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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Rozprawa doktorska ,,Coalescence processes in continuum with ap-
plications”, napisana w jezyku angielskim przez pana mgr Krzysztofa Pi-
lorza, pod kierunkiem profesora Jurija Kozickiego, sktada sie ze wstepu i
pieciu rozdzialéw — razem 78 stron, bibliografia zawiera 37 pozycji.

Praca dotyczy dynamiki duzych (nieskoriczonych) ukladow elementow.
Owe elementy nazywa sie czasteczkami, co sugeruje kontekst fizyczny. Nalezy
jednak pamietaé, ze opis jest bardziej ogdlny i moze sie odnosi¢ do réznych
obiektow. Czasteczki poruszaja sie stochastycznie, doznajac skokow z od-
pychaniem, uwzglednia sie mozliwo$¢ ich zlepiania. Pojawiajace sie modele
sa typowymi modelami w skali mikroskopowej (individual-based models).
Mozna tego typu modele odniesé do opisu ciekawych zjawisk koagulacji ze
skokowym mechanizmem przemieszczania sie.

Rozprawa doktorska sktada sie ze wstepu (Section 1, 2) oraz czterech cze-
§ci (Section 3 — Section 6). Rozdzial 1 (Section 1) jest whasciwym wstepem
opisujgcym, w sposodb wzorowy, zawartos¢ rozprawy. Uzycic slowa ,wzorowy”
nie jest przypadkowe. Rzadko mozna spotka¢ sie z tak dokladnie i solid-
nie podanym celem pracy i opisem jej najwazniejszych osiggnie¢. Rozdzial
2 to wstep matematyczny wprowadzajacy w zaawansowany jezyk matema-
tyczny wykorzystywany w dalszej czesci rozprawy. Czesé ta bazuje na forma-
lizmie opracowanym przez grupe matematykéw z uczestnictwem promotora
rozprawy — prof. Kozickicgo. W rozdziale 2 przedstawione sg podstawowe
definicje, udowodnionych zostato 10 lematow i jedno stwierdzenie oraz przed-
stawiony zostal 1 przyktad. Wyniki te majg charakter bazowy w dalszej czesci
rozprawy.



Rozdzialy 3 i 4 dotycza modelu mikroskopowego oddziatujacych czaste-
czek podlegajgcych skokowemu ruchowi stochastycznemu typu odpychaja-
cego z uwzglednieniem skokowych zmian polegajacych na zlepianiu si¢ czg-
steczek. Wyniki te bazujg na pracy napisanej przez Autora rozprawy wraz z
promotorem i opublikowanej w Discrete Continuous Dynam. Systems. Mo-
del, ktory jest rozpatrywany, wywodzi sie z prac promotora, a dodatkowym,
bardzo ciekawym, efektem jest uwzglednienie zlepiania sie¢ czasteczek. W roz-
dziale 3 dowodzi sie jednego lematu i jednego twierdzenia (twierdzenie 3.2)
oraz formuluje sie twierdzenie 3.3, ktorego dowdd znajduje sie w rozdziale 4.
Twierdzenie 3.2 dotyczy lokalnego w czasie istnienia i jednoznacznosci kla-
sycznych rozwigzan na poziomie funkcji korelacji. Stosuje sie tutaj modyfi-
kacje metody Owsiannikowa. Pewna ograniczonoscia tych metod jest lokalny
w czasie charakter wynikow. Zapewne niczego innego nie nalezaloby oczeki-
waé, ale warto podaé jaki§ komentarz. Jest to efekt uwzglednionego procesu
sklejania sie, gdyz bez tego procesu problemy te sie nie pojawiaja. Na to
warto zwrocié, w dalszych badaniach, istotng uwage, gdyz wiadomo, ze w
klasycznych uktadach koagulacji typu Smoluchowskiego, mozliwe sg efekty,
ktore naturalnie wigze sie z procesem zelacji — zatem jest to bardzo cie-
kawe matematycznie i interpretacyjnie. Jednakze sytuacja rozpatrywana w
rozprawie (uklady nieskoriczone) jest rozna od tej w teorii Smoluchowskiego.

Matematycznie bardzo zaawansowanym wynikiem jest twierdzenie 3.3
moéwigce o odniesieniu wyniku z twierdzenia 3.2 do stanu ukladu. Doktad-
niej do pytania, czy rozwigzanie jest funkcja korelacji jednoznacznie okre-
Slonej miary pod—poissonowskiej, lokalnie w czasie (zgodnie z charakterem
twierdzenia 3.2). Dowod twierdzenia 3.3, zawarty w rozdziale 4, jest bar-
dzo trudny, zaawansowany, wymagajacy duzej sprawnosci matematyczne;j.
Przeprowadzony jest w 4 krokach, z ktorych ostatni krok rozpada sie na
6 ,podkrokéw”. Nie sposéb w krétkiej opinii opisa¢ pomystow matematycz-
nych zawartych w tej czesci. Nalezy jednak podkresli¢, ze pokazuja one na
duzg kulture matematyczng autora. Jest to nowoczesna matematyka i jest
to niewatpliwie nowy, oryginalny wktad do metod matematycznych w danej
dziedzinie.

Bardzo ciekawy jest rozdziat 5, w ktérym bada sie przejécie od uktadu
mikroskopowego oddzialujacych czasteczck do opisu ,,statystycznego” jed-
nej testowej czasteczki, w jezyku gestosci odpowiednich miar — opisu me-
zoskopowego wywodzacego sie od L. Boltzmanna (1872). Typowo zwiazane
jest to ze ,stochastyczng chaotycznoscig” uktadu. W rezultacie otrzymuje sie
skomplikowane, nieliniowe rownanie kinetyczne (5.5) dla ,skalowania typu
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Vlasova” na poziomie mezoskopowym. Gléwnym wynikiem jest twierdzenia
5.4: dowodzi sie lokalnego istnienia i jednoznaczno$ci rozwiazan dla réwna-
nia kinetycznego. Wynik ten zostal opublikowany w pracy z promotorem i
I. Omelyanem z 2021 roku — wczesniej (w roku 2019) ukazala sie praca
Autora rozpatrujaca szczegblny przypadek. Dow6d poprzedzony jest dwoma
technicznymi lematami ze zmudnymi oszacowaniami. Ponadto w rozdziale
uogdlnia sie powyzszg strukture i otrzymuje rownanie kinetyczne (5.14) dla
skokowego stochastycznego ruchu ze zlepianiem. Gléwnym wynikiem jest
twierdzenie 5.9 o lokalnym istnieniu i jednoznacznoéci. Niestety jest to ta
cze$é pracy, w ktorej czytelnikowi brakuje komentarzy autora (pomimo per-
fekeyjnego okreslenia zawartosci we wstepie). W nadmiarze wzoréw gubi sie
latwo podstawa tych dziatan, a w szczegdlnosci ewentualny sens fizyczny. Po-
sta¢ rownania kinetycznego (5.14) jest bardzo skomplikowana: nie spotkatem
sie wczedniej z rownaniem tego typu. Uwazam wiec, ze dokladna interpreta-
cja tej struktury bytaby cenna. W czesci tej pojawiaja sie bardzo techniczne
lematy 5 — 8. Ogrom wkladu matematycznego jest godny podziwu.

Ostatnia czes$¢ rozprawy — rozdzial 6 — opisuje algorytm dla rownania
kinetycznego z poprzedniego rozdzialu w specjalnej uproszczonej sytuacji.
Wyniki zostaly umieszczone w pracach z 2021 roku, ktérych wspoétautorem
(poza promotorem) byl I. Omelyan. Stosuje sie¢ tu metode Rungego—Kutty.
Numeryczne symulacje pokazuja bardzo ciekawe efekty — powstawanie i pro-
pagacje niejednorodnoéci przestrzennych oraz mozliwo$é nietrywialnych sta-
néw stacjonarnych. Warto podkresli¢, ze podobne bogactwo zachowan byto
obserwowane dla zdecydowanie prostszych uktadéw na poziomie mezoskopo-
wym M. Lachowicz, D. Wrzosek, Math. Models Methods Appl. Sci. 11,
2001 oraz mikroskopowym — M. Lachowicz, T. Ryabukha, Math. Biosci.
Engineering 10, 2013.

Otrzymane w rozprawie wyniki numeryczne moga byé¢ wskazaniem do
dalszych zaawansowanych badan matematycznych. Bogactwo mozliwych za-
chowan rozwiazan czyni te teorie bardzo atrakcyjna. Jednoczesnie, moim zda-
niem, ich struktura, pozwala mieé¢ nadzieje, ze rébwnania tego typu, przy ich
odpowiedniej interpretacji, moga by¢ podstawg do modelowania istotnych
zjawisk przyrodniczo—spolecznych. Dodatkowo czesé numeryczna wskazuje
na istote badania przcj$é mikro — mezo. Otrzymanc schematy numeryczne
dotycza poziomu mezoskopowego, a zatem maja niezalezne znaczenie mate-
matyczne. Sg to bardzo wazne zagadnienia znajdujace sie w centrum uwagi
najlepszych specjalistéow w danej dziedzinie.



Warto zwrdci¢ uwage, ze rozprawa bazuje na opublikowanych pracach:

e 2 pracach samego autora: [30] w Ann. Univ. MC-S Sect. A (2016) oraz
[31] w Math. Appl. (Warsaw) (2019);

e 1 pracy wraz z promotorem: [23| w Discrete Continuous Dyn. Systems
(2020);

e 2 pracach z promotorem i I. Omelyanem: [29] w Numer. Algorithms
oraz [22] w Appl. Math. Comput., obie z roku 2021.

Dodam, ze miatem okazje spotka¢ pana mgr Krzysztofa Pilorza na réz-
nych konferencjach i zapoznac sie ze zaawansowanymi szczegélami matema-
tycznymi jego badan.

W rozprawie nie zauwazytem btedow lub luk matematycznych.

Konkluzja:

Uwazam, ze rozprawa ta spelnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim: stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego
oraz wykazuje og6lng wiedze teoretyczna kandydata w danej dyscy-
plinie naukowej. Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr Krzysztofa Pilorza
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Bez zadnych watpliwosci wnioskuje o uznanie rozprawy za wyroz-
niajacg. Motywuje to bogactwem matematycznym pracy, jej roznorodnoscia
oraz licznymi trudnoSciami technicznym, ktére Autor musiat przezwyciezyé,
a ktore opisatem powyzej.
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