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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandry Stapik ,,Anomalous trans-

port in nonequilibrium systems: From negative mobility to particle sepa-
ration”.

1. Podstawowe informacje o Doktorantce

Pani Aleksandra Stapik jest uczestniczka studiéw doktoranckich w Insty-
tucie Fizyki Uniwersytytu Slaskiego w Katowicach. Studia doktoranckie ta-
czyla z praca zawodowa. Wiodacym motywem badani prowadzonych przez
Doktorantke jest badanie zjawisk transportu w dynamicznych uktadach sto-
chastycznych, ktére to badania stanowig podstawe pracy doktorskiej. Pozo-
stale, wczesniej opublikowane prace dotycza transportu cholesterolu (J. Theor.
Biol. 411 81 (2016)) oraz sprzgzenia bozonu Higgsa 1 kwarku top (Eur. Phys.
J. C 75475 (2015)). Wszystkie prace doktorantki zostaty zacytowane 52 razy
(bez autocytowan 46) razy. Najlepiej cytowanymi pracami sg prace Al i A2
stanowiace rozpraw¢ doktorska.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska ,,Anomalous transport in nonequilibrium systems:
From negative mobility to particle separation” ma forme¢ wstgpu do czterech
artykutéw A1l — A4 opublikowanych w latach 2018 — 2020 w renomowanych,
recenzowanych czasopismach naukowych:

Al A. Stapik, J. Luczka, and J. Spiechowicz, Negative mobility of a Brow-
nian particle: strong damping regime, Commun. Nonlinear. Sci. Nu-
mer. Simul. 55, 316 (2018).

A2 A. Stapik, J. Luczka, P. Hinggi, and J. Spiechowicz, Tunable mass se-
paration via negative mobility, Phys. Rev. Lett. 122, 070602 (2019).

A3 A. Stapik, J. Luczka, and J. Spiechowicz, Temperature-induced tunable
particle separation, Phys. Rev. Appl. 12, 054002 (2019).

A4 A. Stapik, and J. Spiechowicz, Tunable particle separation via deter-
ministic absolute negative mobility, Sci. Rep. 10, 16639 (2020).

Praca doktorska sktada si¢ z 32 stronicowego wstegpu szczegétowo omawiaja-
cego zastosowang metodologi¢ oraz uzyskane wyniki przedstawione w czte-
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rech publikacjach A1 — A4. W przewodniku umieszczono 19 rysunkéw, po-
chodzacych w wigkszosci z opublikowanych artykutéw. Dodano takze nowe,
a czg$¢ z rysunkéw zmodyfikowano. Wykaz literatury zawiera 74 pozycje
bibliograficzne.

Artykuly Al — A4 poSwigcone sa badaniu dtugoczasowych zachowan sto-
chastycznych uktadéw dynamicznych opisanych petnym réwnaniem Lange-
vina typu

&+t =-U'(x)+a cos(wt) + [+ \/2vDE(t)

lub
mi + & = —U'(x) + a cos(wt) + f + V2DE(t),

gdzie £(t) jest biatym szumem Gaussowskim. Stosowana forma bezwymia-
rowego rownania Langevina uzalezniona jest od tego, czy gléwnym obiek-
tem badar jest ujemna ruchliwos$¢ czy zastosowanie ujemnej ruchliwosci jako
sposobu na separacj¢ czastek. Wszystkie publikacje stanowiace rozprawe
doktorska sa wieloautorskie (wspdlnie z promotorem, profesorem Jakubem
Spiechowiczem oraz profesorami: Jerzym fuczka (Al — A3) oraz Peterem
Hiénggim (A2)).

Metoda badawcza zastosowana do badania dynamicznych uktadéw sto-
chastycznych jest metoda numeryczna. Stochastyczne réwnania rézniczkowe
catkowane sa metoda drugiego (stabego) rzedu typu korektor-predyktor za-
implementowang na procesorach GPU. Dzigki temu uzyskano znaczne skro-
cenie czasu symulacji w poréwnaniu do tradycyjnych procesoréw CPU. Po-
zwolito to na przebadanie petnej przestrzeni parametréw i identyfikacje¢ ob-
szarOw w ktorych obserwowana jest ujemna ruchliwo$¢: obszaru w ktérym
(v) jest przeciwne do dziatajacej (nieliniowej ze stata sktadowa) sity. Zasto-
sowane rozwigzania numeryczne opisane sa w czwartym rozdziale przewod-
nika. Oméwione sg takze w zataczonych publikacjach. Prowadzone badania
sa kontynuacja i rozszerzeniem prac promotora.

Roéwnania Langevina badane sa w postaci bezwymiarowej. Mozliwe przej-
Scia do jednostek bezwymiarowych sa szczegétowo przedstawione w czgsci
pracy opisujacej rozwazany model. Niezbgdne wspéiczynniki odpowiada-
jace réwnaniom (7) i (12) zebrane sa w tabeli 1 i 2. PrzejsScie do zmiennych
bezwymiarowych redukuje liczba parametréw okreslajacych badane modele.
Nie mniej jednak, nadal jest ona duza. Sprawia to, ze badania (symulacje) sa
niezwykle numerycznie kosztowne, poniewaz zweryfikowanie wystgpowania
ujemnej ruchliwo$ci moze zostaé przeprowadzone wylacznie poprzez prze-
szukiwanie przestrzeni parametréw. Ogdlne wskazoéwki mowia jedynie, ze
wraz z wzrastajacym f (stala sita deterministyczna) oraz D (wsp6tczynnik
dyfuzji) szanse wystapienia ujemnej ruchliwosci maleja. Z symetrii wynika
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takze, ze wystarczy ograniczy¢ si¢ do f > (0. Badan nie utatwia fakt, ze
nawet niewielka zmiana jednego z parametréw moze by¢ odpowiedzialna za
pojawienie si¢ lub zniknigcie poszukiwanego efektu.

Zdefiniowano (réwnania (13) i (14)) oraz szczegétowo opisano czym jest
ujemna ruchliwos¢: (v)(f) < —f. Zamieszczony rysunek 1, doskonale po-
kazuje gtéwne wlasnosci uktadéw stochastycznych — zmienno$¢ indywidual-
nych trajektorii, widoczng juz dla niewielkich intensywnosci szumu. Dzigki
temu lepiej uzasadniona jest konieczno$¢ usredniania, nie tylko po realiza-
cjach szumu (trajektoriach), ale takze po innych parametrach, np. warunkach
poczatkowych. Wytlumaczono takze dlaczego ujemna ruchliwos$¢ nie tamie
zasad dynamiki Newtona oraz drugiej zasady termodynamiki.

Rysunki 3 — 5 pokazuja przyktadowe mapy w ktérych mozna zidentyfiko-
wac obszary ujemnej ruchliwosci, okresli¢ wptyw parametréw na wystapienie
poszukiwanego efektu. Waznym ich uzupelnieniem sa wykresy 6 — 7 oraz ta-
bela 3, ktére przedstawiaja pola obszar6w z ujemna ruchliwoscia jako czgs¢
catkowitego pola w (ograniczonej) przestrzeni parametrow. W szczeg6lnosci
rysunek 6 pokazuje, ze pole powierzchni moze by¢ niemonotoniczna funkcja
masy czastki. Dodatkowo pokazuje on, ze wraz z rosnacym f (Rys. 6(a)) oraz
D (Rys. 6(b)) pole powierzchni maleje. Rysunki te pojawiaja si¢ w doskonale
dobranym miejscu, w miejscu w ktérym po analizie map 3 — 5 nasuwa si¢ py-
tanie: Jak powszechny/czgsty jest efekt ujemnej ruchliwosci? Dodatkowo
mapy uzupetniaja animowane pliki gif, umieszczone online, dzigki ktérym
mozna zobaczy¢ jak zmienia si¢ ruchliwo$¢ przy niewielkiej zmianie para-
metrow.

Rozdziat 3.3 dyskutuje pochodzenie zjawiska ujemnej ruchliwosci wska-
zujac na trzy mozliwe scenariusze prowadzace do niego: (1) deterministyczna
dynamika chaotyczna, (2) deterministyczna dynamika niechaotyczna oraz (3)
fluktuacje termiczne. Odpowiednio dobrane wykresy pokazuja sytuacje od-
powiadajace poszczegdlnym scenariuszom prowadzacym do ujemnej ruchli-
wosSci.

Autorka zaznacza, ze w uktadach przettumionych ujemna ruchliwo$¢ nie
wystepuje. Wydaje sig, ze wlasnos¢ ta powiazana jest z faktem, ze w uktadach
przettumionych czastka jest w pelni scharakteryzowana poprzez swoje poto-
zenie. Kwestia ta 1 jej zwiazek z ujemna ruchliwosciag moglaby bycC szerzej
przedyskutowana w przygotowanym przewodniku.

Rozdziat 5 dyskutuje mozliwo$¢ separacji czastek w oparciu o zjawisko
ujemnej ruchliwodci. Takie metody pozwolityby na separacj¢ ze wzgledu na
mas¢ lub rozmiar czastek. Dzigki temu mozliwe byloby rozszerzenie spek-
trum metod pozwalajacych na rozdzielanie czastek.
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Praca A2 pokazuje, ze w przestrzeni parametréw mozliwe jest znalezienie
takiej czgstoSci w, dla ktérej zakres mas dla ktérych wystepuje ujemna ruchli-
woSC jest bardzo waski. Z jednej strony pokazuje to analogiczny efekt do
widocznego na rysunku 2 — niewielka zmiana parametréw radykalnie zmie-
nia wlasnoSci uktadu. Z drugiej strony pozwala to na zwigkszenie ,,rozdziel-
czosci” metod separacji czastek. Dzigki temu ujemna ruchliwos$¢ pozwala na
separacje¢ czastek o takich samych rozmiarach, ale r6zniacych si¢ np. masa.

Wspdétczynnik ttumienia powiazany jest z rozmiarem czasteczek (I' =
67 R) dlatego ujemna ruchliwo$¢ moze zosta¢ wykorzystana do rozdzielania
czastek ze wzgledu na ich rozmiar. Rysunek 16 pokazuje obiecujacy przy-
padek, kiedy taka metoda mogtaby zadziata¢. Kolejne wykresy (Rys. 17(a)
— 17(b)) pokazuja, potencjalnie ograniczong przydatnoS¢ mechanizméw se-
paracji opartych o zmiang temperatury uktadu ze wzgledu na ich niewielka
selektywno$é. Jednakze, modyfikacja innych parametréw (Rys. 18) moze
znaczaco podnies¢ rozdzielczo$¢ metod separacji czastek ze wzgledu na ich
rozmiar.

Przewodnik konicza podsumowanie oraz uwagi koncowe w ktérych przed-
stawiono najwazniejsze wyniki oraz istniejace ograniczenia zwigzane z zasto-
sowaniem ujemnej ruchliwosci do separacji czastek.

Rozprawa ,,Anomalous transport in nonequilibrium systems: From nega-
tive mobility to particle separation” w sposdb staranny, szczegétowy i czy-
telny prezentuje uzyskane wyniki. Jezyk pracy jest precyzyjny, a przygoto-
wany tekst dobrze si¢ czyta. W istotnych miejscach Autorka odsyta czytelni-
kéw do odpowiednich fragmentéw oryginalnych prac. Dzigki temu tatwiejsze
jest znalezienie interesujacych szczeg6téw. Niestety piszac rozprawe doktor-
ska Autorce nie udato si¢ uniknaé drobnych potknig¢:

s. 3, 3 linia od dotu, informacja na temat wspomnianego stanu stacjo-

narnego mogtaby by¢ rozszerzona,

— opis przejScia do zmiennych bezwymiarowych moégtby by¢ rozszerzony
w czgSci opisujacej transformacje szumu,

— w podpisie Rys. 7 jest mowa o a € [0, 20|, podczas gdy Rys. 7(a) poka-
zuje wyniki dla a € [0, 25],

— s. 14, akapit ,,The third mechanism” — mam wrazenie, ze jednak chodzi
tutaj o drugi z mechanizméw wymienionych na stronie 12,

— informacja na temat diagraméw bifurkacyjnych mogtaby zostac roz-
szerzona, pozwoliloby to na lepsze zrozumienie czym sa odwiedzone
punkty i jak maja si¢ one do usSredniania niezbgdnego do obliczenia
(v),

— pozytecznym bytoby umieszczenie petnej informacji jak zostaty wy-

znaczone wyktadniki Lapunowa,
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— Rys. 15(b): podpis i opis umieszczony w tek$cie wydaja si¢ nie byc
w petni zgodne lub kompletne,
— bibliografia nie zostata w petni zestandaryzowana.

Powyzsze uwagi maja charakter techniczny i nie obnizaja wysokiej wartosci
naukowej przedstawionej rozprawy doktorskie;.

3. Podsumowanie

Lektura przygotowanej rozprawy pokazuje, ze magister Aleksandra Sta-
pik doskonale opanowata techniki badania dynamicznych uktadéw stocha-
stycznych. Zastosowane metody obliczeniowe pozwalaja na przeprowadzenie
wnikliwych analiz numerycznych. Przeprowadzone analizy sa uzupelnione
o szczegbdtowa dyskusje uzyskanych wynikow.

Wysoko oceniam dziatalno$¢ naukowa Doktorantki. Tematyke prowadzo-
nych badaii uwazam za interesujaca. Zaskakujace i zadziwiajace jest to, ze
w tak koncepcyjnie prostym ukladzie mozna zaobserwowac tak ogromne bo-
gactwo zachowan. Uwazam, iz przedstawiona rozprawa doktorska spetnia
z wyraznym naddatkiem wszelkie wymagania ustawowe oraz zwyczajowe
i uzasadnia dopuszczenie magister Aleksandry Stapik do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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