng i
magnetyczng. Modele dwuwarstwowe sa  scharakteryzowane trzema parametrami
(przewodnictwa warstw i grubo$¢ pierwszej warstwy), a modele trzywarstwowe pigcioma
parametrami (przewodnictwa warstw i grubosci warstwy pierwszej i drugiej). Autorka rozwaza
rozne modele fizyczne warstw wybierajac do poréwnan trzy: (i) jednowarstwowy model
suchych skat, (ii) trojwarstwowy model solankowy, w ktorym pierwsza warstwa sktada si¢ z
porowatych skal zawierajacych zestalony i zanieczyszczony sola 16d, druga warstwa to skaty z
porami wypetionymi solanka, a trzecia to sucha skata, (iii) trojwarstwowy model wodny, o
strukturze podobnej do modelu solankowego, jednak ze znacznie czystszym lodem i woda,
zatem o istotnie nizszym przewodnictwie elektrycznym. Rozdzial jest dobrze skonstruowany i

napisany.

Rozdziat czwarty zawiera wyniki obliczen metodg TDTE czgstotliwosci pierwszych trzech
modéw rezonansu Schumanna oraz wspotezynnikéw zanikania fal i ich predkosci fazowych
dla réznych modeli gruntu marsjafskiego. Jest to praktyczne zastosowanie analitycznego
modelu przedstawionego przez autorke w poprzednim rozdziale rozprawy. Waznym
elementem tego rozdziatu jest porownanie wynikéw modeli rozwazanych w rozprawie z
wynikami otrzymanymi innymi metodami przez réznych autorow. Niemniej istotna jest
dyskusja wynikoéw w zaleznosci od przyjetych parametrow wejsciowych modelu. W sumie jest

to rozdziat o duzej iloci informacji waznych z punktu widzenia tez rozprawy.

Rozdzial piaty koncentruje sie na przedstawieniu koncepcji eksperymentu mierzacego fale ELF
na Marsie. W praktyce jest to przedstawienie pomystu przyrzadu, a raczej grupy przyrzadow
przeznaczonych do badania rezonansow Schumanna na Marsie. Rozdziat zawiera kolejno: (i)
przeglad badan eksperymentalnych dotyczgcych procesow elektrycznych na Marsie, (ii) metod
pomiaru fal ELF na Ziemi, (iii) celow i opisu proponowanego eksperymentu na Marsie. Jest to
dobre zwienczenie rozprawy doktorskiej mgr Joanny Kozakiewicz, pokazuje bowiem zwigzek
modeli i obliczef przestawionych wezesniej z realnym eksperymentem mozliwym do
przeprowadzenia na jednej z przysztych misji marsjanskich. Poniewaz przyrzad pomiarowy
bazuje na instrumentach wykorzystywanych do badan rezonanséw Schumanna na Ziemi, nie
mam watpliwosci, ze idea pomiaru i jego fizyczna realizacja sg poprawne. Moje watpliwosci
budzi jedynie znaczna masa proponowanego instrumentu. Wrocg do tej kwestii w dalszej czesci

recenzji.

Podsumowanie pracy zawiera streszczenie jej zawartosci i wskazuje na znaczenie pomiardw

fal ELF dla badan nad jonosfera i litosferg Marsa.



Bogaty spis literatury zawiera 322 pozycje.

3. Cele pracy i ich realizacja
Autorka stawia przed soba trzy cele, ktore cheialby zrealizowa¢ w rozprawie doktorskiej.

Po pierwsze, mgr Kozakiewicz cheiata wprowadzi¢ analityczng metodg obliczania rezonansow
Schumanna dla Marsa w przypadku rezonatora o niedoskonatych parametrach. Obydwie
bowiem warstwy graniczne: jonosfera i grunt marsjanski sa przewodnikami o skofczonym, a
jesli chodzi o grunt do$¢ niskim w poréwnaniu z Ziemig, przewodnictwie elektrycznym.
Oryginalnym wktadem mgr Kozakiewicz jest opracowanie modeli wielowarstwowych gruntu,
pozwalajagcych na uwzglednienie w obliczeniach warstw podpowierzchniowych o 16znej
zawarto$ci wody lub solanki. Ten cel autorka zrealizowala bez zarzutu, a stusznos¢
wprowadzonej metody udowodnita poréwnujac jej wyniki z rezultatami obliczen

numerycznych innych autorow.

Drugim celem autorki rozprawy byla proba pokazania, ze mozliwe jest wnioskowanie o
wiasnosciach gruntu marsjanskiego poprzez analize wartosci rezonanséw Schumanna
obliczonych wezesniej wprowadzong metodg analityczng. W istocie jest to pomyst na
rozwiazanie zagadnienia odwrotnego: poréwnujemy model analityczny z pomiarami i tak
dobieramy parametry modelu, by uzyska¢ najlepsze dopasowanie do wynikéw pomiardéw.
Autorka nie dysponuje wynikami pomiaréw, zatem mogla jedynie przedstawi¢ zaleznos$c
wyznaczonych analitycznie wartosci rezonansé6w Schumanna od trzech (model dwuwarstwowy
gruntu) lub pieciu (model tréjwarstwowy) parametrow modelu. Mimo wielu kolorowych
wizualizacji w rozdziale 4 pokazujacych zalezno$é czestotliwosci pierwszego rezonansu od
réznych par parametrow ta czg$¢ pozostawia niedosyt. Po pierwsze przedstawione wyniki
pokazuja, ze w pewnych zakresach parametréw rezonanse Schumanna stabo si¢ zmieniajg, lub
méwig inaczej, nie sg zbyt czule na zmiany parametréw modelu. W takich przypadkach metoda
odwrotna zawodzi. Dobrze byloby przeprowadzi¢ analiz¢ wrazliwosci zmian czgstotliwosci
rezonansowej w zaleznosci od zmian parametréw (na przyktad poprzez policzenie pochodnej
numerycznej) i zamieéci¢ w rozprawie paragraf podsumowujgcy taka analize. Po drugie, w
rozprawie brak zupelnie analizy btedow. Na catkowity blad skiada¢ si¢ bedg blgd metody
(analitycznej) i blad pomiaru. 7 przedstawionego w rozprawie poréwnania wynikow
stosowanej przez autorke metody z wynikami obliczen numerycznych (Tabela 11) wynika, ze

blad metody to okolo 3%. Blad pomiaru wynika m.in. z czasu integracji sygnatow T, a dla



T=300 sec stosunek sygnatu do szumu wynosi 26 dB (strona 131 rozprawy). Po przeliczeniu
wprost na stosunek szumu do sygnatu daje to ca. 5% bledu. Zaktadajac, ze tego samego rzedu
blad wystepuje przy wyznaczaniu czestosci rezonansowej z pomiarow, catkowity blad to
minimum 5%, co przy czestosci rezonansowej 8 Hz daje niepewnos¢ rzedu 0.4 Hz. Taki biad
bardzo utrudnia wyznaczenie parametréw gruntu, bowiem odpowiada np. potowie kolorowe;
skali na rysunkach 49 i 50. Jesli blad jest rzeczywiscie tak znaczacy, to kluczowy dla
argumentacji o umieszczeniu przyrzadu pomiarowego na pokladzie przysztej sondy
marsjanskiej rysunek 58, pokazujacy zalezno$é czestotliwosci rezonansowej od zawartosci
wody w gruncie nalezy traktowa¢ z duza ostroznoscig — dla GEL > 15 m, wszystkie wartosei

czestotliwosci rezonansowej leza w granicach bledu.

Trzecim celem pracy bylo zaproponowanie instrumentu przeznaczonego do pomiaréw
rezonanséw Schumanna na powierzchni Marsa i uzasadnienie, ze pomiary takie mogg by¢
zrodtem cennych informacji nie tylko o warstwach podpowierzchniowych planety, ale tez o
atmosferycznym systemie elektrycznym Marsa, w szezegolnoscei o liczbie, czgstosel i natgzeniu
wyladowan elektrycznych w atmosferze. Rozdzial bazuje na dodwiadezeniach autorki i grupy
badawczej do ktérej nalezy z pomiarami rezonanséw Schumanna w rezonatorze ziemskim.
Widaé tutaj duza wiedzg o konstruowaniu instrumentéw pomiarowych i kulturg w planowaniu
eksperymentow. Nie mam watpliwosci, ze grupa ta byltaby w stanie opracowaé, przygotowac i
wykonaé instrument lub instrumenty, ktore dziatatyby na Marsie. Moje zastrzezenia budzg dwie
kwestie. Pierwsza jest masa planowanego przyrzadu (i jego rozmiary). Zabranie 18 kg na Marsa
to duze przedsiewziccie. Do$é powiedzie¢, ze caly zestaw przyrzadow lazika Curiosity to 75
kg, przy masie tazika si¢gajacej 900 kg. Dodatkowo instrument mierzacy fale ELF miatby by¢
przeniesiony z pokladu tazika lub ladownika na powierzchnie Marsa, co wymaga niewielkiego
dZwigu. Razem z masg instrumentu sumuje si¢ to do 25-30 kg. Poniewaz koszty misji
marsjanskich sa wysokie (Curiosity kosztowata 2.5 mld §), zatem, w proporcji, koszt wystania
takiego instrumentu na Marsa to obecnie co najmniej 0.5 mld §. Zestaw trzech instrumentow
kosztowatby odpowiednio drozej. Wystanie tak kosztownego przyrzgdu na Marsa wymagatoby
duzej pewnosci, ze rezultaty badawcze bgdg przetomowe, np. odkrycie Sladow zycia lub
érodowiska, ktore istnienie zycia na Marsie teraz lub w przeszlosci czynitoby bardzo
prawdopodobnym. Po przeczytaniu rozprawy nie mam przekonania, ze taka pewnos$¢ bytaby
uzasadniona. Dlatego szukalbym rozwigzan technicznych, jesli takowe istniejg, ktore
zredukowalyby mase przyrzadu ponizej 5 kg, nawet kosztem pewnych kompromisow

badawczych. Druga kwestia dotyczy wzbudzen rezonanséw ELF. Na stronie 134 rozprawy




autorka zaklada, 7e intensywno$¢ wyladowan elektrycznych wzbudzajacych fale ELF wynosi
na Marsie 102 C2 km?%s i jest o rzad wielkoéci mniejsza niz na Ziemi. Usitowatem dociec skgd
sic bierze takie zatozZenie, ale po przeczytaniu przywolywanego przez autorke podrozdziatu
2.4.3 nie uzyskatem odpowiedzi. Kolejna kwestia zwigzana z falami ELF na Marsie to ich duze
tempo zaniku — wspotczynnik Q ma na Marsie warto$¢ 2 i jest dwa razy mniejszy niz na Ziemi.
Oznacza to zapewne, ze mody rezonansowe szybko zanikajg w czasie, co powinno mie¢ wplyw
na intensywnos$é zintegrowanego po czasie sygnatu mierzonego przez przyrzad. Bylbym

wdzieczny za komentarz autorki w tej sprawie.

Na koniec dwie uwagi ogdlne. Pierwsza z nich dotyczy zawartosci informacyjnej w
poszczegolnych rozdziatach pracy. Mam wrazenie, ze mgr Kozakiewicz dzieli si¢ chgtnie z
czytelnikami wiedzg szczegdtowa, ktora zdobyta starajgc si¢ przygotowaé rzetelnie dane
wejéciowe do swoich modeli, natomiast bardzo skrétowo traktuje zagadnienia techniczne, nad
ktorymi dobrze panuje i uznaje, ze wszyscy czytajgcy rozprawg te wiedz¢ tez posiedli.
Powoduje to u czytelnika pewien dyskomfort, bowiem po przeczytaniu dwudziestu stron
rozwazah o jonosferze Marsa, zastanawia si¢ on jak ta wiedza bedzie péZniej skonsumowana
w rozprawie i stwierdza, ze w modelu wykorzystuje si¢ jedynie profil wysokosciowy
przewodnictwa elektrycznego i dwie charakterystyczne wysokosei. Z drugiej strony
zagadnienia zwigzku modelu linii transmisyjnej i jej parametrow z modelem polowym, kwestia
pobudzania modéw rezonansowych przez zmienne w czasie prady zwigzane z wytadowaniami
atmosferycznymi, czy tez przedstawienie zalozen prowadzacych do, kluczowego dla
pomiaréw, wzoru (5.4) na widmo mocy rezonansu Schumanna sg przedstawione bardzo
skrétowo. Trzeba jednak przyzna¢, ze autorka, w wigkszosci wypadkéw, zadbata o to by

niezbedne informacje i parametry mozna byto w pracy odnalez¢.

Druga uwaga dotyczy kwestii podstawowej. Czy model sferycznego rezonatora, przyjmowany
dla Ziemi, jest dobry dla Marsa. Problem polega na tym, ze réznice wysokosci r6znych punktow
na powierzchni Ziemi s niewielkie — $redni poziom lagdéw to ok. 900 m npm., a réznice w
poziomie powierzchni mérz nie przekraczajg niewielkich kilkuset metrow. Na Marsie mamy
dwie pétkule, ktorych $rednie wysokosei roznig si¢ o 8-10 kilometréw. Przy zatozonym
poziomie jonosfery na wysokosci 80 km daje to 10% réznicg w odleglosci scianek rezonatora.
Mozemy mieé zatem do czynienia z dwoma potkolistymi rezonatorami o réznych parametrach
geometrycznych. W takiej sytuacji nastepuja odbicia fal na granicy miedzy rezonatorami,
mieszanie modow, ctc.. W pracy nie ma wzmianki na ten temat, a dobrze byloby taka

podstawowg kwesti¢ przedyskutowac.




4. Podsumowanie

Praca jest bardzo rzetelng proba rozwigzania istotnego zagadnienia naukowego. Autorka
zadbala o wyczerpujace przedstawienie materiatu faktograficznego i jasno przedstawita swoje
cele badawcze. Warto podkreslic kompleksowe podejscie do zagadnienia, obejmujgce
podstawy teoretyczne, obliczenia modelowe i propozycje przyrzadu pomiarowego. Moje uwagi
krytyczne nie wplywajg na cato§ciowa oceng pracy, ktérg uwazam za ambitng probg zmierzenia

sie ze ztozonym problemem naukowym.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Joanny Kozakiewicz spetnia wymo gi
okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. i wnioskuje o dopuszczenie jej autorki do dalszych

ctapow postepowania w przewodzie doktorskim.
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