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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Arkadiusza Jedrzejewskiego ,,Out of equ-
ilibrium critical phenomena and phase transitions in dynamical spin models”.

1. Podstawowe informacje o Doktorancie

Pan Arkadiusz Jedrzejewski urodzit sig w 1992 w roku. W 2011 roku podjat
studia fizyki na Politechnice Wroctawskiej, gdzie uzyskat tytut licencjata (2014).
W roku 2014 rozpoczat studia magisterskie z matematyki stosowanej (Mathematics
for Industry and Commerce) na Politechnice Wroctawskiej, ktére ukoniczyt w 2016
roku. Prace magisterska ,,The role of complex networks in agent-based computa-
tional economics” przygotowat pod opieka prof. dr hab. Katarzyny Sznajd-Weron.
Studia doktoranckie podjal w 2016 roku, a konczy w roku biezacym. W ramach
stazy naukowych przebywal w Katolickim Uniwersytecie w Leuven (Belgia) (ma-
rzec — wrzesieni 2019) oraz na Politechnice Warszawskiej (czerwiec 2018). Od paz-
dziernika 2017 roku pracuje na 1/4 etatu w Katedrze Fizyki Teoretycznej, Wydziatu
Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej. W 2017 roku prze-
bywal tez na dwéch krétszych wyjazdach w Katolickim Uniwersytecie w Leuven
oraz w Norwegian University of Science and Technology — NTNU Trondheim (Nor-
wegia).

Wiodacym motywem badan prowadzonych przez Doktoranta jest badanie uogdl-
nionych modeli typu Isinga. Od wielu lat modele tego typu stanowia przedmiot badan
fizykéw. Modele typu Isinga czgsto stosowane sa do opisywania modeli spotecznych.
Gtéwna metoda badawcza stosowang przez Doktoranta sa metody analityczne oraz
symulacje Monte Carlo. Metody analityczne sa metodami typu Sredniego pola oraz
przyblizenia par. Taka metodologia pozwala na skuteczng numeryczna weryfikacje
uzyskanych wynikéw, a przez to oceng ich doktadnosci.

Rozprawe doktorska stanowi przewodnik ,,Out of equilibrium critical phenomena
and phase transitions in dynamical spin models” omawiajacy wyniki uzyskane w pig-
ciu pracach A1-A5 stanowiacych podstawe rozprawy doktorskiej. Pelny wykaz opu-
blikowanych prac, wedtug zataczonego zyciorysu, stanowi 12 prac naukowych.

Podkreslenia wymagaja nagrody, wyrdznienia i inne osiagnigcia Doktoranta. Pan
Arkadiusz Jedrzejewski zostat uhonorowany nagroda Rektora Politechniki Wroctaw-
skiej dla najlepszego absolwenta Wydzialu Matematyki (2016), nagrodami Rek-
tora Politechniki Wroclawskiej za osiagnigcia naukowe (2014, 2017 i 2018). Byt
wykonawca w grancie NCN: ,,Ekonomiczne konsekwencje ksztattowania si¢ opinii
i podejmowania decyzji przez konsumentéw: Modelowanie agentowe dyfuzji inno-
wacji” (kierownik prof. dr hab. inz. Rafal Weron, Opus, 2013/11/B/HS4/01061)
oraz jest wykonawca w grancie NCN ,, Modelowanie agentowe dynamiki opinii
w oparciu o psychologiczne modele wptywu spolecznego™ (kierownik prof. dr
hab. Katarzyna Sznajd-Weron, Opus, 2016/21/B/HS6/01256). W kolejnych dwéch
grantach jest kierownikiem: ,Nieréwnowagowe zjawiska krytyczne na sieciach
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ztozonych” (Preludium, 2016/23/N/ST2/00729) oraz ,,Nierdwnowagowe zjawiska
krytyczne i przemiany fazowe w dynamicznych modelach spinowych” (Etiuda,
2018/28/T/ST2/00223). Pan Jedrzejewski poza stypendiami z Politechniki Wroctaw-
skiej otrzymat stypendium im. Jana Mozrzymasa (przyznawane przez Prezydenta
Wroctawia w ramach Studenckiego Programu Stypendialnego) w zakresie badan in-
terdyscyplinarnych (2017).

2. Charakterystyka dorobku naukowego

Dorobek naukowy Doktoranta obejmuje: rozprawa doktorska oparta na 5 arty-
kutach naukowych (A1-AS5) oraz 7 innych publikacji. Lacznie daje to 12 publikacji,
ktére ukazaty si¢ od 2015 roku. Wszystkie wymienione publikacje byty cytowane
facznie 75 razy (bez autocytowan 57 razy) (WOS, listopad 2019). Jest to bardzo
dobry wynik, poniewaz wszystkie publikacje ukazaty si¢ latach 2015-2019. Najstar-
sze prace Doktoranta ukazaty si¢ w 2015 roku, a prace A1-A5 w latach 2017-2019.
Najlepiej cytowanymi pracami s3 samodzielna publikacja A1 z 2017 roku (22 razy),
nie wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej prace K. Byrka, A. Jedrzejewski, K.
Sznajd-Weron, R. Weron ,,Difficulty is critical: The importance of social factors in
modeling diffusion of green products and practices”, Renew. Sust Energ. Rev 62,
723 (2016) (19 razy) oraz A. Jedrzejewski, A. Chmiel, K. Sznajd-Weron, ,,Oscilla-
ting hysteresis in the g-neighbor Ising model”, Phys. Rev. E 92, 052105 (2015) (10
razy). Do ostatniej z prac, jako najstarszej wpisujacej si¢ w tematyke rozprawy, bede
si¢ odwotywat poprzez AQ. Od 2015 roku Pan Arkadiusz Jedrzejewski 11 krotnie
prezentowat swoje wyniki w formie plakatow i 5 krotnie w postaci referatéw kon-
ferencyjnych. Uczestniczyt w 14 konferencjach oraz 10 szkotach naukowych (pod-
czas ktérych zaprezentowat dodatkowe 5 posteréw i wyglosit jeszcze jeden wyktad).
Dwukrotnie wyglosil referaty na seminariach.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska ,,Out of equilibrium critical phenomena and phase transi-
tions in dynamical spin models” stanowi wstgp do pigciu publikacji (A1-AS) do-
tyczacych badania uogdlnionych modeli Isinga i powiazanego z nimi modelu ¢-
wyborcy, ktéry postuzyt jako motywacja do badania zmodyfikowanego modelu
Isinga z g sasiadami (wybrany spin oddziatuje z ¢ sasiadami). Wszystkie modele sa
modelami binarnymi (dwa stany spinu) w ktérych podczas pojedynczego kroku (inte-
rakcji) ulec zmianie moze tylko jeden spin (single flip models). Gtéwna cecha uogél-
nienia jest rozpatrywanie g-paneli: o zmianie spinu (stanu osobnika) moze decydo-
wac q sasiadéw. Cztery z publikacji stanowiacych rozprawe doktorska jest wieloau-
torskich (A2-AS). Zostaly one napisane wspdlnie z promotor, profesor Katarzyna
Sznajd-Weron, uznanym ekspertem w dziedzinie badania tego typu modeli. W jed-
nym przypadku (A4) trzecim wspétautorem jest dr Anna Chmiel. Pan Arkadiusz
Jedrzejewski w kazdej z prac jest pierwszym autorem. OSwiadczenia wszystkich
wspotautoréw okreslaja wktad Doktoranta, ktéry jest dominujacy i wynosi 50-85%.
Praca Al jest pracq samodzielng. Dla prac wieloautorskich najnizszy udziat wynosi
50% (AS), nastgpnie 55% (A4), 70% (A2) oraz 85% (A3). W przewodniku ,,Out
of equilibrium critical phenomena and phase transitions in dynamical spin models”
zostal doktadnie oméwiony wktad Doktoranta. Polegal on, migdzy innymi, na przy-
gotowaniu i wykonaniu symulacji, przeprowadzeniu obliczen analitycznych, analizie
danych, interpretacji i wizualizacji uzyskanych wynikéw, badaniach literaturowych,
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opracowaniu modeli i ich detali, przygotowaniu artykutéw i ich korekcie. Tak wy-
soki wktad w publikacjach wskazuja na wysoka samodzielno$¢ naukowa Doktoranta,
ktéra dodatkowo potwierdza samodzielna praca Al. Publikacje stanowiace rozprawe
doktorska zostaly opublikowane w Phys. Rev. E (Al, A4), Entropy (A2), Physica
A (A3) oraz C. R. Physique (AS5), ktére sa recenzowanymi czasopismami naukowymi
o ugruntowanej renomie, publikujacymi artykuty migdzy innymi z dziedziny badan
Doktoranta. Prace A1-AS5 stanowiace podstawe rozprawy doktorskiej zostaly szcze-
gbtowo, klarownie i adekwatnie do uzyskanych wynikéw opisane w przygotowanym
przewodniku. Ewentualne watpliwosci rozwiewa lektura oryginalnych prac A1-AS.

Praca A4 bada wiasnosci modelu g-Isinga — uogélnionego modelu Isinga w kt6-
rym wybrany spin oddzialuje z ¢ sasiadami/innymi spinami. Pozostate prace (Al-
A3, A5) powiazane sa z modelem g-wyborcy, ktéry takze jest pewnym uogélnieniem
modelu Isinga. Autorska praca A1 koncentruje si¢ na matematycznych wiasnosciach
modelu g-wyborcy z niezaleznoscia. Pozostate prace z tej grupy oprécz typowych
wlasnos$ci zmodyfikowanych modeli g-wyborcy dyskutuja aspekty socjofizyczne. In-
teresujacy jest artykut przegladowy AS5, ktéry przedstawia zastosowania metod fizyki
statystycznej do opisu uktadéw spotecznych na przyktadzie r6znych wariantéw mo-
delu g-wyborcy.

Modelowanie agentowe (agend based modeling) pozwala okreslié¢ i przebadaé
jak mechanizmy mikroskopowe wptywaja na zjawiska obserwowane w skali makro.
Dzigki temu ,,wirtualne spoteczeristwa” sa szczegdlnie atrakcyjnym podejsciem do
badania modeli socjofizycznych. Pozwalaja one na tatwe modyfikowanie mecha-
nizméw mikroskopowych i analize ich wptywu na ogdélne wtasnosci modeli obser-
wowane w skali makro, oceng przyjetych zalozen oraz analizg¢ ograniczen modeli.
Zmodyfikowane modele Isinga oraz g-wyborcy moga z powodzeniem stuzy¢ badaniu
dynamiki spotecznej. Doktorant przy uzyciu metod fizyki statystycznej z sukcesem
zajmuje si¢ badaniem tego typu modeli.

Praca Al przy pomocy przyblizenia par (pair approximation — PA) bada wta-
snoSci modelu g-wyborcy z niezaleznoscia dla réznych nieskierowanych sieci: k-
regularnego grafu (k-RRG), sieci bezskalowej (SF (wraz z siecig typu Barabdsi—
Albert (BA))), Wattsa-Strogatza (WS), Erd6sa-Renyi’ego (ER). Niezalezno§¢ w mo-
delu g-wyborcy jest opisana dodatkowym parametrem p. Z prawdopodobieiistwem p
losowo wybrany agent jest niezalezny, czyli zmienia swéj stan niezaleznie od stanu
otoczenia (g-sasiedztwa) i robi to z prawdopodobieristwem 1/2. Jesli agent nie jest
niezalezny to z prawdopodobienstwem 1 — p staje si¢ konformistg i jego stan moze
ulec zmianie jeSli wszyscy g-sasiedzi sa zgodni (sq w takim samym stanie). Dla od-
powiednio wysokiego poziomu niezaleznoS$ci (wystarczajaco duze p) stan stabilny
jest stanem nieuporzadkowanym: ¢ = 1/2 (m = 0) polowa spinéw zwrdcona jest
do géry, a potowa w dét (magnetyzacja jest rowna 0). Zastosowane przyblizenie
par wychodzi poza przyblizenie §redniego pola poprzez badanie aktywnych linkéw,
czyli takich ktére tacza osobniki znajdujace si¢ w przeciwnych stanach. Sprawia to,
ze przyblizenie PA jest duzo lepszym przyblizeniem niz MF, szczeg6lnie dla sieci
z niewielkim wspétczynnikiem klasteryzacji. WyraZnie pokazuje to zestawienie wy-
nikéw symulacji MC z obliczeniami analitycznymi. JakoSciowe zachowanie modelu
jest zblizone do zachowania na w pelni potaczonej sieci. Dla ¢ < 5 obserwowane
sq ciaglte przejscia fazowe, a dla ¢ > 6 nieciagte. Przeprowadzona analiza wskazuje,
ze wlasno$ci modelu moga by¢ czute na rodzaj sieci potaczeih migdzy osobnikami.
Przyktadowo dla sieci 14-RRG (Rys. 2) i BA (Rys. 3) wyraznie zmieniajq si¢ wia-
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snos$ci modelu w obszarze w ktérym fazy uporzadkowane sa stabilne (niezbyt duze
p). Dla sieci BA ((k) = 40, ¢ = 8) stan nieuporzadkowany (m = 0, ¢ = 1/2) w zalez-
nosci od p (p1 < p < p2) moze by¢ stabilny. Podczas, gdy dla sieci 14-RRGiq = 2
z p < p* stan nieuporzadkowany bez wzgledu na warto§¢ poziomu niezaleznosci p
jest niestabilny. Réznice miedzy ré6znymi sieciami objawiaja si¢ nie tylko na pozio-
mie stanéw stacjonarnych, ale takze na poziomie trajektorii. Rys. 4 pokazuje, ze na
poziomie trajektorii sieci ER i g-RRG daja istotnie inna ewolucje, a co za tym idzie
i wyniki.

Artykut zawiera spdjne i1 przejrzyste rozwazania. Jest starannie napisany. Dzigki
znalezieniu stanéw stacjonarnych skonstruowano diagramy fazowe oraz wyznaczono
krytyczne wartosci p*. Co wazne, sprawdzono zgodnos$¢ otrzymanych wynikéw ze
znanymi przypadkami granicznymi (np. réwnanie (32)).

Wyprowadzone réwnanie (26) jest deterministyczne, natomiast model g-wyborcy
zawiera w sobie losowos$¢. Dlatego zwiazek deterministycznego réwnania (26) z mo-
delem g-wyborcy powinien by¢ szerzej przedyskutowany. Brakuje tez informacji co
dzieje si¢ z rownaniem (4) dla g > i + 1? Wydaje mi sig, ze Ab w réwnaniu (18) to
Srednia zmiana liczby aktywnych linkéw. Z kolei na Rys. 9 nie zaznaczono wprost
jaki rodzaj sieci zostat zastosowany. Zastanawiam si¢ tez, dlaczego w podsumowaniu
sie¢ BA, ktdra jak wczeSniej zaznaczaja autorzy jest takze rodzajem sieci SF zostata
wydzielona z SF?

Prace A1-A3 koncentruja si¢ na badaniu réznych wariantéw modelu g-wyborcy.
Nawiazuja takze, do pytan wywodzacych si¢ z socjologii: debata osoba—sytuacja,
problem niezalezno§é—konformizm, trafnie wiazac je ze znanymi mechanizmami fi-
zycznymi, np. zamrozony nieporzadek (quenched disorder) i dynamiczny nieporza-
dek (annealed disorder).

Praca A2 bada zmodyfikowany model g-wyborcy na w petni potaczonej sieci.
Rozwazane sa dwa modele. Model I: niezalezno$¢ + konformizm (Independece +
Conformity) oraz model A: antykonformizm + konformizm (Antriconformity + Con-
formity). W modelu I losowo wybrany agent z prawdopodobieristwem p moze byé
niezalezny lub z prawdopodobiefistwem 1 — p jest konformista. Jesli agent bedzie
niezalezny to z prawdopodobiesntwem 1/2 przyjmuje kazdy z mozliwych dwéch sta-
néw +1. Natomiast jesli jest konformista: przyjmuje on opini¢ jednomys$lnego, wy-
branego w sposéb losowy g-panelu. W przypadku braku zgodnosci w wybranym
g-sasiedztwie nie zmienia on swojego stanu. W modelu A jesli losowo wybrany g-
panel jest zgodny to losowo wybrany osobnik z prawdopodobieristwem p moze by¢
antykonformista lub z prawdopodobiefistwem 1 — p konformista. Bedac konformista
przyjmuje opini¢ zgodnego g-panelu, zas bgdac antykonformista opini¢ przeciwna
do opinii g-panelu. W przypadku braku zgodnosci w wybranym g-sasiedztwie agent
nie zmienia swojego stanu. Analiza modeli [ oraz A umozliwia zbadanie réznic spo-
wodowanych dwoma rodzajami nonkonformizmu: niezalezno$cia (I) i antykonfor-
mizmem (A).

Losowo$¢ w badanym rozszerzeniu modelu g-wyborcy zostaje wprowadzona na
poziomie prawdopodobiefistw przyjmowania réznych postaw spotecznych. Tak jak
w pracy A4 zostaje wprowadzony zamrozony i dynamiczny nieporzadek. Prawdopo-
dobiefistwo p okreSla jaka czg$¢ osobnikdw jest niezalezna (model I) lub jaka czesé
osobnikéw jest antykonformistami (model A). W dynamicznym nieporzadku przed
kazdym oddziatywaniem osobnik podejmuje decyzj¢ jaka przyjmuje postawe: nieza-
leznos$é/konformizm (model I) lub antykonformizm/konformizm (model A). Dzigki
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temu wszyscy osobnicy sa tacy sami w sensie, ze kazdy z takim samym praw-
dopodobienstwem wybiera swoja postawe. Dla zamrozonego nieporzadku przed
rozpoczgciem symulacji ustala sig, ktrzy osobnicy przyjmuja postawe niezalez-
nos$é/konformizm lub antykonformizm/konformizm. Tak przyjety wybdr zachowany
jest do korica symulacji. Dlatego dla kazdej realizacji podejscie kazdego osobnika
jest state i niezmienne w czasie. W obu przypadkach (zamrozony i dynamiczny nie-
porzadek) osobnicy przyjmujacy poszczegdlne postawy Srednio stanowia taka sama
cz¢$¢ populacji.

W przypadku zamrozonego nieporzadku skale czasowe ewolucji niejednorodno-
$ci sa wolniejsze niz skale czasowe dynamiki zachodzacej na sieci. Dlatego podejscie
osobnikéw niezaleznos$¢/konformizm/antykonformizm jest ustalone przez caty czas
symulacji i moze zmienia¢ si¢ tylko pomigdzy realizacjami. Dla losowosci typu dy-
namicznego nieporzadku skale czasowe zmian niejednorodnosci i dynamiki sa zbli-
zone. Dlatego podejScie osobnikéw zmienia si¢ pomiedzy poszczegdlnymi itera-
cjami. Sprawia to, ze zamrozony nieporzadek odpowiada ,,0sobie” (person state) — to
cechy osobowe decyduja o podejsciu, a one nie zmieniaja si¢ lub zmieniaja si¢ wolno.
Dynamiczna losowos$¢ jest utozsamiona z ,,sytuacja” (situation approach) — szybko
zmieniajaca si¢ sytuacja zmienia podejScie osobnikéw i determinuje ich decyzje.

Dla badanych modeli parametrem kontrolnym jest p. Dla p < p* stan stacjo-
narny jest uporzadkowany, a dla p > p* nieuporzadkowany. Dla modelu A zamro-
zony i dynamiczny nieporzadek prowadza do takich samych wynikéw. Dlatego tez,
przejscia fazowe porzadek—nieporzadek sa takiego samego typu (w tym przypadku
ciagle). Inna sytuacja ma miejsce w przypadku modelu I. W przypadku zamrozo-
nego nieporzadku przejscie fazowe porzadek—nieporzadek jest ciggte. Natomiast dla
dynamicznej losowosci przejScia fazowe poczatkowo sg ciagte (¢ < 5), a nastgpnie
(¢ > 6) staja si¢ nieciagte.

Praca A3 bada kolejng modyfikacje modelu g-wyborcy z temperatura na w petni
potaczonej sieci. Losowo wybrany osobnik z prawdopodobieristwem 1 — p jest kon-
formistg (przyjmuje opini¢ jednomyslnego g-panelu) lub z prawdopodobieistwem p
jest niezalezny i przyjmuje jeden z mozliwych stanéw z prawdopodobieristwem 1/2.
Istotnym rozszerzeniem jest uwzglednienie pamigci opartej na ocenie uzytecznosSci
przyjmowanych w przesztosci postaw. W oparciu o dynamike funkcji uzyteczno-
Sci (utility) agent ocenia, ktéra postawa byla dla niego korzystniejsza i taka chet-
niej przyjmuje. Dlatego praca bada jak pamigc o przeszto$ci wptywa na zachowania
spoteczne (konformizm versus niezalezno$¢). Temperatura sprawia, ze ponizej 1™
osobniki zachowuja swoje nastawienie pomigedzy kolejnymi iteracjami. Dzigki temu
efektywnie mamy do czynienia z zamrozonym nieporzadkiem odpowiadajacym usta-
lonym cechom osobowym (person state). Powyzej 7™ pojawia si¢ zachowanie typu
dynamicznego nieporzadku — podejscie osobnikéw ulega zmianom zaleznie od sytu-
acji.

W badanym rozszerzeniu poziom niezaleznosci p przestaje by¢ niezaleznym pa-
rametrem, a staje si¢ okreslony przez dynamike¢ modelu. Wprowadzono uzytecznosé
U, (jako bialy szum wykladniczy), ktéra wraz z warunkiem poczatkowym (ué, ug )
okresla poziom niezaleznosci p, a przez to postawy przyjmowane przez osobnikow.
Podejscie osobnikéw zalezy od ich historii. Nie ma preselekcji, a prawdopodobiefi-
stwo bycia niezaleznym p zmienia si¢ w czasie i dla kazdego osobnika jest inne.
Nawet dla niesymetrycznych warunkéw poczatkowych i duzych T rozktady praw-
dopodobienstwa f(p) staja si¢ symetryczne. Autorzy pokazuja takze, ze w stanie
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stacjonarnym odsetek spinéw zwréconych do gory (¢ = Ny/N) dla odpowiednio
dobranych warunkéw poczatkowych (przewaga osobnikéw niezaleznych) moze by¢
niemonotoniczng funkcja 7' (Rys. 5(b)). Dzigki temu maksymalne uporzadkowanie
pojawia si¢ dla posredniej wartosci temperatury. W przypadku stanéw poczatkowych
z przewaga konformistéw stopieri uporzadkowania maleje wraz ze wzrostem tempe-
ratury.

Czy mozna przewidzie¢ zachowanie modelu dla pamigci dajacej preferencje
ostatnio przyjetej postawie, np. w taki sposéb jak to zrobili§my w ,Information
spreading and development of cultural centers” Phys. Rev. E 85, 056116 (2012)?
Czy zawsze rozktady f(p) dla u i uOC zamienionych warto§ciami sa swoimi lustrza-
nymi odbiciami (Rys. 3)? W jakim stopniu uzyskane wyniki sa czule na poczatkowa
konfiguracj¢ spinéw ¢(0)?

Praca A4 jest bardzo interesujacym rozszerzeniem pracy AO (A. Jedrzejewski,
A. Chmiel, K. Sznajd-Weron, ,,Oscillating hysteresis in the g-neighbor Ising mo-
del”, Phys. Rev. E 92, 052105 (2015)). Bada ona model g¢-Isinga dla innej topo-
logi oddziatywan oraz innych dynamik przetaczen spinéw (m.in. Metropolisa (M),
kapieli cieplnej (HB), zmodyfikowanego schematu Metropolisa i innych). Zamiast
sieci w pelni potaczonej uzywa ona ¢-RRG (g random regular graph) z dwoma ro-
dzajami losowos$ci: zamrozony nieporzadek (quenched disorder) i dynamiczny nie-
porzadek (annealed disorder). Pierwszy z nich zaklada, ze dla kazdej realizacji sie¢
potaczen migdzy osobnikami jest ustalona i nie zmienia si¢ migdzy iteracjami (jest
stata w czasie). W przypadku dynamicznego nieporzadku po kazdym oddziatywa-
niu sie¢ potaczen zmienia si¢. Dzigki temu model jest rOwnowazny dynamice na
w petni potaczonej sieci z losowym doborem sasiadéw. Dynamiczny nieporzadek
odpowiada dwoém kapielom cieplnym. Spiny sa w kontakcie z termostatem o tempe-
raturze T, za$ linki z kapiela cieplng o nieskoficzonej temperaturze, ktéra prowadzi
do ciaglej zmiany sieci potaczen. Ze wzgledu na inny rodzaj sieci (¢-RRG) nie ma
potrzeby wybiera¢ g-panelu poniewaz jest on jednoznacznie zadany przez sama sie€.
Dynamiczny nieporzadek jest schematem zblizonym do rozwazanego w pracy A0
(rownowazno$¢ otrzymuje si¢ dla Wy = 1).

Algorytm kapieli cieplnej i Metropolisa dla zamrozonego nieporzadku daja ta-
kie same wyniki oraz temperaturg krytyczna 7* zblizona do przewidywan ogélnej
teorii dla modelu Isinga na sieci z zadanym rozktadem krotnosci weztéw p(k) (réw-
nania (7) i (8) oraz Rys. 1 i 2(a)). Réznice pojawiaja si¢ dla dynamicznej losowosci.
Algorytm HB dla dynamicznego nieporzadku daje wyniki zblizone do zamrozonego
nieporzadku i poprawnie odtwarza T*. Schemat M prowadzi do zupehie innych
wynikéw. Dla losowosci typu zamrozonego nieporzadku przejscia fazowe sq ciagle,
a dla dynamicznej losowoSci rodzaj przejScia, podobnie jak w pracy AO, zalezy od
wartosci q.

Poza algorytmem kapieli cieplnej i Metropolisa przebadano inne warianty dyna-
mik przetaczania spinéw: uogélniony schemat Metropolisa, Wexp, o exp(—SAE/2)
i Wi, = min[l, exp(—SAE)| tanh |aAE|. Wszystkie one spetniaja warunek row-
nowagi szczeg6towej. Dla modelu z zamrozonym nieporzadkiem prowadza do takich
samych wynikéw. Réznice znéw pojawiaja si¢ w przypadku dynamicznej losowoSci.
Dla odpowiednio dobranego Wy modyfikacja schematu Metropolisa sprawia, ze dla
nieparzystych, odpowiednio duzych, ¢ przejicia fazowe sa nieciagle, a dla parzy-
stych ciagle — stanowi to istotng réznice w poréwnaniu do wcze$niejszej pracy A0,
gdzie przejscia fazowe dla ¢ > 3 staja si¢ nieciagle. Rys. 6(a) dla zmodyfikowanego
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schematu Metropolisa z dynamiczng losowoscia w skondensowany sposéb pokazuje
szeroko$¢ petli histerezy w funkcji Wy dla réznych q. Taka analiza wskazuje, ze za-
chowanie prawdopodobieristwa przejscia W dla AE = 0 jest kluczowe dla wtasnosci
modelu. Niezwykle interesujace jest, ze zmiana dynamiki przetaczania spinéw tylko
w jednym punkcie Wy odpowiadajacym AE = 0 prowadzi do drastycznej zmiany
rodzaju przejécia fazowego.

Analiza modelu jest systematyczna i bardzo szczegétowa. Artykul jest dobrze
i przejrzyScie napisany. Autorzy wyraznie podkreslaja role przyjetych zatozen i wy-
nikajace z nich ograniczenia. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ rodzaju przejsé
fazowych w oparciu o teori¢ Landaua przejs¢ fazowych.

Praca A5 jest bardzo pozytecznym artykutem przegladowym napisanym w zwig-
zly 1 przejrzysty sposéb. Przedstawia model g-wyborcy wraz z jego licznymi uogdél-
nieniami 1 rozszerzeniami oraz informacjami co do tej pory zostato zrobione. Co
niezwykle wazne, pokazuje jak nauki spoteczne i fizyka moga si¢ uzupetniaé. Wy-
mienia gtéwne wskazowki pltynace z socjologi istotne dla modelowania uktadéw spo-
tecznych. Pokazuje potencjalne problemy zwiazane z interpretacja obserwacji spo-
fecznych na poziomie najprostszych modeli. Przedstawia takze podstawowe metody
wyroste z fizyki statystycznej i fizyki ukladéw ztozonych, ktére moga by¢ zasto-
sowane do badania uktadéw spotecznych. Metody te z sukcesem byly stosowane
przez Doktoranta w pracach A1-A4 oraz innych nie wchodzacych w sktad rozprawy
(np. AO). Autorzy z powodzeniem przedstawiaja SPOOF: statistical physics of opi-
nion formation uzasadniajac, ze fizyka statystyczna dostarcza petnoprawnych narze-
dzi do badania i modelowania uktadéw spolecznych. Moim zdaniem artykul jest
bardzo dobrym wprowadzeniem do socjofizyki.

Zaréwno przewodnik ,,Out of equilibrium critical phenomena and phase transi-
tions in dynamical spin models” jak i opisane prace A1-AS5 sa czytelnie i przejrzysScie
napisane. Niestety piszac przewodnik oraz artykuty naukowe Autorowi zdarzyly si¢
drobne potknigcia. Dostrzeglem kilka przejezyczen: w pracy Al w rownaniu (16)
powinno by¢ A, ,,e.g.” zamiast ,i.g.” (A3, strona 308), ,,derivation” zamiast ,,deri-
vative” (A4, strona 4), ,,brunch” (A5, strona 250). W tekscie nie znalaztem informacji
na temat czasu trwania symulacji. Powyzsze uwagi maja charakter techniczny i nie
obnizaja wysokiej warto$ci naukowej przedstawionej rozprawy doktorskiej.

4. Inne wazne informacje

Doktorant jest wspétautorem 12 prac naukowych (prace A1-AS oraz 7 kolej-
nych prac), ktére migdzy innymi badaja dyfuzje innowacji. Na szczegdlna uwage
zastuguje praca: A. A. Maradudin, V. Perez-Chavez, A. Jedrzejewski, 1. Simonsen,
,.JFeatures in the diffraction of a scalar plane wave from doubly-periodic Dirichlet and
Neumann surfaces”, Low. Temp. Phys. 44, 733 (2018) poniewaz praca ta wskazuje
réznorodno$¢ zainteresowan naukowych Doktoranta.

Z punktu widzenia rozprawy doktorskiej wazna jest takze praca A. Jedrzejewski,
A. Chmiel, K. Sznajd-Weron, ,,Oscillating hysteresis in the g-neighbor Ising model”,
Phys. Rev. E 92, 052105 (2015), ktéra data istotny asumpt do powstania pracy A4.
Praca ta bada wlasnosci modelu g-Isinga z dynamika Metropolisa na w petni potaczo-
nej sieci. Dla niskich temperatur (1" < T™) stanem stacjonarnym jest stan uporzad-
kowany, podczas gdy dla wystarczajaco wysokich temperatur (7' > T™) jest to stan
nieuporzadkowany. Jako parametr porzadku uzywana jest magnetyzacja. Oprécz
symulacji Monte Carlo (MC) autorzy stosuja metode Sredniego pola (MF), ktéra ze
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wzgledu na topologie oddzialywan staje si¢ metoda doktadna. Analiza modelu g-
Isinga pokazuje, ze charakter przejscia fazowego porzadek—nieporzadek zalezy od
rozmiaru losowo wybranego ¢-sasiedztwa. Dla ¢ = 3 przejScie fazowe jest typu cia-
glego, a dla ¢ > 3 staje si¢ ono nieciagte. Wymykajacy si¢ poza prosta klasyfikacje
1 dlatego doktadnie przebadany jest przypadek ¢ = 5. Autorzy z wielka starannoscia
dyskutuja mozliwo$¢ wystapienia tutaj przejscia fazowego typu MOT (mixed order
transition) podkreslaja przy tym ograniczenia zastosowanych metod i ich wptyw na
ostateczng konkluzje. Nieciaglto$¢ przejscia fazowego dla ¢ > 3 prowadzi do poja-
wienia si¢ zjawiska histerezy. Analiza szerokos$ci petli histerezy pozwolita na obser-
wacje bardzo ciekawego efektu. Szeroko$¢ petli histerezy zasadniczo roS$nie wraz ze
wzrostem liczby sasiadéw g, ale jest to wzrost oscylacyjny.

Dla skoiiczonych rozmiaréw uktadu zalezne od czasu ggstoSci magnetyzacji zna-
leziono poprzez iterowanie réwnania Master, a stan stacjonarny zostaje znaleziony
dzigki warunkowi réwnowagi szczegétowej. W granicy nieskoiiczonego rozmiaru
uktadu opis dyskretny moze zosta¢ zastapiony opisem ciaglym w ktérym ewolu-
cja magnetyzacji jest opisana réwnaniem Fokkera-Plancka-Smoluchowskiego z czto-
nami dryftu i dyfuzyjnym okre§lonymi przez prawdopodobienistwa przejs¢. W opisie
ciaggtym stan stacjonarny jest stacjonarnym rozwigzaniem réwnania dyfuzji. Stany
stacjonarne znalezione przy pomocy obu metod, dla odpowiednio duzych uktadéw,
sa zgodne co wyraZnie pokazuje Rys. 3. Stan stacjonarny okres§lony réwnaniem (16)
nie zalezy od warunku poczatkowego. Pojawia si¢ jednak pytanie czy stan stacjo-
narny obliczony przy pomocy réwnania (11) réwniez nie zalezy od warunku poczat-
kowego pg?

5. Podsumowanie

Lektura prac A1-AS5 oraz przygotowanego wstepu/przewodnika pokazuje, ze ma-
gister Arkadiusz Jedrzejewski doskonale opanowat techniki badania uktadéw ztozo-
nych. Zastosowane metody obliczeniowe pozwalajg na przeprowadzenie wnikliwych
analiz numerycznych i analitycznych badanych uktadéw. Przeprowadzone analizy sa
uzupetnione o szczegétowa dyskusje uzyskanych wynikéw, uzytych metod oraz ich
ograniczeni. UmiejetnoSci opanowane przez Doktoranta pozwalaja na prowadzenie
dalszych owocnych badan, o czym jak wierzg niebawem si¢ przekonamy.

Z ogromna przyjemnoscia przeczytalem prace stanowiace rozprawe. Za szcze-
gblnie wartg podkreslenia cech¢ badanych modeli uznatbym ich koncepcyjna pro-
stotg potaczona z bogactwem zjawisk w nich obserwowanych. Bardzo wysoko oce-
niam dziatalno$¢ naukowa Doktoranta. Tematyke prowadzonych badain uwazam za
interesujaca, a dorobek naukowy Doktoranta oceniam jako wyrézniajacy. Uwazam,
iz przedstawiona rozprawa doktorska spetnia z wyraZznym naddatkiem wszelkie wy-
magania ustawowe oraz zwyczajowe i uzasadnia dopuszczenie magistra Arkadiusz
Jedrzejewskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczes$nie wnosze
o wyréznienie przedtozonej rozprawy doktorskiej. Oddzielny wniosek o wyrdznienie
wraz ze szczegblowym uzasadnieniem przygotuje po zakoriczeniu kolejnych etapéw
przewodu doktorskiego.
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