Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Siudema
pt. Zastosowanie metod kombinatoryki do badania przestrzeni stanow w wybranych
modelach fizyki statystycznej

Zgodnie z tytulem. praca doktorska mgr. inz. Grzegorza Siudema poswigcona jest fizyce
statystycznej. w szczegolnosci kilku wybranym modelom o do$¢ fundamentalnym znaczeniu
(model Isinga, model gazu klastrow, bladzenie na grafach). Do analizy pewnych aspektow
tych modeli pan mgr inz. Siudem zastosowal techniki kombinatoryczne, przy czym, zgodnie z
zamyslem autora rozprawy, techniki te zwigzane sg przede wszystkim z wykorzystaniem
wilasnosci tzw. wielomianow Bella.

Zastosowania kombinatoryki w fizyce statystycznej sa niemal tak stare jak sama fizyka
statystyczna, a staly si¢ niezbednym jej elementem w analizie modeli kwantowych. Zliczanie
stanow 1 ich obsadzen to fundamentalne zadania mechaniki statystycznej. rozwigzanie ktorych
stanowi punkt wyjscia do badania wlasnosci termodynamicznych uktadow fizycznych, a wige
powigzania fizyki statystycznej z termodynamika 1. w ogdlnosci. opisu wlasnosci
makroskopowych ukladow zlozonych. Praca pana mgr. inz. Grzegorza Siudema wnosi do
problematyki kilka wartosciowych rezultatow, ciekawych nie tylko z uwagi na wspomniane
powyzej zagadnienia fizyczne. ale takze z punktu widzenia samej kombinatoryki. Czg¢s¢ z
nich zostala juz opublikowana w dwoéch pracach. dwie nastgpne publikacje sa. jak rozumiem.
przygotowane do druku.

Rozprawa doktorska pana mgr. inz Grzegorz Siudema. zgodnie z wszelkimi zasadami sztuki,
sklada si¢ z dwoch czgsci: monograficzno-wprowadzajacej 1 podzielonej na kilka rozdzialow
cz¢scl zawierajgcej oryginalne wyniki autora. Obszerna. ponad pigc¢dziesigciostronicowa (co
jest uzasadnione rozlegloscig tematyki) czes¢ monograficzna stanowigca pierwszy rozdzial
pracy, jest bardzo dobrym wprowadzeniem do fizyki statystyczne] modeli sieciowych
(skrotowe, ale kompetentne omowienie zespolow statystycznych. rozwinig¢ wysoko- i
niskotemperaturowych) z matematycznego punktu widzenia. Autor nie zajmuje si¢ zbytnio
zastosowaniami fizycznymi formalizmu, ale koncentruje si¢ na metodach matematycznych. w
szczegdlnosci kombinatorycznych. Nie jest to zarzut. gdyz pozostaje to w catkowitej zgodzie
z charakterem 1 celami rozprawy. W tej czegsci rozprawy autor zawarl tez niezbgdne
informacje dotyczace wielomianow Bella i ich zwigzku z kombinatoryka.

Oryginalnym wynikom pana mgr. inz. Grzegorza Siudema poswiecone sg trzy kolejne
rozdzialy rozprawy., w ktdrych autor omawia kolejno rozwinigte przez niego metody
kombinatoryczne w zastosowaniu do gazu klastrow, modelu Isinga na sieciach
dwuwymiarowych oraz spacerow po dwuwymiarowych grafach. Jako swoje glowne
osiagnigcia autor wymienia czysto kombinatoryczne wyprowadzenie rozkladu kanonicznego.
dowod twierdzenia pozwalajacego na wyrazenie sumy statystycznej ukladu klastrow za
pomocg wielomianoéw Bella. zastosowanie wielomianéw Bella do analizy modeli sieciowych
na roznych sieciach (izotropowej sieci kwadratowe). trojkatnej i szesciokgtnej oraz ich
uogolnieniach w postaci tzw. graféw Utiyamy, m.in. sieci kagomé), interpretacji modeli
sieciowych (w szczegolnoscei przejs¢ fazowych w takich sieciach) w terminach gazu klastrow
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oraz kombinatorycznych aspektow spaceréw po grafach. Wszystkie te wyniki sg oryginalne,
cho¢ maja r6zng wage z punktu widzenia czysto teoretycznego oraz zastosowan.

Pierwszy z rezultatow dotyczacy rozkladu kanonicznego zawarty jest w pierwszej.
monograficznej czesci rozprawy. Moim zdaniem stusznie. gdyz niezaleznie od niewgtpliwej
urody tego wyprowadzenia wykorzystujacego wlasnosci wielomianow Bella pozostaje tylko
przyczynkiem do problemu obliczania sumy statystycznej. Nie mniej przeto, zaobserwowany
zwigzek z tzw. liczbami Laha (szczegdlnymi wartosciami wielomianow Bella) jest
niewatpliwie interesujacy.

Dowdd twierdzenia (Twierdzenie 3 w rozprawie) dotyczacego wyrazenia sumy statystycznej
gazu klastrow za pomocg wielomianéw Bella jest waznym (i niezb¢dnym) uzupelnieniem
kombinatorycznego podejscia do tego problemu zainicjowanego w pracach Fronczak. Wynik
ten zostal juz przez pana mgr. inz. Siudema opublikowany i niewatpliwie stanowi¢ bedzie
wazny wklad do kombinatorycznej analizy modeli fizyki statystyczne;j.

Z powyzej omowionym wynikiem dotyczacym zastosowania formalizmu kombinatorycznego
wykorzystujacego wlasnosci wielomianéw Bella zwiazane sa rozwazania autora rozprawy
poswigcone roznym wariantom modelu Isinga. Formalizm wielomianéw Bella pozwolil panu
mgr. inz. Siudemowi na analize¢ i probe¢ interpretacji formalnej analogii migdzy modelami
gazu klastrow i modelami Isinga. Cho¢ interpretacja zawodzi (a przynajmniej nie jest jasna)
wypadku niektorych sieci - jednowymiarowego laficucha i sieci trojkatnej. to pokazanie. iz
fazom ferromagnetycznej 1 paramagnetyczne) w modelu Isinga na sieci kwadratowe]
odpowiadaja w modelu gazu klastrowego roznigce si¢ rozmiarem srednie klastry. jest
obserwacja bardzo interesujaca i wartg podjecia dalszych badan nad wspomniang analogia. w
szcezegolnoscl w powiagzaniu ze sformulowang przez autora hipoteza dotyczaca nieujemnosci
wspolezynnikow w rozwinigeiach nisko- 1 wysokotemperaturowych dla par grafow dualnych.
Ta czgsé¢ pracy (rozdzial 3 rozprawy) wydaje mi si¢ wigc najwazniejsza z punktu widzenia
wynikow i hipotez dla dalszych badan.

W rozdziale czwartym rozprawy autor zajmuje si¢ spacerami na plaskich grafach o duze;
symetrii (generowanych za pomoca skonczonej liczby wektorow). w szczegolnosci liczba
spacerow o zadanej dlugosci. Na podstawie kilku przykladow szczegolnych pan mgr inz.
stawia hipoteze¢ (sformulowana w postaci dwoch twierdzen. ktére w rozprawie zostaly
udowodnione), pozwalajaca na wyrazenie liczby takich spaceréw za pomoca pewnych calek z
funkcji trygonometrycznych. Z drugiej strony liczby te okazuja si¢ by¢ zwiazane z
konkretnymi ciagami calkowitoliczbowymi o pochodzeniu kombinatorycznym. W efekcie
autor otrzymal wigc calkowa reprezentacje pewnych szeregdw kombinatorycznych.
Dodatkowym picknem takich reprezentacji jest fakt. iz wyrazeniami podcalkowymi sa w nich
stosunkowo proste kombinacje funkcji trygonometrycznych (potegi wielomianow takich
funkcji). Cho¢ sam fakt. ze catki z funkcji trygonometrycznych sa interesujgcymi
wielkosciami kombinatorycznymi nie jest az tak zaskakujacy. jak stara si¢ nas o tym
przekona¢ autor, przyznaj¢. ze otrzymane rezultaty majg inny charakter niz te. ktore znalez¢
mozna w cytowanej przez pana mgr. inz. Siudema ksigzce Egorycheva. Majg bowiem bardzo
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ladng interpretacj¢ geometryczng wlasnie w postaci spacerow po grafach. ktorej brakuje
metodom analizy zespolonej stosowanym przez Egorycheva. Wyniki zwarte w tym rozdziale
rozprawy maja zasadniczo charakter czysto matematyczny. Z tym stwierdzeniem autor
zapewne si¢ nie zgodzi — argumentuje on w rozprawie. ze majg one tez znaczenie z punktu
widzenia fizyki. jednak argumenty sg raczej ogolne 1 sprowadzajg si¢ do stwierdzenia. ze
grafy i spacery po nich znajduja zastosowanie w wielu dzialach fizyki. Nie ma to jednak
szczegolnego znaczenia, gdyz, w mojej opinii, ten czysto matematyczny charakter w niczym
nie umniejsza urody i znaczenia otrzymanych wynikow.

Rozprawa jest dobrze zredagowana, argumenty 1 obliczenia, cho¢ niekiedy zmudne sa jasno
przedstawione. Zdecydowanie techniczne fragmenty zostaly slusznie umieszczone w Dodatku
B. a kilka podstawowych definicji 1 twierdzen z dziedziny fizyki statystycznej i
kombinatoryki w Dodatku A. co ulatwia sledzenie rozumowan. Rozprawa opatrzona jest
obszerng bibliografia obejmujacg zardwno szereg pozycji podrgcznikowych jak 1 prac
oryginalnych. Wybdr pozycji (sposrod olbrzymiej liczby prac np. poswigconych modelom
[singa) jest bardzo dobry i dobrze dostosowany do zakresu, charakteru (w duzym stopniu
matematycznego) i celow rozprawy.

W kilku miejscach udalo si¢ autorowi przemycié¢ nieco rozwazan filologicznych dotyczacych
uzywanego (zarowno w samej rozprawie, jak 1 w innych pracach) nazewnictwa oraz uwag
historycznych, zaréwno na temat rozwoju obszaru badan rozprawy, jak i poszczegdlnych
problemow. Ulatwia to i umila czytanie rozprawy — zazwyczaj bowiem prace doktorskie
charakteryzuje dos¢ suchy jezyk sluzacy omawianiu kolejnych rozumowan i wzoréw. Kilka
potkni¢¢ jezykowych (jak np. przegrane potyczki z imieslowem) nie jest wartych
szczegolowego wymieniania, chcialbym jednak goraco zaprotestowad przeciwko uzywaniu
okreslenia ,.sekcja” (passim) tam. gdzie mozna z powodzeniem zastosowa¢ slowa takie jak
.rozdzial”, ..podrozdzial”, ..cz¢s¢™, ,,punkt™ itp. Prawde powiedziawszy ..sekcja™ kojarzy mi
si¢ wylacznie z ,.sekcja zwlok™ lub ..sekcja pitki noznej™ (czy czegokolwiek innego) w klubie
sportowym.

Podsumowujac stwierdzam. ze rozprawa doktorska pana mgr. inz. Grzegorz Siudema spelnia
wszelkie wymagania formalne. przede wszystkim ma ustawowo wymagany charakter
.oryginalnego rozwiazania problemu naukowego™. a takze zwyczajowe stawiane tego typu
dzielom. Otrzymane wyniki s3 interesujace, zarowno z punktu widzenia czysto
matematycznego, jak 1 zastosowan fizycznych i stanowia nowatorski wklad do problematyki.
Wnosz¢ wigc o dopuszczenia pana mgr. inz. Grzegorza Siudema do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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Warszawa, 5.05.2017 prof. dr hab. Marek Kus
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