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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr E.Kruglenko
Analiza Funkcjonatéw Niewypuklych Charakteryzujacych Mikromagnetyki

Przedlozona rozprawa pani mgr Eleonory Kruglenko ma charakter interdyscyplinarny: wprowa-
dza w fizyke zjawisk mikromagnetycznych, prezentuje narzedzia matematyczne, (s nimi tutaj
rachunek wariacyjny i teoria miar Younga), rozwaza dyskretyzacje modelu tacznie z ekspery-
mentem numerycznym a na koniec przedstawia analize scisle matematyczng nowego modelu.

Rozprawa zaczyna si¢ od prezentacji fizyki mikromagnetyzmu i jego statycznych modeli matem-
atycznych. Duzo uwagi Autorka po$wieca materialom, ktérych wlasciwosci sprezyste zalezg od
wektora namagnesowania, a szczegélnie stopy z pamigcig ksztaltu. Z uwagi na brak dostatecznych
kompetencji w dziedzinie fizyki ogranicze swoje opinie w tej sprawie. Nadmienig, ze z mojego
punktu widzenia ten rozdziat jest bardzo dobrze przygotowany i byt dla mnie bardzo pouczajaca
lektura.

Nastepny rozdzial jest po$wiecony matematycznym narzedziom badania mikromagnetyzmu.
Poniewaz rozwazane w pracy modele sg statyczne, to ich matematyczny opis prowadzi do zagadnien
minimalizowania funkcjonaléw energii catkowitej. Innymi stowy autorka postuguje sie jezykiem
rachunku wariacyjnego. Jednakze, stosowanie metod bezposrednich rachunku wariacyjnego wiaze
si¢ z istotnymi trudnosSciami zwigzanymi z brakiem wypuklosci. Po pierwsze, funkcja gestosci
energii anizotropii ¢ nie moze by¢ wypukla z uwagi na silng anizotropie zagadnien magnetycznych.
Po drugie ograniczenie nakladane na wektor magnetyzacji m jest niewypukle, jest to bowiem

lm(z)| = 1. (1)

Pani Kruglenko pokazuje jak sama tylko niewypuklo$¢ ¢ prowadzi to silnie oscylujacych ciggbw
minimalizujacych. Przedstawia nastepnie, ze naiwne podejscie polegajace na uwypukleniu ¢ jest
niewlasciwe. Tym samym Autorka uzasadnia rozpatrywanie teorii miar Younga, ktére mozna,
okrefli¢ jako statystyki oscylacji. Szczegblng odmiang miar Younga 83 tzw. gradientowe miary
Younga, ktére stuzg do mierzenia oscylacji gradientow ciggéw minimalizujacych.

Potem, w rozdziale czwartym jest szczegblowo badany model mikromagnetyka. Zaczyna od
pokazania, ze relaksacja niewypukltego modelu za, pomocg uwypuklenia funkcji gestosci anizotropii
nie jest wlasciwa. Po pierwsze, nie wiadomo, czy minimalna wartogé zrelaksowanej energii jest
réwna kresowi dolnemu energii niezrelaksowanej. Po drugie, w ten sposéb nie mozna, uzyskaé in-
formacji o mikrostrukturze wektora namagnesowania, ani nie wiadomo, czy jest spelniony warunek
(1)

Autorka podaje za literaturg przyklad rozwigzania zagadnienia wariacyjnego dla materiatéw
nieodksztalcalnych za pomocg miar Younga, dzigki czemu udaje sie odtworzy¢ oscylacje wektora,
magnetyzacji. Jednak zasadniczym celem autorki w tym rozdziale jest dyskretyzacja zagadnienia
wariacyjnego zrelaksowanego za pomocs miar Younga. Jest to bardzo ciekawe zagadnienie nu-
meryczne. Aby uzyska¢ metode numeryczng pozwalajacej na uchwycenie obiektéw nielokalnych
jakimi sa miary, autorka wykorzystuje idee Kruzika-Prohla i Prohla. W praktyce miary sg przy-
blizane za pomoca funkcji prostych. Ten pomyst prowadzi do wypuklych zagadnien teorii sterowa-
nia, ktérych rozwigzania sg przyblizeniami miar Younga. Wprawdzie mozna dla tej metody podaé



blad obliczen, lecz uzyskanie zadowalajacej doktadnosci obliczeri wymaga pracy z ogromng ilo§cig,
zmiennych. Dlatego Autorka positkuje sie wzorem Roubitka ideg zbioru aktywnego, co pozwala
istotnie ograniczy¢ nosnik przyblizanej miary Younga a co za tym idzie, ilo§¢ zmiennych. Kluczem
jest mozliwoé¢ wybierania zbioru aktywnego. Efektem kofcowym jest algorytm obliczeniowy, a
co szczegblnie wazne autorka podaje blad obliczes, tj. podaje oszacowanie warto§ci minimum
funkcjonalu energii.

Nastepny rozdzial jest poswiecony przedstawieniu wynikéw symulacji numerycznych przepro-
wadzonych w oparciu o algorytm z rozdziatu 4. Realizacja algorytmu w istocie jest bardzo zlozona,
bo zagadnienie wymaga znalezienia skalarnego potencjalu pola namagnesowania, tj. rozwigza-
nia réwnania Maxwella, co w praktyce oznacza rozwigzywanie réwnania Poissona w obszarze
zewnetrznym. Dla prostoty p. Kruglenko rozpatruje obszar dwuwymiarowy. Autorka wykonala
nalezycie symulacje numeryczne, znajdujac zgodng z oczekiwaniami mikrostrukture zaleing od
przylozonego zewnetrznego pola magnetycznego.

Wprawdzie wyniki przedstawione w rozdziale czwartym nie sg oryginalne, sg jednak opraco-
wane na podstawie szeregu zrédel. Przede wszystkim, jak pokazuja udane symulacje numeryczne,
Autorka biegle posiadla umiejetnosé dyskretyzacji waznych i ciekawych zagadnien wymagajacych
uzycia miar Younga i ich numerycznej analizy. Jest to szczegoblnie istotne w pracy o charakterze
stosowalnym i inzynierskim.

Ostatni rozdziat jest poswiecony matematycznej analizie nowego modelu sprezystego mikro-
magnetyka, ktéry ma pamieé¢ ksztattu. Jest on modyfikacja modelu rozpatrywanego przez Rybke
i Luskina. Modyfikacja polega na dodaniu czlonu, ktéry penalizuje odstepstwo od niescigliwosci,
stad i nazwa modelu ,prawie niesci§liwy”. Mianowicie, Autorka bada,

B (m,) = Boatr(m,y) + = (9(dety) — v(1)).

Dodatkows trudnoscia jest tu zmiennosé¢ dziedzin wektoréw magnetyzacji.

Samo istnienie rozwigzan wariacyjnego modelu prawie nieScisliwego materialu magnetycznego
nie wymaga wprowadzenia nowych metod. Uzyskuje sie to bowiem za, pomocg narzedzi wylozonych
w pracy Rybki i Luskina. Aby uczyni¢ wlasng prace sp6jna Autorka szczegblowo przedstawia
wyniki tam zawarte. Pozwalaja tez one na dalszg analize E¢, ;- Celem mgr Kruglenko jest doko-
nanie przejécia granicznego, gdy e dazy do zera, tj. material graniczny jest nie§ciSliwy. Jest to
oryginalne i bardzo ciekawe zagadnienie. Nie wiemy, czy wariacyjny model magnetycznego nies-
cisliwego materialu ma rozwigzanie, bo wymaga on spelnienia dodatkowego ograniczenia jakim
jest

det Dy(z) = 1.

Ten warunek czyni graniczne zagadnienie wariacyjne duzo trudniejszym. Autorka pokazuje wynik
warunkowy, gloszacy iz, jesli istnieje rozwigzanie zagadnienia wariacyjnego dla magnetycznego
niescisliwego materiatu, to jest ono granica rozwigzan zagadnien dla magnetycznego prawie nie§-
cisliwego materiatu.

Autorka nie przedstawila zbyt wielu oryginalnych wynikéw teoretycznych. Lecz wspomniany
wynik o zbieznosci modelu prawie niesci§liwego uwazam za bardzo ciekawy i warto opublikowania,
mimo warunkowego charakteru. Bierze sig to stad, ze sam model jest oryginalny i ciekawy. Jed-
nak walor przedstawionej pracy polega na nietrywialnym polaczeniu teorii fizycznej, modelowania
matematycznego, analizy numerycznej i symulacji komputerowych. Jak wspomnialtem wczeéniej,
Autorka wykazala sie biegloécia w analizie numerycznej dyskretyzacji zagadnienn wymagajacych
stosowania miar Younga. Biorac to wszystko pod uwage stwierdzam, ze praca spelnia ustawowe
wymagania i wnoszg o dopuszczenie p. mgr Kruglenko do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.
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