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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inzyniera Michala Lepka ,,Zjawi-
ska koagulacji w wybranych ukladach zlozonych”.

1. Podstawowe informacje o Doktorancie

Pan Michat Eepek urodzit si¢ w roku 1991. Do I Liceum Og6lnoksztat-
cacego uczeszczat w Bydgoszezy. W 2010 roku podjat studia inzynierskie na
kierunku Fizyka Techniczna ze specjalnoscia Fizyka Komputerowa na Wy-
dziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. W 2014 roku uzyskat tytut inzy-
niera, a w 2015 z wyr6znieniem ukonczy}l studia magisterskie na kierunku Fi-
zyka Techniczna ze specjalnoscia Modelowanie Uktadéw Ztozonych na Wy-
dziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Po ukoriczeniu studiéw magister-
skich podjat studia doktoranckie w dziedzinie fizyki uktadéw ztozonych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem sieci neuronowych i procesow agregacji.

Studia doktoranckie taczyt z praca w HealthUp S.A./AioCare jako So-
ftware Developer i Specjalista R&D. Byl takze specjalista badawczo tech-
nicznym w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warsza-
wie (2014-2015). Odbyt staz w Centrum Fizyki Teoretycznej PAN (wrzesien
2013).

Wiodacym motywem badar prowadzonych przez Doktoranta jest badanie
zjawisk koagulacji metodami teoretycznymi, ktére to badania stanowig pod-
stawe pracy doktorskiej. Pozostate prace dotycza szeroko rozumianej fizyki
medycznej oraz spektroskopii laserowe;.

2. Charakterystyka dorobku naukowego

Doktorant jest wspétautorem 12 prac naukowych sposréd ktérych 11 jest
indeksowanych w WoS. Cztery prace' ([55, 58, 59 (zaakceptowana), 61] sta-
nowia rozprawg doktorska, praca [28] (Spatial evolution of Hindmarsh-Rose
neural network with time delays) cytowana jest w rozprawie, a pozostate prace
dotycza szeroko rozumianej tematyki medycznej (4 prace) oraz spektroskopii
laserowej (3 prace). Prace te powstaty w latach 2014-2021. Wedlug WoS
zostaty zacytowane 43 razy (40 bez autocytowar). Kody programéw uzytych
do badania zjawisk koagulacji dostgpne sa online [60].

'Numeracja wedtug rozprawy doktorskiej.
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3. Ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska ,,Zjawiska koagulacji w wybranych ukladach ztozo-
nych” jest klasyczna rozprawa doktorska omawiajaca uzyskane wyniki, ktére
zostaly takze zaprezentowane w opublikowanych pracach [55, 58, 59, 61]
dotyczacych badania zjawisk agregacji. Wszystkie publikacje sa wieloautor-
skie (wspélnie z promotorem, profesorem Piotrem Fronczakiem oraz profesor
Agata Fronczak).

Praca doktorska sktada sie ze streszczenia, pigciu rozdziatow (Wstep, Po-
dejécie kombinatoryczne do ukladéw koagulujacych, Analiza i wyniki dla
wybranych kerneli, Kernel iloczynowy w podejsciu Marcusa-Eusznikowa
z uwzglednieniem dowolnych warunkéw poczatkowych, Symulacje i za-
gadnienia numeryczne), podsumowania oraz dwéch dodatkéw (Wielomiany
Bella, Metoda inwersji Lagrange’a) prezentujacych wazne informacje tech-
niczne. Calo$é zamyka bibliografia zawierajaca 104 pozycje. Taki ukiad
pracy pozwala na zapoznanie si¢ z tematyka prowadzonych badan, stosowa-
nymi metodami oraz przejrzysta prezentacje uzyskanych wynikow.

Metoda badawcza zastosowana do badania proceséw agregacji jest me-
toda kombinatoryczna, a jej konstrukcja wywodzi sig z fizyki statystycznej
bazujac na podobienstwie do zespotu mikrokanonicznego. Stad konieczne
jest zliczanie liczby mozliwych mikrostanéw oraz Sciezek pozwalajacych na
ich osiagniecie. Zagadnienie to moze zosta¢ uproszczone dzigki wlasnosciom
wielomianéw Bella. Dlatego z jednej strony Autor zastosowat podejscie kom-
binatoryczne, ktére dla wybranych kerneli pozwala na jawne wypisanie for-
malnych wzoréw na interesujace wielkosci (np. $rednia liczba klastréw da-
nego rozmiaru (n)). Z drugiej strony obliczenie numerycznych wartosci od-
powiadajacych znalezionym wzorom samo w sobie jest skomplikowane i nu-
merycznie kosztowne. Alternatywne podejscie, podejScie numeryczne, po-
lega na bezposrednim badaniu indywidualnych aktéw scaleri w ktérych to
forma kernela determinuje prawdopodobienstwa indywidualnych aktéw sca-
leri. Tak uzyskane wyniki mozna poréwna¢ z wynikami metody kombinato-
rycznej wskazujac na jej adekwatnos¢ do opisu procesow agregacji.

Agregacja polega na nieodwracalnym taczeniu si¢ mniejszych klastrow
w wieksze. Procesy koagulacji odpowiadaja schematowi typu

@) + () " (i + ), 1)

gdzie K (i, j) okresla szybko$¢ zachodzenia potaczen klastréw o rozmiarach
i oraz j w jeden klaster o rozmiarze ¢ + j. Tak powstaly klaster nie moze
sie rozpaséé. Dlatego stan koricowy stanowi jeden klaster do ktérego naleza
wszystkie czastki (mery) wystgpujace w ukiadzie. Wielkos¢ K (i, 7) (potocz-
nie zwana kernelem) okresla szybko§¢ zachodzenia procesu agregacji. Autor
szczeg6towo uzasadnia dlaczego w pracy uzywa terminu ,kernel”. Spowodo-
wane jest to brakiem prostego polskiego odpowiednika.

Zwykle procesy koagulacji opisuje si¢ przy pomocy modeli kinetycznych
(np. réwnanie Smoluchowskiego, podejscia Marcusa-Lusznikowa). Opis
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zaproponowany w pracy jest schematem kombinatorycznym. Dla takiego
opisu kluczowe jest znalezienie liczby mozliwych podziatéw N monome-
réw na k klastry (réwnanie (2.8)) oraz liczby mozliwych sekwencji zdarzei
prowadzaca do takich podziatéw (réwnanie (2.10)). Réwnanie (2.8) wraz
z réwnaniem (2.10) pozwala na wyznaczenie prawdopodobienistwa znalezie-
nia uktadu w okre§lonym stanie. Dzigki znajomosci prawdopodobienstwa
oraz liczby wewngtrznych stopni swobody wzory (2.14) i (2.15) pozwalaja
na (formalne) znalezienie rozkladu prawdopodobienstwa w przestrzeni sta-
néw (réwnanie (2.19)). W kolejnych krokach mozliwe staje si¢ (formalne)
obliczenie poszukiwanych charakterystyk uktadu w okreslonej chwili czasu:
$rednia liczba klastréw o okre§lonym rozmiarze (ns) (réwnanie (2.26)) oraz
odchylenie standardowe Sredniej liczby klastréw o okreslonym rozmiarze
(wzér (2.27) w polaczeniu ze wzorami (2.35) i (2.19)). Znalezione wzory
sa doktadnym rozwiazaniem badanego modelu, ale nie dla kazdego kernela
mozliwe jest efektywne zastosowanie otrzymanych formut. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze nie zawsze — pomimo stosowania formalizmu funkcji tworzacych
i inwersji Lagrange’a — réwnanie rekurencyjne na r, mozna rozwiazac. Do-
datkowa trudno$é w stosowaniu wzoréw stanowi koniecznos¢ obliczania war-
to$ci wielomianéw Bella. Nie mniej jednak dla wybranych kerneli znaleziono
wyrazenia na $rednig liczbg klastréw okreslonego rozmiaru i ich odchylenie
standardowe.

Rozdziat drugi szczegélowo omawia stosowane podejscie opisane w pracy
[54]. Analiza uzyskanych wynik6w zawarta jest w rozdziale trzecim. Wy-
niki uzyskane metodami kombinatorycznymi zostaly poréwnane z innymi po-
dejsciami analitycznymi oraz z wynikami symulacji komputerowych, wska-
zujac na szeroki zakres zgodnosci migdzy modelem teoretycznym, a wyni-
kami symulacji. W szczeg6lnosci: rys. 3.1 wskazuje, ze dla kernela stalego
(K = const), multiplikatywnego (K  ¢j) oraz addytywnego (K o< i+j) Au-
tor uzyskuje pelna zgodno$¢ obliczeii kombinatorycznych i symulacji kompu-
terowych, podczas gdy dokladne rozwiazanie dyskretnego réwnania Smolu-
chowskiego stanowi tylko przyblizone rozwiazanie modelu kombinatorycz-
nego stuszne dla niewielkich czas6w. Nastgpnie przebadano uogélniony ker-
nel elektroreologiczny K oc (1/i+ 1/7)* (rys. 3.3 i 3.4). Wraz z wzrastajaca
wartoscia  zgodnos¢ pogarsza si¢ co wida¢ dla wigkszych czaséw. Szcze-
g6lnie warte podkreslenia sa wyniki prowadzace do powstania rysunku 3.5,
ktéry pokazuje, ze zastosowana metoda kombinatoryczna moze zostac z po-
wodzeniem uzyta do odtworzenia danych eksperymentalnych. Dla kernela
kondensacyjnego (K o (A + i)(A + j)) stopiefi uzyskanej zgodnos¢ zalezy
od wartosci parametru A (rys. 3.7). Przedostatni z rysunkéw rozdziatu trze-
ciego (rys. 3.8) wskazuje, ze dla kombinacji kernela statego i addytywnego
(K o A+ i+ j) uzyskano bardzo dobra zgodno$¢. Poréwnanie wynikow
symulacji z obliczeniami kombinatorycznymi wskazuje, ze metoda kombina-
toryczna moze byé z powodzeniem stosowana do opisu proceséw koagulacji.

Rozdziat piaty dyskutuje w jaki spos6b mozna bada¢ zjawiska agrega-
cji przy pomocy symulacji komputerowych. Takie symulacje wymagaja, aby
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mozliwym aktom scalenia przypisa¢ odpowiednie prawdopodobiernistwa po-
zwalajace na wybér klastréw, ktére w danym kroku czasowym polacza sig.
Takie przypisanie jest szczeg6lnie nietrywialne dla kerneli K (i, j) nieprzyj-
mujacych wartosci catkowitych.

Rozdziat czwarty rozszerza podejScia Marcusa-Lusznikowa na dowolne
warunki poczatkowe. Wyniki uzyskane dla dowolnych warunkéw poczatko-
wych sg poréwnane z granica monodyspersyjna rozwazana w pracach Luszni-
kowa. Pokazano takze zgodno$¢ uzyskanych wynikéw z przeprowadzonymi
symulacjami komputerowymi.

Rozwazane kernele scharakteryzowane byty dodatkowymi statymi. Od-
powiedni ich dobér pozwala na przejScie pomigedzy réznymi rodzajami kerneli
(rys. 6.1). Autor w swoich rozwazaniach sprawdzit, ze odpowiednie przejscia
graniczne prowadza do wzoréw uzyskiwanych dla granicznych form kerneli.
Ten wazny test potwierdza poprawno$¢ uzyskanych wzoréw.

W model kombinatorycznym oraz odpowiadajacych mu symulacjach czas
jest mierzony liczba aktéw scaleri, a nie w jednostkach fizycznych, np. sekun-
dach. Dlatego czas jest rodzajem procesu zliczajacego. Tej kwestii Autor po-
§wigca sporo miejsca w swojej rozprawie i szeroko ja dyskutuje. Z podobna
sytuacja mamy do czynienia w procesach subdyfuzyjnych (M. Magdziarz,
A. Weron, and K. Weron, Phys. Rev. E 75, 016708 (2007)). Analogicznie jak
w modelu kombinatorycznym czas mierzony liczba przeskokéw, musi zostaé
,»przeliczony” na czas fizyczny poprzez odpowiedni subordynator.

Rozprawa ,,Zjawiska koagulacji w wybranych uktadach ztozonych” w spo-
s6b staranny, szczegbélowy i czytelny prezentuje uzyskane wyniki. Jezyk
pracy jest precyzyjny, a przygotowany tekst dobrze si¢ czyta. Niestety pi-
szac rozprawg doktorska Autorowi nie udalo si¢ unikna¢ drobnych potknigé:

— stwierdzenie ,,Sredni rozktad wielkosci klastréw” oraz podobne (ss 12,
35, 42, 63 ) wydaja mi si¢ nieprecyzyjne. Mam wrazenie, ze Autorowi
chodzito o $rednig liczbe klastréw danego rozmiaru;

— rysunek 3.1 w opisie powinno pojawi¢ si¢ odniesienie nie tylko do ko-
loréw (odpowiadajacych réznym czasom), ale takze i do rodzaju punk-
téw. Kolejne wykresy nie powielaja tego mankamentu;

— omawiajac rysunek 3.2 nie umieszczono oczywistej informacji o (pio-
nowej) orientacji pola elektrycznego;

— opis rysunkéw 3.4, 3.5 i 3.9 jest nie do konca precyzyjny. Mam wra-
zenie, ze w gléwnej czeéci nie przedstawiaja one samego odchylenia
standardowego tylko: (n;) oraz (n,) & o,;

— rysunki 3.4 1 3.9: w wewnetrznych panelach uzyto skali logarytmiczno-
liniowej, a nie logarytmiczne;j;

— funkcja zwiklana czy uwiklana (s. 87);

— réwnowazno$¢ wynikéw uzyskanych ze wzoru (4.26) i (4.15) zostata
zweryfikowana numerycznie na rysunku 4.1. Czy da si¢ pokaza¢ anali-
tycznie zgodnos$¢é obu wzoréw?

— w rozdziale 5 mogtaby si¢ znalez¢ informacja, ze po kazdym akcie sca-
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lenia wektory uzyte do wyznaczania potaczefi musza zosta¢ zaktualizo-
wane;

— algorytm 1, linia 5: nie umieszczono komentarza dlaczego taka war-
to§¢ \ pozwala na przeskalowanie czasu mierzonego indywidualnymi
aktami scalania na czas fizyczny.

Powyzsze uwagi maja charakter techniczny i nie obnizaja wysokiej wartosci
naukowej przedstawionej rozprawy doktorskiej.

Zatozone podejScie zaklada doskonate przemieszanie klastrow. Dzigki
temu potaczy¢ moga sig dwa dowolne klastry bez wzgledu na ich faktyczne
potozenie fizyczne. W rzeczywistej sytuacji taczace sig klastry musza ze soba
sasiadowaé. Dlatego, ze wzgledu na brak struktury przestrzennej, pojawia si¢
pytanie: Czy prébowano bada¢ jakie sa konsekwencje zalozonego doskona-
tego (petnego) mieszania?

Autor trafnie komentuje dlaczego podejscie Smoluchowskiego do agre-
gacji jest podejsciem przyblizonym, nie pisze jednak na czym ono dokladnie
polega. W mojej ocenie umieszczenie takiego opisu domknetoby prace po-
kazujac w pelni najpopularniejsze sposoby opisu agregacji: rownanie Smolu-
chowskiego, metod¢ Marcusa-Eusznikowa oraz schemat kombinatoryczny.

4. Podsumowanie

Lektura przygotowanej rozprawy pokazuje, ze magister inzynier Michat
Eepek doskonale opanowat i rozwinat techniki badania uktadéw koaguluja-
cych. Zastosowane metody obliczeniowe pozwalaja na przeprowadzenie wni-
kliwych analiz numerycznych oraz obliczen teoretycznych. Przeprowadzone
analizy sa uzupetnione o szczegétowa dyskusje uzyskanych wynikéw. Umie-
jetnosci opanowane przez Doktoranta w potaczeniu z jego zrozumieniem zja-
wisk fizycznych i intuicja pozwalaja na prowadzenie dalszych owocnych ba-
dan w dziedzinie fizyki matematycznej (teoretycznej).

Wysoko oceniam dziatalno$¢ naukowa Doktoranta. Tematyke prowadzo-
nych badan uwazam za interesujaca. Uwazam, iz przedstawiona rozprawa
doktorska spetnia z wyraznym naddatkiem wszelkie wymagania ustawowe
oraz zwyczajowe i uzasadnia dopuszczenie magistra inzyniera Michata Lepka

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
D v'\‘fowv\o:' D.,},C cc

Barttomiej Dybiec
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