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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr fukasza Badowskiego
pt. ,,Dyfuzja kolektywna w niejednorodnych uktadach
oddziatujgcych”

Rozprawa doktorska pt. ,,Dyfuzja kolektywna w niejednorodnych uktadach oddziatujgcych”
zostala przygotowana przez mgr Lukasza Badowskiego pod kierunkiem doc. dr hab. Mag-
daleny Zaluskiej-Kotur, w Zaktadzie Optyki Kwantowej Instytutu Fizyki PAN w Warszawie.

Zgodnie z Ustawq o stopniach naukowych i tytule naukowym, celem recenzji jest stwierdze-
nie, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz wyka-
zuje 0ogolng wiedze teoretyczna kandydata w danej dyscyplinie naukowej, a takze umiejetnosé
prowadzenia pracy naukowej.

Praca doktorska stawia sobie za cel opis teoretyczny dyfuzji kolektywnej oddziatujacych
czastek w potencjalach periodycznych, w ogélnosci niejednorodnych. Uklad ten modelowany
jest za pomoca jednowymiarowego gazu sieciowego identycznych czastek. Energia uktadu jest
suma energii czastek w weztach zewnetrznie zadanego potencjalu periodycznego oraz energii
oddzialywania (przyciagajacego lub odpychajacego) najblizszych sasiadow. W kazdym wezle
moze znajdowaé sie co najwyzej jedna czgstka. Dyfuzja czastek odbywa sie poprzez przeskoki
do sasiednich weztow sieci, z czestoscig zalezna od energii wezla, z ktorego wyskakuje czastka,
oraz od wysokosci barier energetycznych pomiedzy weztami. Wysoko$¢ ta moze ulega¢ zmi-
anie na skutek oddzialywania przeskakujacej czastki z czastka sasiednia (lub dwiema sasied-
nimi czastkami w przypadku oddzialywan trojczastkowych). Czestosci te tworza macierz
przeskokow, ktora wystepuje w rownaniu master dla wektora prawdopodobienstw napotkania
czastki w kolejnych weztach. Wspolezynnik dyfuzji kolektywnej obliczany jest na podstawie
najmniejszej wartosci wlasnej transformaty Fouriera macierzy przeskokéw, proporcjonalne;
do k?, w granicy termodynamicznej i k — 0.

Dla uktadow jednorodnych i czastek oddziatujacych tylko poprzez zmiane energii weztow,
w ktorych sie znajduja, wspotczynnik dyfuzji wyznaczono znana metoda kombinatoryczna,
w analogii do wielkiego zespolu kanonicznego. Uzyskano wyniki w calym zakresie gestosci,
zarowno dla oddziatywan odpychajacych jak i przyciagajacych.

Nastepnie skonstruowano nowg metode wariacyjna, o znacznie szerszym zakresie stosowal-
nosci, oparta na formalizmie macierzy przejécia. Przetestowano ja dla analizowanych metoda
kombinatoryczna uktadéw i odtworzono wezesniejsze wyniki. Metoda wariacyjna ma jednak
znacznie szerszy zakres stosowalnosci. A zatem uzyto jej takze do obliczenia wspotczynnika
dyfuzji uktadéw czastek z bardziej ztozonym oddzialywaniem: dwuczastkowym z dodatkowa
zmiang wysokoséci bariery i tréjczastkowym. Wyznaczono dyfuzje zaréwno w modelowych
ukladach jednorodnych, jak i niejednorodnych (z okresem dwa lub potencjatem Ehrlicha-
Schwoebla modelujagcym stopnie). Dla wybranych uktadow przeprowadzono symulacje nu-
meryczne metodg Monte Carlo i uzyskano zgodnosé z wynikami analitycznymi.

(11 Avrn 11 arv dnktaraelriod +a cleanatriinwanio no y rmntad T RS 1
Glowny wynik pracy doktorskicj to skonstruowanic nowej metody wariacyjnej i zastosowanic

jej do wyznaczenia dyfuzji kolektywnej oddzialujacych czastek w kilku modelowych uktadach,
zaréwno jednorodnych jak i niejednorodnych, dla ktorych wyniki nie byly dotychczas znane

w literaturze.



Nowa metoda zaproponowana w rozprawie swiadczy o tym, ze doktorant nie tylko zgro-
madzil potrzebne podstawy teoretyczne w zakresie fizyki statystycznej, ale takze nabyl umiejet-
nos¢ ich kreatywnego stosowania.

Sposob przedstawienia zdobytej wiedzy i uzyskanych wynikow pozostawia jednak niedosyt.
Pewna czeé¢ wzoréw rozprawy zawiera btedy (np. rownania 11, 31, 33, 108), niektére wazne
wielkosci nie sg zdefniowane (np. AU i AB wprowadzone na rys. 2 i 3), pojawiaja sie
mylace sformulowania (np. zdanie pod réwnaniem 122, poréwnanie rownania 122 ze 150),
co znacznie utrudnia zrozumienie modelu, metod i wynikéw. Mama nadzieje, ze uwagl te
sktonig doktoranta do refleksji nad wlasnym tekstem, zwlaszcza w znacznie szerszym kon-
tekscie skutecznosci procesu uczenia i komunikowania wiedzy.

Podsumowujac, wyniki zawarte w pracy doktorskiej stanowia oryginalne rozwigzanie fun-
damentalnego problemu fizyki statystycznej: wyznaczenia dyfuzji kolektywnej oddziatujacych
czastek w niejednorodnym potencjale periodycznym. Opracowana w rozprawie metoda wari-
acyjna obliczania wspolczynnika dyfuzji dla jednowymiarowego gazu sieciowego przy uzyciu
macierzy przejécia jest nowatorska i stosuje si¢ do niezbadanych dotad klas uktadéw (oddziatu-
jace, niejednorodne, w calym zakresie gestosci). Jej wyniki zgadzaja sie z przeprowadzonymi
w pracy symulacjami komputerowymi. Przygotowanie rozprawy doktorskiej wymagalo od
kandydata zdobycia szerokiej wiedzy teoretycznej w zakresie fizyki statystycznej. Opracow-
anie nowej metodyki stworzylo naturalne warunki do ksztalcenia i doskonalenia przez dok-
toranta umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Tak wiec recenzowana
praca spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych 4
tytule naukowym, a jej wyniki maja istotne znaczenie poznawcze. Dlatego wnosz¢ o przyjecie
rozprawy doktorskiej pt. ,Dyfuzja kolektywna w niejednorodnych uktadach oddziatujgcych”
oraz dopuszczenie mgr Lukasza Badowskiego do jej publicznej obrony.
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