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Recenzja dysertacji doktorskiej mgr. Karola Capaly
pt. ,,Anomalous Stochastic Dynamics in the Underdamped Regime”

Pan mgr Karol Capala w 2018 roku rozpoczat studia doktoranckie w Instytucie Fizyki

im. Mariana Smoluchowskiego na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Dysertacje doktorska pt. ,,Anomalous Stochastic Dynamics in the
Underdamped Regime” przygotowat pod kierunkiem prof. dra hab. Bartlomieja Dybca w Zakladzie
Fizyki Statystycznej. Przedstawiona do recenzji rozprawa ma dopuszczong przez ustawe forme
przewodnika po zbiorze opublikowanych i powigzanych tematycznie artykulow naukowych,
na ktory skladajg sie nastepujgce publikacje:

Al

A2

A3

A4

A5

A6

K. Capala, B. Dybiec,

Multimodal stationary states in symmetric single-well potentials driven by Cauchy noise,
J. Stat. Mech. 033206 (2019)

K. Capala, B. Dybiec,

Stationary states for underdamped anhamonic oscillators driven by Cauchy noise,
Chaos 29, 093113 (2019)

K. Capala, B. Dybiec, E. Gudowska-Nowak,

Nonlinear friction in underdamped anharmonic stochastic oscillators,

Chaos 30, 073140 (2020)

K. Capala, B. Dybiec,

Inertial Levy flights in bounded domains,

Chaos 31, 083120 (2021)

K. Capala, B. Dybiec, E. Gudowska-Nowak,

Pecularities of escape kinetics in the presence of athermal noises,

Chaos 30, 013127 (2020)
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Underdamped, anomalous kinetics in double-well potentials,
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Warto zauwazy¢, ze w kazdym z nich doktorant jest pierwszym autorem. Wszystkie publikacje
ukazaly sie w renomowanych czasopismach o miedzynarodowym zasiegu wydawanych przez
Amerykanski (AIP) i Brytyjski (IOP) Instytut Fizyki. Wspolnym mianownikiem wyzej
wymienionych prac jest badanie dynamiki stochastycznej w obecnosci szumu Levy’ego. Nalezy
podkresli¢, ze oprocz powyzszych publikacji wchodzacych w skiad dysertacji doktorskiej, Pan mgr
Capata jest wspotautorem osmiu artykulow naukowych. Sumarycznie, w swoim naukowym
portfolio wedlug bazy Web of Science doktorant posiada 14 pozycji cytowanych tacznie 35 razy,
przy indeksie Hirscha wynoszacym 4. Badania wykonane w ramach rozprawy doktorskiej byty
sfinansowane w ramach grantu Preludium przyznanego doktorantowi przez Narodowego Centrum
Nauki. W zwiazku z powyzszym mozna z pelng odpowiedzialnoscig stwierdzi¢, ze na tym etapie
rozwoju naukowego dorobek Pana mgra Capaly jest nadzwyczajny, zwtaszcza biorgc pod uwage
specyficzng pod tym wzgledem galaz fizyki jaka jest fizyka teoretyczna.

Przewodnik sklada sie z 29 stron tekstu podzielonego na 4 rozdzialy, ktéry wprowadza
czytelnika do problematyki publikacji A1-A6 oraz omawia najwazniejsze rezultaty tam zawarte.
Te ostatnie zaprezentowano w formie 14 rysunkow. Wykaz literatury zawiera 59 pozycji.

W pierwszym rozdziale autor definiuje nierownowagowy bialy szum Levy’ego jako
formalna pochodng procesu Levy’ego oraz naturalne rozszerzenie biatego szumu Gaussowskiego,
ktérego jak doktorant stusznie zauwaza najczesciej uzywa sie do opisu ukladow rownowagowych.
Nie wspomina przy tym o roli twierdzenia fluktuacyjno-dyssypacyjnego. Nie jest prawda zdanie, ze
w ogdblnosci uklady nier6wnowagowe nie mogq by¢ opisywane bialym szumem Gaussowskim.
Nastepnie autor formutuje dynamike czastki pod dziataniem sity zachowawczej oraz biatego szumu
Levy’ego w jezyku réwnania rézniczkowego Langevina. Nie jest przy tym do korca jasne czy
zmienne i parametry tam wystepujace sa bezwymiarowe. Jedli tak, to definicje charakterystycznych
skal uktadu powinny zosta¢ przedstawione w tym miejscu. Doktorant stusznie prezentuje rownanie
Fokkera-Plancka, ktére w przypadku ukladu z szumem Levy’ego ma charakter utamkowy, jako
alternatywng metode opisu badanego ukladu komplementarng do zdefiniowanego wczes$niej
réwnania Langevina. Niemniej jednak jako rzetelny recenzent czuje sie w obowiazku zaznaczy¢, ze
w obydwu prezentowanych réwnaniach Fokkera-Plancka wyraz zwigzany z potencjalem sity
zachowawczej ma bledny znak. Rownanie Fokkera-Plancka jest czgastkowym rownaniem
rozniczkowym drugiego rzedu typu parabolicznego, ktére w ogélnosci jest trudne lub niemozliwe
do rozwigzania analitycznego, zwlaszcza jeSli dodatkowo ma charakter ulamkowy. Dlatego
podstawowym narzedziem badawczym autora sa symulacje komputerowe réwnania Langevina.
Rozdziat pierwszy przewodnika konczy paragraf poswiecony schematowi Eulera-Maruyamy
numerycznego catkowania stochastycznego rownania rozniczkowego Langevina oraz algorytmowi
generowania zmiennych losowych o rozkladzie a-stabilnym.

Drugi rozdzial autor rozpoczyna od poruszenia zagadnienia istnienia stanu stacjonarnego dla
dynamiki sformulowanej w jezyku rownania Fokkera-Plancka. Nie wspomina przy tym o roli jaka
w tym problemie odgrywa wybdr warunkoéw brzegowych. Stan réwnowagi termodynamicznej,
ktory opisuje rozklad Gibbsa dany wzorem (2.2), jest szczegdlnym przypadkiem stanu
stacjonarnego, do ktérego odwotuje sie doktorant. Nawiasem mowiac, mianownik tego wyrazenia
ma niekonsekwentng forme. Co wiecej, autor podaje, Zze warunkiem jego wystgpienia jest dazenie
potencjatu do nieskonczonosci V(x) — oo kiedy |x| — oo. W ogélnosci nie jest to prawda. W tym
miejscu doktorant powinien przedyskutowac réwniez role sprzezenia pomiedzy uktadem, a jego
otoczeniem. Problem istnienia stanu stacjonarnego byt w przesztosci intensywnie badany dla uktadu
skladajacego sie z przetlumionej czastki w potencjale potegowym pod dziataniem szumu Levy’ego.
W szczeg6lnosci w przypadku potencjatu V(x) = x*/4 oraz a-stabilnego szumu Levy’ego opisanego



wykladnikiem a = 1 znana jest analityczna postaC stacjonarnego rozkladu prawdopodobienistwa
P(x) potozenia czgstki. W kontrascie do potencjatu czwartego stopnia V(x) = x*4, ktéry posiada
jedno minimum, stacjonarny rozktad P(x) potozenia czastki jest bimodalny. Ten sprzeczny z intuicja
wynik autor wskazuje jako motywacje publikacji Al, w ktorej zademonstrowano, ze dla
odpowiednio przygotowanego potencjalu z pojedynczym minimum stacjonarny rozklad
prawdopodobienstwa potozenia czastki moze by¢ multimodalny, tzn. posiada¢ wiecej niz dwa
maksima. Praca A2 stanowi naturalne uogdlnienie tych rozwazan na przypadek pelnej dynamiki
czastki inercjalnej. W moim przekonaniu najwazniejszym wynikiem publikacji A2 jest diagram
fazowy bimodalnosci stacjonarnego rozkladu polozenia czastki rozpiety na parametrze
charakteryzujacym analizowany potencjal jednodotkowy oraz wspotczynniku thumienia. W artykule
A3 autorzy dokonuja kolejnego uogolnienia badanego modelu polegajacego na uwzglednieniu
tarcia w formie nieliniowej funkcji predkosci czastki. Okazuje sie, Ze woOwczas w stanie
stacjonarnym to rozklad predkosci czastki, a nie jej potozenia, moze by¢ bimodalny. Co wiecej, dla
pewnej szczegOlnej realizacji nieliniowej dyssypacji mozliwe jest rowniez uzyskanie bimodalnosci
pelnego rozkladu P(x,v). Doktorant dyskutujac ten przypadek uzywa okreslenia dyssypatywnej sity
tarcia. Sadze, Ze w tym miejscu precyzyjniej, a zarazem ogoélniej byloby postuzy¢ sie terminem
ukladu dyssypatywnego dobrze znanego w teorii uktadow dynamicznych.

Rozdziat trzeci przewodnika rozpoczyna fragment, w ktérym autor wprowadza podstawowe
charakterystyki stuzace do badania kinetyki procesow ucieczki ze szczeg6lnym uwzglednieniem
Sredniego pierwszego czasu przejScia. W przypadku ruchu Browna na skonczonym odcinku
z absorbujacymi warunkami brzegowymi sredni czas ucieczki jest znany w postaci analityczne;j.
W publikacji A4 autorzy podejmuja problem uogélnienia tego rezultatu na przypadek czastki
inercjalnej pod wptywem szumu Levy’ego. W toku studiéw okazato sie, ze Sredni czas ucieczki
stabo zalezy od indeksu stabilnoSci o nierbwnowagowego zaburzenia. Co wiecej, analiza pehej
dynamiki czastki umozliwila zbadanie jako funkcji parametréw modelu komplementarnych
charakterystyk kinetyki procesu ucieczki w formie jej predkosci oraz energii. W kolejnej czesci
rozdziatu trzeciego doktorant podejmuje pokrewny problem przejScia przez bariere potencjahu,
ktéry ma fundamentalne znaczenie w naukach $cistych, technicznych i przyrodniczych. Wystarczy
w tym miejscu wymienic¢ klasyczny rezultat Arrheniusa opisujacy szybkosS¢ przejscia przez bariere
potencjatu jako funkcje energii aktywacji oraz temperatury. W publikacji A5 autorzy analizuja
ta wielkos¢ w przypadku przettumionej czastki Browna w wariancie potencjatu bistabilnego
poddanej dzialaniu szumu Levy’ego. Swoja uwage koncentruja na wyjsciu poza przyblizenie
stabych fluktuacji nieréwnowagowych. Sadze, ze doktorant troche na wyrost zatytulowat ten
fragment rozdzialu jako anomalna dyfuzja w potencjale bistabilnym, bowiem z uwagi na jego
nieograniczony charakter trudno méwi¢ o dyfuzji w klasycznym tego stowa znaczeniu, a tym
bardziej o jej anomalii. W artykule A6 autorzy badajq peina dynamike ukladu z uwzglednieniem
inercji czastki. Najwazniejszym rezultatem tej pracy jest otrzymanie przyblizonej formutly
analitycznej opisujacej stosunek szybkos$ci przejscia przez bariere potencjalu w obydwu kierunkach
w przyblizeniu stabego szumu Levy’ego. Zalezy on nie tylko od szerokosci bariery, tak jak ma to
miejsce w przypadku przettumionej czastki, ale rowniez od innych parametrow ukladu, takich jak
energia aktywacji, masa czastki i wspdtczynnik thumienia. Uzyskany wzor jest skonfrontowany
z wynikami symulacji komputerowych, ktére potwierdzajq jego poprawnosc.

Ostatni rozdziat przewodnika zawiera krotkie podsumowanie rezultatow wchodzacych
w skiad dysertacji doktorskiej. Autor upatruje ich potencjalnego znaczenia w optymalizacji losowej
oraz strategiach przeszukiwania. Jako przyszly kierunek badan identyfikuje nieréwnowagowa



kinetyke w obecnosci szumu Levy’ego oraz modnego ostatnio tzw. resetowania stochastycznego,
szczegOlnie w zastosowaniu do pelnej dynamiki czastki inercjalnej.

W calosciowej ocenie przedstawiona mi do recenzji rozprawa w formie przewodnika po
zbiorze opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutow naukowych we wilasciwy sposob
wprowadza czytelnika w problematyke badan uprawianych przez doktoranta. Mimo iz jej jezyk nie
zawsze jest precyzyjny to autor kazdorazowo adekwatnie przedstawia motywacje do podjecia
okresSlonego tematu badawczego i zarazem umiejetnie osadza go w kontekscie literatury
przedmiotu. Znaczaco ulatwia to wskazanie oryginalnego wkladu doktoranta w rozwoj fizyki
statystycznej. Otrzymane wyniki uwazam za interesujqce i istotne dla tej dyscypliny, zwlaszcza
w zakresie dotyczacym indukowanego szumem przejscia przez bariere potencjatu bistabilnego,
ktory posiada szerokie spektrum realizacji w rozmaitych kontekstach nauk Scistych, technicznych
i przyrodnicznych. Co wiecej, tematyke swoich badan doktorant uprawia w sposob uporzadkowany
i konsekwentny czego bardzo dobrym odzwierciedleniem jest fakt, ze nierzadko postawiona
hipoteza badawcza wynika wprost z poprzednich wynikow. Mysle, ze taki rodzaj samodyscypliny
dobrze rokuje w kontekscie przysztej dziatalnosci naukowej doktoranta.

Podsumowujac, dysertacje doktorska autorstwa Pana mgra Karola Capaty pt. ,,Anomalous
Stochastic Dynamics in the Underdamped Regime” oceniam pozytywnie. Uwazam, ze z wyraznym
naddatkiem spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawa Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r. W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie Pana
mgra Karola Capaty do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednocze$nie biorgc pod uwage
nadzwyczajng aktywnos$¢ doktoranta przejawiajacq sie w jego dorobku naukowym wnioskuje
o wyréznienie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej.
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