Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Eleonory Kruglenko
pt. ” Analiza funkcjonaléw niewypuklych
charakteryzujacych mikromagnetyki”

Rozprawa poswiecona jest wybranym metodom matematycznym i
obliczeniowym stosowanym w teorii mikromagnetyzmu. Teoria ta odnosi sie do
materialéw magnetycznych, ktére w mikroskali wykazuja namagnesowanie spon-
taniczne. Mimo swej nazwy, nie siega ona jednak do skali atomowej, postugujac
sie kontinualnym obrazem materii, w ktérym stan magnetyczny opisuje si¢ polem
wektora namagnesowania. Pole to jest a priori niezalezne od pozostalych stopni
swobody ukladu. Dla genetycznie jednorodnego ciala materialnego jest przy tym
fizycznie sensowne przyjecie zalozenia ustalonej dlugosci wektora namagnesowa-
nia, zaleznej jedynie od rodzaju materiatu i jego stanu termodynamicznego.
Zmiany stanu magnetycznego wynikaja wowczas jedynie z obrotéw wektora
namagnesowania. Dopiero w wyniku ewentualnego dalszego usrednienia
makroskopowego modul wektora namagnesowania moze przybiera¢ wartosci poérednie,
zmieniajace si¢ od krafcowe]j wartosci nasycenia do zera wilacznie. Takie wiagnie
podejécie jest gldwna domena zainteresowaii Autorki. Jednym z waznych zadan
teorii mikromagnetyzmu, dalekim dzi$ jeszcze od zadowalajacego rozwiazania, jest
wyprowadzenie metod mezo- czy makroskopowego opisu magnetykéw. Metody te
winny okazaé sie skuteczne w sytuacjach, gdy wysoki stopieri komplikacji stanu
mikroskopowego praktycznie uniemozliwia jego efektywne obliczenie.

Poza wstepem i podsumowaniem, rozprawa zawiera pie¢ rozdzialéw, z ktérych
dwa maja charakter wprowadzajacy, a trzy dalsze sluza prezentacji jej gléwnych
wynikéw. Autorka rozpoczyna od przedstawienia rysu historycznego oraz zestawu
wiadomoéci na temat zasadniczych faktéw mikromagnetyzmu i fizycznych podstaw
jego teorii. Zakres tej prezentacji wykracza poza wiedze niezbedna dla dalszego
ciagu rozprawy, stanowi jednak wartosciowe tlo dla rozwazanych pdznie]
probleméw wyspecjalizowanych. Do najwazniejszych faktow nalezy tutajoméwienie
i uzasadnienie struktury funkcjonatu energii mikromagnetyéw nieodksztalcalnych
oraz cial magnetosprezystych.

Trzeci rozdzial rozprawy ma z kolei charakter czysto matematyczny - poswiecony
jest oméwieniu podstawowych pojeé¢ i metod rozwijanych pézniej i wykorzysty-



wanych w dalszych czedciach rozprawy. Przytoczone sa definicje dolnej pélciaglodci,
niezbedne usubtelnienia pojecia wypuklodci funkcjonatu, oraz wprowadzenie do
teorii miar Younga, stanowiacych jedno z gléwnych narzedzi matematycznych
wykorzystywanych w rozprawie.

Kolejne dwa rozdzialy poswiecone sa zastosowaniu przedstawionego wyzej
aparatu teoretycznego do zagadnieni dotyczacych mikromagnetykéw
nieodksztalcalnych. Gléwne zalozenie metodologiczne polega tutaj na pominieciu
energii oddzialywan wymiennych. Z ogélnego funkcjonatu energii przedstawionego
w rozdziale drugim pozostaja wéwczas dwa sktadniki wewnetrzne - energia ani-
zotropii i energia magnetostatyczna - uzupelnione energia sprzezenia z polem
zewnetrznym.

Powstajace w ten sposéb funkcjonaly traca wlasgciwosci gwarantujace istnienie
rozwigzan klasycznych. Sytuacja zmienia si¢ radykalnie na korzy$é po uogélnieniu
przestrzeni rozwigzan przez dopuszczenie funkeji, ktérych wartoéciami sa miary
Younga.

Rozdzial szésty - koniczacy merytoryczna cze$é rozprawy - poswiecony jest
magnetykom odksztalcalnym. Autorka bada tutaj relacje pomiedzy magnetykiem
niescisliwym a cialem magnetosprezystym dowodzac, przy zalozeniu nasycenia
magnetycznego, istnienia przejscia granicznego.

Uwagi krytyczne

1. Gléwna zastosowana przez Autorke metoda postepowania w teorii mikro-
magnetykow nieodksztatcalnych opiera si¢ na delikatnym i niebezpiecznym zabiegu
pominigcia energii wymiany w funkcjonale energii. Nastepuje to przez nadanie
wspdtczynnikowi o wartosci réwnej zeru. Pominiety zostaje w ten sposéb skladnik
zawierajacy najwyzsza pochodng. Nawet przy malej wartoéci wspélezynnika sktadnik
ten ma decydujacy wplyw na charakter i skale przestrzenna struktury domenowej w
prébce mikromagnetycznej. Ogélnie méwiac, im mniejsza jest wartogé wspélezynnika,
@, tym bardziej rozbudowana jest struktura domenowa. Rozszerzenie przestrzeni
dopuszczalnych rozwiazan na miary Younga ratuje sytuacje tylko czeéciowo - nadal
niemozliwe jest odtworzenie przestrzennej skali struktury domenowej. Okolicznoéci
te wymagaja dyskusji, ktorej brakuje w rozprawie.

2. Jako jedna z mozliwosci rozwiazywania niewypuklych zagadnied mikro-
magnetyzmu Autorka wskazuje "metode uwypuklenia”, polegajaca w efekcie na



zastapieniu problemu oryginalnego przez zastepczy problem wypukty. Postepowanie
takie, majace co najwyzej pewna warto$¢ heurystyczna, trudno jednak uznaé
za metodg rozwiazywania. Pod wzgledem fizycznym problem zastepczy dotyczy
bowiem faktycznie innego materialu magnetycznego, o zdecydowanie

odmiennych wlasciwosciach fizycznych, a pod wzgledem matematycznym, na skutek
linearyzacji przestrzeni wartoéci wektora namagnesowania, wykracza poza ramy
teorii mikromagnetyzmu.

Na szczescie Autorka metode te jedynie wzmiankuje, ale z niej nie korzysta.

3. Rozpatrzony w rozdziale piatym przyklad numeryczny jest malo realisty-
czny. Autorka postuzyla sie zaczerpnietym z literatury przyktadowym ksztaltem
pola zewnetrznego bez nalezytego krytycyzmu. Jako pole zrédel dalekich powinno
ono by¢ w obszarze probki bezzrédlowe i bezwirowe - zaden z tych warunkéw nie
jest jednak spelniony.

4. Zakres zagadnienn poruszanych w kofcowym rozdziale szdstym jest malo
spojny z poprzedzajaca czescia rozprawy. Autorka przywraca niezerowa energie
wymiany, co nie daje sie uzasadni¢ sama tylko réznica miedzy magnetykami nieod-
ksztalcalnymi i cialami magnetosprezystymi, a nadaje rozwazaniom catkowicie
odmienny charakter. Wskutek tego rozprawa sprawia wrazenie dosé¢ eklektyczne;j.

5. Rozprawa zredagowana jest malo starannie, nie osiagajac w tym zakresie
standardu oczekiwanego od prac naukowych w ogéle, a od rozpraw na stopiei
naukowy w szczegdlnosci. Zawiera ona liczne drobne niespéjnosci i pomylki, ktére
zakomunikowalem Autorce odrebna droga. Otrzymane pisemne odpowiedzi
Autorki zalaczam. Przed publikacja rozprawy usterki te powinny by¢ usuniete.

Ocena pracy

Tematyka rozprawy, dotyczaca metod matematycznych teorii mikromagne-
tyzmu, stanowi wazny poznawczo i aplikacyjnie dzial teorii magnetyzmu. Zakres
poruszanych w rozprawie problemow jest celowy z punktu widzenia rozwoju wiedzy
w tej dziedzinie. Fakt, ze teoria mikromagnetyzmu operuje stanami
namagnesowania o wartosciach okreslonych na sferze, skutkuje nieprzydatnoscia
wielu klasycznych metod matematycznych stosowanych skutecznie w innych dziatach
teorii o$rodkéw materialnych i teorii pola. Niezbedny jest bardziej rozbudowany
i poglebiony aparat matematyczny. Wymagana jest dobra znajomos¢ zaréwno
klasycznego aparatu analizy funkcjonalnej w zastosowaniu do réwnan rézniczkowych,
jak tez i nowych metod nieliniowej analizy funkcjonalnej, intensywnie rozwijanych



na swiecie w ostatnich latach. Wybér gléwnej metody wykorzystywanej w rozprawie

- uogolnionych rozwiazan o wartodciach w przestrzeniach miar Younga - nalezy
oceni¢ jako trafny. Mimo nierozstrzygnietych dotychczas wielu kwestii
interpretacyjnych, jest to obiecujaca metoda pozwalajaca opisywaé rozbudowane
uklady domenowe w sposéb zbizony do makroskopowego, bez nadmiernie szczegoblowego
wnikania w ich rozmieszczenie, a jednoczeénie operujaca lokalnymi rozktadami na-
magnesowania. W poréwnaniu z klasycznymi metodami makroskopowymi,
postugujacymi si¢ usrednionymi wartosciami wektora namagnesowania, podejécie

to daje znacznie wigksze mozliwosci efektywnego opisu stanu materialéw magne-
tycznych.

Konkluzja

Rozprawa przedstawia syntetyczne ujecie wybranych wspélczesnych probleméw
teorii mikromagnetyzmu, zilustrowane oryginalnymi przykladami. Autorka wykazala
rozlegta wiedze w tym zakresie, jak tez i umiejetnosé jej zastosowania. Praca
spelnia wymagania stawiane ustawowo rozprawom doktorskim. W przekonaniu,
ze Autorka zastuguje na stopieii doktora nauk technicznych w zakresie mechaniki,
stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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