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Recenzja

rozprawy doktorskiej Pani Magister Aleksandry Stapik
pt. ANOMALOUS TRANSPORT IN NONEQUILIBRIUM SYSTEMS:

FROM NEGATIVE MOBILITY TO PARTICLE SEPARATION, wykonane] pod
kierunkiem dr. hab. Jakuba Spiechowicza, prof. U.S.

Pani Magister Aleksandra Stapik w przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej zajeta
sic efektem ujemnej ruchliwodci —czastek; w $wietle pewnego nazewnictwa
fizykochemicznego mozna takze mowi¢ o czasteczkach. Tematem wiodacym tej rozprawy
doktorskiej jest szczegdlne zjawisko transportu w uktadach nierownowagowych, okreslane
jako ujemna ruchliwo$é. Zjawisko to, na pierwszy rzut oka sprzeczne z codzienna intuicja,
manifestuje si¢ w nastepujacy sposéb, a mianowicie, kiedy czastka poruszajaca si¢ w uktadzie
nieliniowym w warunkach nierownowagowych poddana jest dziataniu statej sity, a
wypadkowy kierunek jej przemieszczenia jest przeciwny do kierunku dziatajacej sity. W
powierzonej do recenzji pracy z uzyciem arsenatu metod numerycznych zbadano wiasnosci i
mechanizmy zjawiska ujemnej ruchliwosci. Zademonstrowano, jak efekt ten moze byc
wykorzystany do mechanicznej separacji réznych typow czastek. W uzyciem urzadzen
mikroprzeptywowych wykonano szereg eksperymentow, w ktorych za pomocg zjawiska
ujemnej ruchliwo$ci udato sig rozdzieli¢ czagstki o roznych rozmiarach. Nie podjeto sig jednak
dotychczas badan dotyczacych kontrolowalnej separacji czastek o okre$lonych wiasnosciach
fizykochemicznych w kontekscie ich udziatu w objetosci odpowiadajacej im heterogenicznej
mieszaniny. W ocenianej pracy okreslono warunki, ktore umozliwiajg kontrolowang izolacje
czastek na podstawie roznicy w ich ruchliwosci. Proponowane numeryczne metody fizykalne
separacji czastek mogg sta¢ sig przydatne w przypadku mieszanin, w ktorych rozdzielenie
sktadnikow jest zadaniem trudnym, co ma miejsce np. w przypadku uktadéw biologicznych.

Autorka tej rozprawy doktorskiej oparfa jej tre$¢ na merytorycznej zawartosci czterech na
ogot wieloautorskich prac, w ktérych to pracach Pani Aleksandra Stapik jest zawsze pierwszg
w kolejnosci autorka. Sa to nastgpujace prace [Al-Ad]:

Al: "Negative mobility of a Brownian particle: strong damping regime." Communications in
Nonlinear Science and Numerical Simulation 55 (2018): 316-325; 18 cytacji w Google
Scholar (GS).

A2: "Tunable mass separation via negative mobility." Physical Review Letters 122.7 (2019):
070602; 20 cytacji w GS.

A3: "Temperature-induced tunable particle separation.” Physical Review Applied 12.5
(2019): 054002; 7 cytacji w GS.



Ad4: "Tunable particle separation via deterministic absolute negative mobility." Scientific
Reports 10.1 (2020): 16639; 0 cytacji w GS.

W pracy Al zbadano efekt ujemnej mobilnosci w kontek$cie jego skladowej inercyjnej.
Zdefiniowano trzy mechanizmy odpowiedzialne za ten efekt. Zwrocono uwagg, ze tak
okre$lony efekt ujemnej mobilnoéci wiaze si¢ z kontr-efektem silnego thimienia. Petny
mechanizm tego zjawiska jest oparty o model bazujgcy na réwnaniu Langevina z potencjatem
periodycznym i ze stala sit3 wymuszajaca i z zastosowaniem szumu gaussowskiego,
nieskorelowanego, a o wartosci $redniej rownej zero.

W pracy A2 (opublikowanej w prestizowym Physical Review Lellers) przygladnigto sie blizej
mechanizmowi separacji czasteczkowej. Zaprezentowano w nim efektywny mechanizm
separacji czasteczkowej oparty o efekt ujemnej mobilnosci czasteczek. Novum tej oraz trzech
pozostatych prac zaprezentowanych do oceny przez Kandydatke jest przeskalowanie
(niezaleznych) zmiennych (potozenie, czas) inajwazniejszych parametrow w uzytym modelu
Langevina (ruchliwosci; dyfuzyjnosci lub intensywnoéci szumu, amplitudy sity, etc.), w tym
specyficznie w przypadku pracy A2: masy czasteczkowej (okreslanej rowniez jako masa
dyfundujacej czastki). Badania przeprowadzone i opisane w A2 moga, zdaniem Autorki te]
rozprawy doktorskiej, stanowi¢ swoisty przewodnik dla eksperymentatoréw - giownie tych
pracujacych w nano- oraz biotechnologii i biomedycynie — w obszarze rozdzielania
znajdujacych sie w mieszaninie nano- i mikroczastek, a takze zdrowych i chorych komorek w
organizmach zarowno ludzkich, jak i zwierzecych, nie wykluczajac takze komorek
ro$§linnych.

W pracy A3 opisano réwniez mechanizm rozdziatu czastek podlegajace] dynamice
Langevina, tym razem jednak sterowanie tym mechanizmem odbywa si¢ poprzez obecnosc
fluktuacji w $rodowisku cieplnym, ktore, jak na poczatku swojej rozprawy informuje nas jej
Autorka, ma charakter tzw. malej przestrzeni (small-scale). W tym ograniczonym
przéstrzennie $rodowisku ,,matoskalowym” energia termiczna jest poréwnywalna co do jej
Sredniej warto$ci z innym rodzajami wystepujacych w nim energii, np. oddzialywan
migdzyczasteczkowych czy tez ,stabych” hydrodynamicznych. Patrzac na rzecz z innej
stronny, przy porownywalnych w swojej wielkosci energiach $rodowiska, przypisywanych
czastkom Browna, czyni to prawie automatycznie, Srodowisko to jako zawierajace elementy
trudne do rozdzielenia. Wiasciwa skala trudno$ci polega m.in. na tym, Ze czgsteczki — z
chemicznego punktu widzenia patrzac - moga mieé porownywalna objgtos¢ wilasng, ale
ro7nié sie, tak jak komorki rakowe i zdrowe, gestoscia zawartego w nich biomateriatu. (W
tym przypadku metoda separacji czasteczkowej oparta o opis rozdzielania zawarty w Al1-A3
moze stanowi¢ metode skutecznego rozdziatu komoérek chorych i zdrowych w organizmie.)

W pracy A4 (rok opublikowania 2020), ktora nie doczekala si¢ jeszcze odnotowania w
literaturze przedmiotu, podjeto zagadnienie mechanizmu separacji czasteczkowej z uzyciem
metody ujemnej mobilno$ci traktowanej nie jako zmienna stochastyczna, a deterministyczna,
a stanowiaca wazny i kluczowy parametr modelu. Zademonstrowano, ze jesli rozroznienie
czasteczek nastepuje wg kryterium ich wielkosci, to opierajgc kontrolg na trzech sterujacych
parametrach modelu mozna dokona¢ whasciwej separacji obiektow, co moze mie¢ kluczowe
znaczenie technologiczne, w szczegdlnoscei, ze typowo separacja czasteczkowa, np. odsalanie
wody morskiej, odbywa sig z udziatem okreslonej wielkoéci membran, do dializy w naszych
organizmach shuzg np. inne naturalne membrany — nerki, a w pracy A4 (a takze w pozostatych
Al-A3), zaproponowano mechanizm bezmembranowego rozdzielania czgsteczek, bez udziatu
sita molekularnego lub podobnego instrumentu selekcyjnego; rowniez blony komérkowe 1
obecne w nich wyspecjalizowane proteiny, tj. kanaty jonowe, stanowig takie morfologiczne
selektory jondw czy tez rowniez biomolekut o roznych masach czasteczkowych i ksztaltach, a
takze podatno$ci na dynamikg pola agitujacego ich do okreslonego typu ruchu. Mozna wigc
na tym etapie skonkludowac, ze Autorka rozprawy doktorskiej jest jednym ze wspolautorow
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innowacji koncepcyjno-teoretycznej w zakresie bezmembranowego rozdziatu sktadnikow
mieszaniny czasteczkowej (komorkowej, gdy rozumie¢, ze rzec dzieje sig, co pewnie bardziej
skomplikowane, obszarze tkanki — lepkosprezystej matrycy ekstracelularnej.

Czego Autorowi tej recenzji nieco braklo w tej pracy oraz przedstawionych do oceny pracach
Al-Ad to rozwazenia takze skladowej sprezystej $rodowiska. Autorka $wietnie poradzita
sobie ze sktadowa lepka érodowiska podlegajgcego separacji czastek Browna, ale srodowisko
male gabarytowo (posiadajace elastyczne $ciany), bgdace takim srodowiskiem w matej skali,
musi zawieraé rowniez sktadowa sprezysta, choéby w budowaniu mechanizmu tej separacji.
Ona pozostata trochg w tym modelu zmienng ukryts (hidden variable), moze tatwiej byloby
ja dotaczy¢, gdyby dato si¢ zamieni¢ proponowane rownanie Langevina (1), (7) lub (12) na
réwnanie typu Fokkera-Plancka (FP), o czym pisze Autorka, a co nie da si¢ zrobi¢, jak
konstatuja zgodnie wspotautorzy prac Al-A4. Mozna popusci¢ wodze fantazji i pomysle¢, ze
gdyby sie dato, to do rownania typu FP koniecznie trzeba by byto dotozy¢ warunki brzegowe,
rowniez takie z elastycznym odbiciem ,,fali” gestosci prawdopodobiefistwa znalezienia si¢
czastki Browna w okre§lonym miejscu matej przestrzeni, w okreslonym momencie czasu. Z
kolei, trudno bytoby unikna¢ skonczonego charakteru tak wprowadzanych warunkow
brzegowych, co prowadziloby prawdopodobnie do zredukowanej mocno waznosci
uzyskanych ta droga rozwiazan, por. dyskusja w “Finite volume effects in a model grain
growth”, Physica A 325/1-2 (2003) 284-291. Ponadto, Autor tej wypowiedzi podjatby, co nie
zostato poruszone w pracach Al-Ad4, chetnie dyskusje z Autorka nt. nieréwnowagowego z
termodynamicznego punktu widzenia charakteru opisywanego procesu, np. jak daleko/blisko
jest on i w jakich warunkach parametrycznych od stanu rébwnowagi — czy bardziej w sensie
bliskiej temu stanowi termodynamiki Onsagera czy tez produkujacej struktury dyssypatywne
termodynamiki stanéw odlegtych od rownowagi wg Progogina-Glansdorffa?

Reasumujac, w rozprawie bardzo rzetelnie od strony fizycznej pokazano explicite mechanizm
nierobwnowagowego transportu czastek Browna, ktorych ruch odbywa si¢ w rezimie tzw.
ujemnej ich ruchliwosci, por. Figure 1 i nastgpne. Przy okazji, nalezy zwroci¢ uwage, ze
warunek predkosci poczatkowej w modelu (x z kropka dla /=0) zostat w legendzie do Figure
| wybrany jako %, natomiast z wykresow widac, ze ma on warto$¢ jeden.

Przedyskutowano bardzo klarownie podstawowe problemy zwigzane z uzyciem mechanizmy
Langevina z ujemna ruchliwo$cia do rozdziatu obiektéw znajdujacych sie w $rodowisku
matoskalowym, a wiec o duzej dozie realnoéci w opisie problemu bgdacego tym z gatunku
kuszacych do technologicznego zastosowania, bo przede wszystkim bez uwzglednienia
uzycia membran czy tez sit molekularnych, co znacznie potania proces separacji elementow
aktywnego $rodowiska zmieszanego, rowniez takiego o charakterze naturalnym, por. tres¢
monografii Multiscale Locomotion http.//zmpf.imif.uip.edu.pl/jsbmw201 9/.

Z bardzo nielicznych usterek o charakterze technicznym powinno sig wymieni¢ nieco
niedokonczone w swoim stylu referencje literaturowe ze zmieniajagcym si¢ w nich tzw.
porzadkiem konfiguracyjnym tudziez przyjetym stylem ich prezentowania. Wzmiankowane
w tym miejscu, a przeciez w sumie bardzo nieliczne niekonsekwencje w prezentacji
materialu, przede wszystkim o charakterze technicznym, nie umniejszaja jednak jakkolwiek
bardzo porzadnie przeprowadzonej redakcji poddanej ocenie rozprawy.

PODSUMOWANIE

W podsumowaniu recenzji, uwazam, ze napisana w dobrze sprawdzonym pod wzgledem
gramatycznym jezyku angielskim praca doktorska Pani Magister Aleksandry Stapik pt.
Anomalous transport in nonequilibrium systems: From negative mobility to particle
separation, wykonana pod kierunkiem dr. hab. Jakuba Spiechowicza, profesora US, spefnia
kryteria istotnoéci  podjgtego  problemu  transportu  anomalnego W uktadach
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nieréwnowagowych z cechg ujemnej mobilnosci, zastosowanego do rozdziatu mieszanin
czasteczkowych i podobnych, o charakterze biomedycznym lub biotechnologicznym.

Stanowi to podstawe do stwierdzenia, ze powierzona mi do recenzji rozprawa doktorska,
wykonana w Instytucie Fizyki Wydzialu Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu
Slaskiego, spetnia w sposob jednoznaczny wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie
z artykulem 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
whnioskuje z przyjemnoscia o dopuszczenie Pani Magister Aleksandry Stapik do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Adam Gadomski
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