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Recenzja rozprawy doktorskiej Krzysztofa Szczepanca

Noise induced effects in multivariate systems

driven by Lévy noises

Praca doktorska Pana Krzysztofa Szczeparnca przedstawia wyniki badan nad efektami
indukowanymi szumem w przypadku uktaddéw napedzanych procesami Levy-ego. Praca
obejmuje cztery zagadnienia zwigzane z: ucieczkg czgstki z ograniczonych obszaréw, stanami
stacjonarnymi w dwuwymiarowych studniach potencjatu, aktywacjg rezonansowg oraz
rezonansem stochastycznym. Autor ograniczyt sie do przypadkéw szumédw a-stabilnych
zadanych poprzez dwie miary spektralne - jednorodng i dyskretng - skoncentrowang na
przecieciu osi uktadu wspotrzednych i okregu jednostkowego.

Praca skiada sie ze wstgpu, oraz dwdch rozdziatow, z ktdrych pierwszy jest przegladem
znanych pojec a drugi przedstawia oryginalne wyniki Autora. Cato$é zakoriczona jest
podsumowaniem oraz wyczerpujgcym spisem ponad stu pozyciji z literatury. Praca zlozona jest
w systemie LaTeX a rysunki s wykonanie w programie Gnuplot. Autor ponadto korzystat ze
standardowej biblioteki numerycznej GNU Scientific Library. Nalezy przyznaé, ze wykorzystanie
tych narzedzi byto technicznie perfekcyjne, zarédwno skfad tekstu jak i elementy graficzne sg
czytelne i nie budzg najmniejszych zastrzezen. Podkresli¢ nalezy, ze taki efekt wymaga
szczegolnej starannoéci oraz znacznego naktadu pracy.
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Wstep w zwiezty sposéb przytacza historie istotnych odkryé poczgwszy od ruchéw Browna az
po wspoétczesne podejscie do zjawisk indukowanych szumem. Autor opisuje wiele
motywujacych przyktadéw wykorzystania obserwacji szumoéw z dtugimi ogonami jak i modeli
takich procesow opisujgcych rézne zjawiska z w1elu dyscyplin. Na takim tle nakreslony jest
jasno cel pracy. ) : =
Rozdziat pierwszy jest poSwiecony przeglgdowi podstawowych poje¢ z zakresu zaréwno dyfuzji
normalnej jak i anomalnej Autor, przedstawia kilka szczegotowych wyprowadzen, ktore z
pewnoscig 2W|ekszajq dostepnosé rozprawy dla szerszego grona czytelnlkow Wyczerpujgco,
zostat opisany szereg zagadnien zwigzanych z szumami a-stabilnymi. Na uwage zastugujg
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przyktady rozktadow zilustrowane wykresami, ktére pokazujg intuicyjnie jak np. parametr a
wplywa na ksztait funkeji rozktadu. Podrozdziat o wielowymiarowych a-stabilnych zmiennych
losowych réwniez zilustrowano przyktadem dwuwymiarowego rozktadu Cauchy-ego dla
dyskretnej i ciggtej (jednorodnej) miary spektralnej. Nastepnie Autor formutuje dwa sposoby
opisu proceséw losowych: oparty na réwnaniach Langevina oraz na réwnaniu
Smoluchowskiego-Fokkera-Plancka. W obu przypadkach zostaje podany sposéb uwzglednienia
szumoéw a-stabilnych. Z uwagi na to, ze podstawowym narzedziem badawczym sg metody
Monte-Carlo dla réwnan stochastycznych, Autor poswieca wyczerpujacy rozdziat na ten temat.
Opisane w nim zostaty algorytmy generowania a-stabilnych szuméw w przypadku zaréwno
dyskretnej jak i ciggtej miary spektralnej. Kolejnym elementem ujetym w tym rozdziale jest
przeglad zagadnien ktore sg wykorzystywane w pracy: pierwszego czasu wyjscia, aktywacji
rezonansowe;j i stochastycznego rezonansu. Podsumowuijgc, rozdziat ten jest wyczerpujacym i
_bardzo pouczajacym przeglagdem wszystkich zagadnien potrzebnych w dalszej lekturze pracy.

Drugi rozdziat pracy poswigcony jest opisowi oryginalnych wynikéw badawczych otrzymanych
przez Autora. Prace te zostaty opublikowane w 7 artykutach w renomowanych czasopismach
takich jak Journal of Statistical Mechanics czy Physical Review E. Autor tej pracy umiejetnie
potaczyt tres¢ powyzszych artykutow w jednolita i spojng catos¢. Wyniki badan zostaty
przedstawione w pieciu podrozdziatach. :

Pierwsze dwa podrozdzialy traktujg o problemie czasu wyjécia z obszaru ograniczonego. Autor
rozpatruje w tej rozprawie uogoélnienie tego zagadnienia na d-wymiarowg hipersfere i
hiperkostke. Analize dla hipersfery w przypadku szumu z ciagtg miarg spektralng rozpoczyna
przedstawienia zagadnienia i wyprowadzenie wzoréw na $redni czas pierwszego wyjécia z
hipersfery dla dowolnego wymiaru i parametru a=2. Nastepnie przeprowadzono analize
skalowania sig $redniego pierwszego czasu wyjscia z wymiarem przestrzeni. Wyniki analityczne
poréwnano z symulacjami otrzymujac dobrg zgodnosé. Opierajac sie na tak przetestowanym
narzgdziu Autor analizuje przypadek dyskretnej miary spektralnej, w ktérym okazuje sie, ze
skalowanie sredniego pierwszego czasu wyjscia z hipersfery zachodzi z takim samym
wyktadnikiem dla wszystkich wartosci parametru stabilnoéci a. Nastepnie autor przechodzi do
numerycznego badania uktadu w ktérym potowa granicy jest odbijajgca. W tym przypadku
otrzymano niemonotoniczne zaleznoéci $redniego pierwszego czasu wyjécia od a. W rozprawie
Autor rozwazat takze powyzsze zagadnienie dlaobszaru bedgcego hiperkostkg. Wtym
przypadku nawet dla a=2 trudno o doktadny wynik analityczny. Autor wyprowadza jednak
przyblizenie w tym przypadku, ktérego poprawnos¢ weryfikuje symulacjg rownan
stochastycznych. Z drugiej strony zostaje przeprowadzona podobna analiza tego procesu jak w
przypddku hipersfery i tu okazuje sig, ze skalowanie nie podlega prostemu prawu potegowemu.
Autor zauwaza jednak, ze takie prawo potegowe mozna zaobserwowac dla matych wartosci o
w przypadku miary dyskretnej. Analize¢ probleméw wyjécia z obszaru ograniczonego koriczg
obliczenia prawdopodobieristwa przezycia. Tutaj pojawia sie ciekawy wniosek, ze process
wyskoku z hiperkostki moze by¢ zastosowany do badania niezaleznosci przyrostow
wielowymiarowego procesu a-stabilnego. '
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W kolejnym podrozdziale (2.3) przedstawione sg wyniki dotyczace stanow stacjonarnych dla
uktadéw dwuwymiarowych. Autor rozpatruje przettumiony ruch czastki w potencjatach
ograniczonych od dotu. Tutaj mozna zwréci¢ uwage na to, ze fakt badania wtasnie czastki
przetlumionej nie zostat jawnie nadmieniony, co moze si¢ zdawac oczywistym dla Autora,
jednak nie koniecznie dla czytelnika. Zagadnienie takie jest raczej trywialne w przypadku
szumoéw Gaussowskich. Jednak uogélnienie tego problemu na szumy a-stabilne nie jest takie
proste. Korzystajac z utamkowego réwnania Smoluchowskiego-Fokkera-Plancka, Autor
otrzymuje wyniki analityczne dla ciggtej miary spekiralnej i potencjatow posiadajacych symetrie
obrotowa. Jednak juz dla miary dyskretnej nie udato sie otrzymac zwartego wyniku
analitycznego. W ogolnym przypadku Autor uzywa symulacji Monte Carlo do estymacji
gestosci, przy okazji demonstrujac poprawnoé¢ metody na przypadkach rozwigzywalnych
analitycznie. Oszacowane w ten sposéb rozktady stacjonarne ukazujg wiele ciekawych cech,
m.in. w oczy rzuca si¢ ztamanie symetrii obrotowe] dla przypadku miary dyskretnej oraz
pojawienie sig lokalnego minimum w najnizszym punkcie potencjatu.

W podrozdziale 2.4 przedstawiono wyniki badan zjawiska aktywacji rezonansowej w
quwymiarowym potencjale o symetrii obrotowej losowo zmieniajgcym swojg wysokose.
Klasycznym efektem jest pojawienie sie mniejszego czasu wyjscia z takiego potencjatu od
dwaoch wartoéci asymptotycznych (dla matej i duzej czestosci przetgczania). Okazuje sig, ze dla
wspotczynnika stabilnosci mniejszego od 1 efekt ten zanika. Przeprowadzono ilosciowq analize
réznych miar tego zjawiska i okazato sie, ze wystepuje ono przypadku dwu- i tréjwymiarowym.

Rezonans stochastyczny w uktadzie dwuwymiarowym badano w rozdziale 2.5. W tym
przypadku klasyczny dwustabilny potencjat rozszerzono w dodatkowym wymiarze
przestrzennym dodajgc czton ~ y *. Uktad taki poddano dziataniu okresowej sity wymuszajace; i

badano jak wplywa a-stabilny szum na przejécia migdzy minimami. Autor rozpoczyna analize
tego zagadnienia od obserwacji trajektorii w tym ukfadzie, ktére wykazujg odmienne wiasnosci
dla matych wartoéci parametru stabilnoéci. Nastgpnie systematycznie analizowana jest
amplituda odpowiedzi w zaleznoéci od intensywno$ci szumu oraz czas przebywania w danym
“dotku”. Przebadano te wielkoéci dla réznych parametrow a i otrzymano wiele ciekawych
wynikéw. Okazato sie, ze $redni czas przebywania w minimum jest malejgca funkcjg a. Autor
przebadat rowniez funkcje rozktadu czasu przebywania w minimum. Tak funkcja wykazuje dla
a=2 charakter oscylacyjny, co mozna tatwo wytlumaczy¢ faktem, ze czagstka przeskakuje
pomiedzy dotkami w wielokrotnosciach okresu sity wymuszajacej. W obecnoéci szumu o diugich
przeskokach funkcja ta staje sie monotoniczna. W efekcie, podobnie jak w przypadku
aktywacji rezonansowej, a-stabilne procesy generujq “stabszy” rezonans stochastyczny dia
matych wartosci a. Au?of’ podkresla w tym rozdziale, ze przypadek dwuwymiar;o{zvy jest
nieredukowalny do jednowymiarowego poniewaz szumu a-stabilnego w ogolnosci nie mozna
roztozyé na dwa niezalezne procesy w prostopadtych kierunkach.

b

PodsumOWUjaLc,- praca jest rzetelng analizg reprezentatywnego szeregu zjawisk w ktorych
a-stabilny szum odgrywa konstruktywna role. Autor wykazat sig onzerna_ wiedzg zaréwno z
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zakresu procesow losowych jak i technik symulacji komputerowej. W pracy zawartych jest wiele
oryginalnych wynikéw, ktére zostaty opublikowane w siedmiu artykutach naukowych.

Praca jest starannie przygotowana pod wzgledem technicznym i jezykowym. Na pochwate
zastuguje fakt, ze przygotowana jest w jezyku angielskim. Biorac pod uwage jej walory
edukacyjne, mozna $miato przypuszcaé, ze bedzie cenng lekturg dla wielu 0séb
rozpoczynajgcych naukowg przygode z procesami a-stabilnymi.

Jednym z nielicznych mankamentow tej pracy to pewien niedosyt w analizie i interpretacji
wynikow, ktére otrzymat Autor. Byé moze byto by mozliwe podanie przynajmniej w kilku
wybranych przypadkach jak otrzymany wynik moze rzutowaé na modelowanie uktaddw
fizycznych szumami a-stabilnymi. Byloby to cenne nawet gdyby miato charakter spekulacji.
Niektore rozdziaty, np. ten o rozktadach stacjonarnych wrecz wydajg sie pod tym wzgledem
niedokonczone. Ponadto brakuje w tej rozprawie informacji na temat technicznych aspektow
przeprowadzanych symulacji. Autor nadmienia, ze korzystat z “gridu” obliczeniowego, ale warto
byto by poinformowac czytelnika z jakg iloscig czasu CPU nalezy sie liczyé by odtworzyé
uzyskane wyniki.

Powyzsze uwagi krytyczne nie umniejszajg wartosci tej rozprawy takiej jaka jest. Dlatego
zdecydowanie stwierdzam, ze rozprawa Krzysztofa Szczepanca “Noise induced effects in
multivariate systems driven by Lévy noises” speinia z naddatkiem wszelkie ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w zakresie fizyki. Biorgc pod uwage
kompleksowo$¢ tej rozprawy, staranno$é opracowania | duzg rdznorodnosé otrzymanych
wynikow zamierzam wnioskowac o jej wyrdznienie.

Zwracam sie do Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagiellonskiego z wnioskiem o dopuszczenie mgra Krzysztofa Szczepanca do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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