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Recenzja

rozprawy doktorskiej Pana Magistra Karola Piotra Capaty
pt. Anomalous Stochastic Dynamics in the Underdamped Regime,
wykonanej pod kierunkiem prof. dr. hab. Barttomieja Dybca.

Pan Magister Karol Capata w przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej zajat sie
typowymi  zjawiskami powodowanymi przez szum Levy’ego, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem stanow  stacjonarnych z udzialem wptywu tzw. potencjatow
jednodotkowych 1 zagadnien pierwszej ucieczki. Badane uktady analizowane sg przede
wszystkim za pomoca, symulacji numerycznych rownania Langevina; w miar¢ mozliwosci
przedstawione sg takze wyniki analityczne.

W pierwszej czeSci pracy, stany stacjonarne w potencjatach jednodotkowych badane byty w
zakresie rezimu przettumionego i w obszarze peinej dynamiki Langevina. W przypadku
przettumionym przedstawiono numeryczne dowody na istnienie nieréwnowagowych
stacjonarnych stanéw 0 modalno$ci wyzszej niz dwa, wraz z argumentami
fenomenologicznymi, kiedy ich pojawienie si¢ jest mozliwe. Stany stacjonarne w przypadku
nieprzettumionym w potencjale czwartego stopnia sg analizowane zaréwno w obszarze tarcia
liniowego jak i nieliniowego. Przedstawiono i przedyskutowano takze warunki zapewniajace
pojawienie si¢ bimodalnosci w obu przypadkach.

Druga cz¢s$¢ pracy koncentruje si¢ wokot dwoch archetypicznych procesow ucieczki. Dla
inercjalnego ruchu w skonczonym przedziale czasowym przedstawiono analize $redniego
pierwszego czasu wyjscia 1 charakterystyki ucieczki. Przedstawiono argumenty, ze
jakosciowe zachowanie sredniego pierwszego czasu wyjscia jest podobne badz typowe dla
wszystkich warto$ci wyktadnika stabilno$ci.

W zwienczeniu dokonan pracy, podj¢to analize szybkosci przejscia migdzy stanami dla ruchu
w tzw. potencjale dwudotkowym. W granicy ruchu przettumionego oméwiono odchylenia od
przyblizenia stabego szumu. Dla petnej dynamiki przedstawiono przyblizony wzor
analityczny, pokazujacy, ze stosunek szybkosci przejscia zalezy zaréwno od wysokosci
bariery potencjatu, jak i jego szerokosci, co stanowi novum w tej pracy. Przyblizenie to
porownano rzetelnie z wynikami symulacji numerycznych.

Autor tej rozprawy doktorskiej opart jej tre$¢ na merytorycznej zawartosci szesciu prac, W
ktorych to pracach Pan Karol Capata jest zawsze — niezaleznie od tego, czy wskazano na tzw.
porzadek alfabetyczny autoréw (czy tez nie) - pierwszym w kolejnosci autorem. (Ponadto,
wypada zauwazy¢, ze Kandydat uczestniczyl W realizacji co najmniej takiej samej ilosci
innych prac, ktorych byt wspotautorem.) Sg to nastepujace prace [A1-A6]:
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W pracy A.1 przeanalizowano efekt multimodalnosci, uzywajac w tym celu metod
numerycznych i koncepcji ,sklejonych potencjatlow”, bedacych odpowiednia sumg
jednomianow potegowych. Zauwazono, ze liczba modow drgan w tak skonstruowanym
potencjale nie moze przewyzszy¢ liczby maksimow zawartych w krzywiznie uogoélnionego
potencjalu harmonicznego. Generowanie okreslonej liczby modow uktadu odpowiada
fizycznie za jedno-jednoznaczng korespondencje ze stanami stacjonarnymi w odpowiedniku
rownania Langevina w postaci rownania Fokkera-Plancka (F-P) z pochodng frakcyjna
(bedaca efektem dziatania « —stabilnego nierownowagowego szumu Lévy’ego), z ich liczbg
wieksza od dwoch.

W pracy A.2 (tak, jak i w trzech nastepnych, opublikowanych w opiniotworczym czasopismie
AIP Chaos) przygladnigto si¢ blizej mechanizmowi niedottumionych, anharmonicznych
oscylacji w reprezentowanych przez stany stacjonarne, ktore powstaty wskutek wptywu na
nie tzw. szumu Cauchy’ego, tj. gdy indeks « pochodnej frakcyjnej w roéwnaniu F-P wynosi
jeden. Jest to szczegolny przypadek dziatania (.« =1)—stabilnego nierownowagowego szumu
Lévy’ego. Otrzymano bimodalne i trimodalne stany stacjonarne, w tym ostatnim przypadku
proponujac jednomian szostego stopnia w potencjale fizycznym uktadu z addytywnym
szumem Cauchy’ego. (W ogole, we wszystkich proponowanych do oceny doktoratu sze$ciu
pracach A.1-A.6 wybrany do imitowania wptywu s$rodowiska zewnetrznego o —stabilny
nierbwnowagowy szumu Lévy’ego, miat zgodnie z koncepcja rownania Langevina, charakter
addytywny.) Stany stacjonarne w przypadku dziatania szumu Cauchy’ego maja charakter
nieboltzmannowski, w przeciwienstwie np. do szumu Gaussa z « =2, w ktérym to przypadku
liczba stanéw stacjonarnych (dla kwadratowego potencjatu harmonicznego w odpowiedniku
w postaci rownania Langevina) wynosi jeden. Okazuje si¢ jednak, ze gdy wezmie si¢
potencjat binarnego (typu uktad-otoczenie) oddziatywania wyzszego rzedu, np. kwartyczny,
tzn. wprowadzajacy anharmoniczno$¢ do uktadu, to liczba modow drgan moze si¢ zwigkszy¢
do dwoch. Caty uktad zostat przebadany dla przypadku tzw. liniowego tarcia, z uzyciem sity
typu stokesowskiego, z thumieniem efektu predkosci w osrodku thumigcym.

W pracy A.3 opisano analogiczny do tego, ktory przedstawiono w A.2 przypadek, lecz z
uzyciem niestokesowskiego mechanizmu tarcia, tj. gdy mamy do czynienia z ttumieniem na
poziomie sity ttumigcej wyzszych potegowych modow predkosci, np. szeSciennego, a takze
piatego stopnia. Natozono jednak pewne ograniczenie na wielkos$¢ potegi tego modu, bedaca
w relacji z wybrang do eksperymentu numerycznego potega potencjatu sity putapkujacej
oscylacje, zwigzanej jednoznacznie z wartoscig indeksu o . Podobnie, jak w przypadku
powyzszym (A.2) zaobserwowano multimodalno§¢ stanow stacjonarnych, réwniez W
bezposredniej analogii do przypadku przettumionego, w ktorym nie wystepuja przyspieszenia
w tym interaktywnie nierownowagowym uktadzie drgajacym. Multimodalnos¢, np. opisana
trimodalnos$¢, implikuja pewien podzial energii Kinetycznej na ,,modowe” stopnie swobody
ruchu, famigc na ogdt zasade ekwipartycji energii w tzw. niedeterministycznym rezimie
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klasycznym. Autor tej recenzji w sposob uzasadniony liczy na pewng dyskusje w ramach tego
zawezenia tematycznego podczas obrony pracy doktorskiej — referencja moze by¢ dosé
popularna w ostatnim czasie praca na ten temat w J. Stat. Phys. Autorstwa J. Luczki z
Uniwersytetu Slaskiego.

W pracy A.4 zbadano loty Lévy’ego, w ktorych indywidua realizujace taki lot poddane sa
dziataniu ,,pozornej” sity bezwladnosci w skonczonym obszarze ich realizacji. Obszar taki
charakteryzuje si¢ absorbcyjnymi warunkami brzegowymi. Przeanalizowano efekt ucieczki
(wyjscia) czastki ,,probnej” z tak skonstruowanego obszaru i obliczono wielko$¢ $redniego
pierwszego czasu wyjscia z tego obszaru, oczywiscie gdy na czastke badz uktad dziata szum
Lévy’ego. Zaproponowano rezim nieprzettumiony oraz stowarzyszony z szumem Ornsteina-
Uhlenbecka mod Lévy’ego. Uzyskano zalezno$¢ kinetyki pierwszego wyjscia czastki z
obszaru jako spetniajace warunki podobne do warunkow spetnionych przez zintegrowany
procesu Wienera. Otrzymano zaleznos$¢ tych kinetyk od warunkéw poczatkowych natozonych
na proces oraz zwrocono uwage na efekt skalowania uzytych do badan numerycznych
réwnan. Stwierdzono stabg zalezno$¢ od parametru stabilno$ci szumu « .

W pracy A.5 analiz¢ zagadnienia oparto na fakcie fizycznym, wskazujacym na to, ze szum
Lévy’ego jest szumem nietermicznym. Ten fakt niesie za sobg znaczace konsekwencje
dotyczace procesu kinetyki ucieczki badz wyjscia ze skonczonego obszaru, w ktorym czastka
,probna” odczuwa efekt sputapkowania. M. in. w kontrascie do szumu gaussowskiego, w
ktorym wyjscie z minimum potencjatu jest zdeterminowane wysokosciag efektywnej bariery
tego potencjalu tak, jak to jest pokazane w zagadnieniu Kramersa z charakterystycznym,
stabo symetrycznym i bi-minimalnym potencjatem putapkowania, w przypadku szumu
Lévy’ego decyduje szeroko$¢ bariery potencjatu, poniewaz dominuje w tym procesie
dhlugoczasowa kinetyka z tzw. dtugim ogonem, sugerujaca obecnos$¢ niewyktadniczych, a
raczej bardziej algebraicznych przebiegdw czasowych w obszarze glownych charakterystyk
dynamicznych. Ucieczka sputapkowanej czastki ,,probnej” ze skonczonego obszaru
przestrzeni fazowej i w warunkach obecnosci nierownowagowego Szumu nietermicznego
stanowi tu asumpt do powaznej dyskusji przeprowadzonej przez Kandydata i jego Promotora.
Uwazam, ze praca ta stanowi powazny i cenny wklad merytoryczny do catej dyskusji w
ramach rozprawy doktorskiej, poniewaz podejmuje wazny aspekt wplywu szumu
nietermicznego w pewnej konfrontacji oddziatywania tego szumu z uktadem w kontekscie
analogicznej akcji, gdy dziala¢ bedzie szum réwnowagowy, Szum gaussowski o
charakterystyce termicznej.

W pracy A.6 podjeto kontrastywne porownanie dynamiki przettumionego uktadu
dynamicznego oraz jego pelnego (z dominujgca obecnoscig efektu przyspieszenia) uktadu
dynamicznego, dzialajacych w rezimie potencjalu bistabilnego/dwumodowego (typu
Kramersa). Pokazano, ze w przypadku realizacji dynamicznych pelnego uktadu, jego
dynamika zalezy zaréwno od wysokosci, jak i1 od szerokosci bariery potencjatu. Pokazano,
oznacza tutaj, ze wskazano, jak poprzednio, na numeryczno-symulacyjne dowody swiadczace
0 tym, ze jest to fizycznie spelnione. Tabela | w A.6 podejmuje w syntetycznej formie
konkludujaca dyskusj¢ na temat méwiacy 0 rdznicach pomiedzy wptywem na badany uktad
dynamiczny obu kontrastywnych, tj. (nie)rownowagowych typow szumow.

Czego Autorowi tej recenzji nieco brakto w tej pracy oraz przedstawionych do oceny pracach
A.1-A.6 to dopehienia rozwazanych efektow dynamicznych i kinetycznych o adekwatne,
przypisane do teoretycznych realizacji szkicow pewnych adekwatnych, a praktycznych
zastosowan. W pracach A.1-A.6 sa one wymieniane, ale w pracy doktorskiej powinny
rowniez zosta¢ omowione, krotko opracowane, a i w konsekwencji, przekonywujaco
porownane z modelem; wszakze, gdy tak si¢ nie dzieje, to w jakim celu model jest
proponowany do opis tych wszystkich tyczacych si¢ tematyki pracy doktorskiej, bardzo
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interesujagcych i zastugujacych na uwage  efektow dynamiczno-kinetycznych. Jako
personalny przyktad, autor tej recenzji wywotuje ten sprzed wielu lat, otrzymany od
wieloletniego redaktora gtownego porzadnego czasopisma z zakresu wzrostu krysztatow, a
prowadzacy do ostatecznego odrzucenia jego artykulu. Brzmiat on: ,,One lucid
example/statement would suffice to accept the paper but ... it didn’t appear finally”. . . Nie
datem wowczas przekonywujacego, dostatecznie madrego przyktadu — teraz ufam, ze
Kandydat okaze si¢ lepszy i zaproponuje (dowolny) taki, przekonywujacy, ze jego model
konformuje do otaczajacej nas rzeczywistosci? Ponadto, nie wnosze czegokolwiek do bardzo
dobrze i madrze opracowane;j tresci tej rozprawy doktorskiej — jeden dobry przyktad podany
przez Kandydata przekona mnie, Ze jest ona pozyteczna i ze stanowi dobry krok w dalszym
badaniu uktadow kontrastujgcych z tymi przettumionymi, w warunkach nierbwnowagowej
interakcji z otoczeniem.

Reasumujac, w rozprawie bardzo rzetelnie od strony fizycznej pokazano uzyteczno$é¢ szumow
typu nierownowagowego, wynikajaca z ,,asymetrycznej” globalno-binarnej interakcji uktadu
dynamicznego z otoczeniem na dynamiczne i kinetyczne zachowania pewnej klasy uktadow
dynamicznych, reprezentujacych (nie)liniowe oraz potegowo zalezne w zakresie szybkosci
ttumienia, charakterystyki, prowadzace bezposrednio do multimodalnosci stanow
stacjonarnych tych uktadow, stanowigcych ich chaotyczng i potencjalnie obfita w
zastosowaniach projekcje na rzeczywisto$¢ fizyczna.

Z innej strony, tj. z bardzo nielicznych usterek o charakterze technicznym (gramatycznym,
typograficznym, formalnym, itp.) powinno si¢ wymieni¢ — w celu poprawy struktury
przedstawionej pracy - to, co nastepuje:

-Str. 7 lub 15/125 w wersji pdf: ,.the azevolution of velocity and contains the stochastic part”
— azevolution?

-Str. 9 lub 17/115 w wersji pdf: ,,For the noise perturbed systems one, one may wonder
about” — one, one?

-Str. 9 lub 17/115 w wersji pdf: rownanie 2.2: decyzja czy w argumencie \sigma czy
\sigma”2? Ponadto, czy stylizowane Z (czynnik normalizacyjny), tj. suma statystyczna
stanéw nie powinna w klasycznym przedstawieniu by¢éw potedze -1?

-Str. 17 lub 25/115 w wersji pdf: If we consider the deterministic force-free case, i.e. V (x)
=0, lecz moze tez by¢ V(x)=const. (niezalezny od x)?

-Str. 17 lub 25/115 w wersji pdf: One can easily see that in Eq. (2.13) T(v) plays the similar
role to the deterministic force —V '(x) in the overdamped regime, see Eq. (1.4). Therefore, the
generalized v-potential can be used to relate overdamped solutions to the velocity marginal
distribution P(v). Pojawia si¢ pytanie: T(v) gra matematycznie podobng rol¢ czy jaka$ inng
(fizyczng juz) role, bedac silg tarcia? (Jest to, moim zdaniem, nieprecyzyjnie sformutowane
poréwnanie.)

-Ibidem: btad techniczny w trzeciej linii przed rownaniem (2.14), tj. we fragmencie tekstu
.6, T(v)v < 0 — the ‘friction force’” T(v) is opposite to velocity”, dot. T(v)v < 0 —
niezrozumiate?

-Ibidem: ,,However, even for very large sigma” (7 linii powyzej konca strony nr 17) — czy to
ta \sigma bedaca odchyleniem standardowym w danym rozktadzie?

-Str. 18 lub 26/115 w wersji pdf (po rownaniu 3.1): j. angielski ,,Examination of the LHP
distribution can provide deeper insight into a system’s dynamics.”, powinno by¢ a system’s
dynamic, a jesli dynamics to bez ‘a’.

PODSUMOWANIE

W podsumowaniu recenzji, uwazam, ze napisana w dobrze sprawdzonym pod wzgledem
gramatycznym jezyku angielskim praca doktorska Pana Magistra Karola Capaly pt.
Anomalous Stochastic Dynamics in the Underdamped Regime, wykonana pod kierunkiem
prof. dr hab. Barttomieja Dybca na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej



Uniwersytetu Jagiellonskiego, speinia kryteria istotnosci podjetego problemu i Stanowi
bardzo ambitny wktad w rozwigzanie problemu stochastycznej interakcji badanego uktadu
dynamicznego z jego nierownowagowym otoczeniem, ciggle prowokujgcego do dyskusji na
tematy zwigzane z ekwipartycja energii — t0 moze stanowi¢ podstawe do publicznego
udzielenia odpowiedzi na ten temat przez Kandydata podczas obrony, z poczynieniem uwagi,
ze sedno tej odpowiedzi zostalo juz zawarte w tresci pracy (jest to wiec prosba o adekwatne
podsumowanie) .

Wyzej przedstawiona argumentacja stanowi podstawe do jednoznacznego stwierdzenia, ze
powierzona mi do recenzji rozprawa doktorska Anomalous Stochastic Dynamics in the
Underdamped Regime, spetnia w petni wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z
artykutem 187, Prawa o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki). W zwiazku z tym
wnioskuje z przyjemnoscig i pelnym przekonaniem 0 dopuszczenie Pana Magistra Karola
Capaty do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Adam Gadomski
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