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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Krzysztofa Lebeckiego pt.
”Mikromagnetyczne modelowanie rozkladu namagnesowania w
kwazijednowymiarowych ferromagnetykach: analiza wplywu
periodycznych warunkéw brzegowych”

Wiadomo, ze istnienie uporzadkowania magnetycznego uwarunkowane jest, w
wigkszosei materialow, obecnodcia oddzialywan wymiennych. Obok tych oddzialywan,
uwzgledni¢ nalezy caly szereg innych, zazwyczaj stabszych oddzialywan, z ktérych na
szczegllng uwage zastuguja oddziatywania dipolowe. Oddzialywania te odpowiadaja za
istnienie struktury domenowej a wigc za ksztalt i wlasciwo$ci magnetycznej petli histerezy, co
oznacza, ze determinujg one parametry uzytkowe materialu magnetycznego. Sa wicc
podstawa waznego dziatu fizyki magnetykéw, jakim jest fizyka domen magnetycznych.

Magnetyczne oddziatywania dipolowe (podobnie jak analogiczne oddziatywania
clastyczne czy elektryczne) sg oddziatywaniami dhugozasiegowymi, co oznacza koniecznosé
sumowania wyrazow dipolowych po catym krysztale. Wynikaja stad istotne trudnosci przy
analizie wlasciwosci magnetycznych ukladow nieograniczonych, takich jak np. fancuchy,
druty, cienkie warstwy i inne uktady niskowymiarowe. Z natury oddziatywan dipolowych
wynika konieczno$¢, w wigkszosci przypadkow, stosowania przy ich analizie réznorakich
metod numerycznych. Znaczenie tych metod wzrasta wraz z rozwojem mozliwosci
komputeroéw. Ciagle poszukiwane sa nowe i efektywne algorytmy stuzace do obliczania sum
dipolowych. Recenzowana rozprawa doktorska mgr Krzysztofa Lebeckiego pt.
"Mikromagnetyczne modelowanie rozkladu namagnesowania w kwazijednowymiarowych
ferromagnetykach: analiza wplywu periodycznych warunkéw brzegowych” znajduje sie w
tym wiasnie, bardzo aktualnym i waznym, nurcie badan. Chociaz formalnie recenzowana
rozprawa dotyczy problematyki mikromagnetyzmu, to jednak w istocie swojej dotyczy ona
przede wszystkim tej jej czgsci, ktora zwigzana jest z zagadnieniem oddzialywan dipolowych
w osrodkach niskowymiarowych. Promotor recenzowanej rozprawy — prof.dr hab. Jacek
Kossut postawit wige przed Doktorantem ambitne i trudne zadanie, gdyz wniesienie nowych
elementow do dziedziny z tak bogata, wiele lat gromadzona, literatura jest problemem
niebanalnym. Uwazam, ze mgr Krzysztof Lebecki zrealizowat postawione przed nim zadanie.
Muszg tu jednak dodaé, ze rozprawy doktorskie wykorzystujace modelowanie komputerowe
w wigkszo$ci przypadkow nie daja recenzentowi mozliwoéci sprawdzenia prezentowanych
wynikow. Tak jest rowniez z omawiang rozprawa. Za oryginalnoscia i efektywnoscia
zaproponowanej w rozprawie metody modelowania przemawia, oprécz przekonania
recenzenta, fakt czgsciowego opublikowania wynikéw rozprawy w 3 pracach (jedna
wydrukowana, jedna w druku i jedna w recenzji). Przemawia za tym réwniez fakt, ze
opracowana metoda zostala wlaczona do publicznie dostgpnego programu OOMMEF, za zgoda
tworcow tego programu.



Najwazniejszym osiagnigciem recenzowanej rozprawy jest opracowanie oryginalne;
metody uwzgledniania periodycznych warunkéw brzegowych (PBC) przy obliczaniu
oddzialywan dipolowych w modelowaniu mikromagnetycznym z uwzglednieniem ich
dalekiego zasiggu. Zaproponowana metoda oparta jest na zmianie sposobu obliczania tensora
odmagnesowania. Problem warunkéw brzegowych przy modelowaniu mikromagnetycznym,
gdy rozmiar obszaru modelowanego jest duzo mniejszy od rozmiaru probki jest problemem
kluczowym. Mgr Krzysztof Lebecki wybral periodyczne warunki brzegowe, typu warunkéw
Borna-Karmana 1 przekonujaco uzasadnit swoj wybér. Innym istotnym osiagnieciem
rozprawy bylo przeprowadzenie peinej analizy btedow numerycznych proponowanej metody,
dzigki czemu mozliwym bylo narzucenie akceptowalnego poziomu bledu.

Rozprawa sklada si¢ z dwu czgsci. Czegs¢ pierwsza dotyczy bezposrednio
opracowanej metody mikromagnetycznej, natomiast cze$¢ druga zawiera przyklady
zastosowania opracowanej metody do analizy konkretnych ukladéw magnetycznych.
Zdecydowanie wyzej ceni¢ wyniki zawarte w czeéci pierwszej. Zostaty one przedstawione
Jasno, logicznie i poprawnie uzasadnione. Podstawowe zastrzezenie, jakie mam do tej czesci
rozprawy dotyczy niedoceniania roli powierzchni i jej wplywu na wlasciwosci magnetykow.
Kandydat na str.35 cytuje Borna, ktory pisze, ,jezeli probka jest wystarczajaco duza”, to
rozwiazania ,praktycznie nie zaleza od ksztattu probki Iub konkretnych, narzuconych
warunkow brzegowych”. Kandydat wyciaga stad nastepujacy wniosek: ,,PBC stuza zatem do
opisu zjawisk zachodzacych we wngtrzu, przy zaniedbaniu wpltywu powierzchni na te
zjawiska”. Jest to powazny wniosek, ograniczajacy w znacznym stopniu stosowalno$é
proponowanej metody w badaniach petli histerezy i proceséw magnesowania, gdyz
zaniedbanie wplywu powierzchni w materiale magnetycznym oznacza de facto zaniedbanie
obecnosci struktury domenowej, a w przypadku ukladéw niskowymiarowych- zaniedbanie
samoistnych niejednorodnosci w rozktadzie namagnesowania. Opisaé wiec mozna w ramach
metody omawianej w pracy doktorskiej jedynie procesy magnesowania jednorodnych prébek
Jednodomenowych. Kandydat w rozdziale ,,Warunki stosowania, konsekwencje” sprowadza
rol¢ powierzchni tylko do generacji centrow nukleacji pocieszajac sie, ze mozna je zastapié
centrami nukleacji istniejacymi wewnatrz probki. Ale, po pierwsze-fizyka obu rodzajow
centrow jest catkowicie rézna, a po drugie- w okreslonych warunkach, w szczegélnoéci przy
opisie petli histerezy nazywanej przez mgr Krzysztofa Lebeckiego ,,gtadka”, koniecznym jest
uwzglednienie struktury domenowej odpowiedzialnej za malq warto$é namagnesowania w
poblizu H= 0 (przypadek matej remanencji). Jako uzupelnienie warto dodaé, ze ignorowanie
brzegu w przypadku periodycznych warunkéw brzegowych oznacza de facto réwniez
ignorowanie istnienia p'-efektu oraz istnienia anizotropii powierzchniowej, odgrywajacych w
nanomagnetyzmie istotng role.

Inne drobniejsze problemy dyskusyjne dotycza:

* Na str.17 Autor rozprawy stwierdza, ze dla krysztalow kubicznych ,,istnieja trzy
wyroznione osie w krysztale”, co jest tzw. pélprawda. W krysztatach tych osiami
anizotropii moga by¢ w niektérych materiatach (np.fce nikiel) cztery osie typu <111>

* Nastr. 18 Autor rozprawy pisze o domenach ferromagnetycznych ,.efekt ten nie zostal
jednak przewidziany teoretycznie”. Nie jest to stwierdzenie stuszne. Istnienie domen
przewidzial P.Weiss w roku 1907

Druga czgs¢ rozprawy zawiera przyktady zastosowania opracowanej metody do
analizy konkretnych ukladéw magnetycznych. Niektore rozpatrywane przyklady majg w
literaturze rozwiazania analityczne i Kandydatowi chodzito o sprawdzenie poprawnosci



opracowanej metody. Do tej grupy probleméw naleza: analiza nieskonczonego drutu o
przekroju kolowym z osia tatwa wzdluz osi i z -zerowa anizotropig magnetokrystaliczna;
nieskonczona rurka o przekroju kotowym bez anizotropii magnetokrystalicznej oraz
nieskoficzona belka o przekroju prostokatnym. We wszystkich tych przypadkach struktura
domenowa, ze wzgleddow oczywistych, nie istnieje. Poréwnanie wynikéw modelowania z
rozwiazaniami analitycznymi wskazuje na ich zbiezno$¢ i potwierdza przydatnosé
opracowanych algorytméw. Pewne rozbieznosci pojawily si¢ dla cienkosciennych rurek, co
mgr Krzysztof Lebecki kwituje zdaniem o koniecznosei ,,dokladniejszej analizy zjawisk
zachodzacych w takich strukturach”.

Inna grupa probleméw w drugiej czesci pracy dotyczy interpretacji konkretnych
doswiadczen: petli histerezy nanorurek kobaltowych oraz proceséw magnesowania plaskich
macierzy tréjkatow z permaloju. Pewne zastrzezenia mozna mie¢ do traktowania macierzy
trojkatow jako uktadéw jednowymiarowych, nie ulega jednak watpliwosci, ze i w tym
przypadku zaproponowana metoda potwierdzita swoja efektywno$é.

Jak wynika z powyzszego, z koniecznosci bardzo pobieznego, przegladu osiagniec
naukowych zawartych w recenzowanej rozprawie, uzyskane wyniki wzbogacaja nasza wiedze
o mozliwosciach uwzglednienia oddziatywan dipolowych w mikromagnetycznym
modelowaniu niskowymiarowych nanostruktur magnetycznych. Na szczegélne podkreslenie
zastuguje bieglos¢ mgr Krzysztofa Lebeckiego w postugiwaniu sie zaawansowanymi
metodami numerycznymi. Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa mgr
Krzysztofa Lebeckiego spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o
dopuszczenie go do publicznej obrony pracy.



