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Przebieg pracy naukowo-badawczej

W latach 1976-1978, na czwartym i piatym roku moich studiow na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego zdecydowatem si¢ na specjalizacje w dziedzinie fizyki
statystycznej. Pracowatem wowczas pod kierunkiem Prof. Jarostawa Piaseckiego. Badalismy
zastosowania roéwnanie Boltzmanna w modelu Lorentza do opisu przewodnictwa
elektrycznego. W szczegolnosci opisalem zachowanie si¢ gazu Lorentza w obecnosci
zewngetrznego jednorodnego pola. Uzyskatem S$cista posta¢ rozktadu predkosci w dowolnej
liczbie wymiardw. Pokazalem, ze uklad absorbuje energi¢ od zewngtrznego pola, co
wykluczato istnienie, zwykle powszechnie przyjmowanego, stanu stacjonarnego ze skonczona
gestoscia energii termicznej. Nastgpnie uogélnitem wyniki na dowolny, a nie tylko
lorentzowski (staly), rézniczkowy przekrdj czynny. Tematyka ta byla przedmiotem mojej
pracy magisterskiej w roku 1978 oraz doktorskiej pt. ,,Rownanie Boltzmanna dla Ruchu
Czastki Probnej w osrodku Rozpraszajacym” w roku 1983. Zostala takze zaprezentowana w
publikacjach[75,76,77].

Waznym zagadnieniem, ktorym zajmowatem si¢ w latach 1986-1989 byly procesy
stochastyczne. Rozpoczatlem wspotpracg z Prof. Stanistawem Janeczko. Badalismy
uogodlniony stochastyczny dynamiczny uklad Langevina 1 jego stacjonarne ggstosci
prawdopodobienstwa. ZatozyliSmy, Ze stochastyczne pole jest osobliwe z kilkoma prostymi
osobliwosciami a stochastyczne szumy sa dychotonomicznymi szumami Markowa. W
rezultacie otrzymali§my generyczna klasyfikacje diagramow bifurkacyjnych. Pokazalismy, ze
roOwnania na stacjonarny rozklad prawdopodobienstwa sprowadza si¢ do réwnan z tak
zwanymi regularnymi punktami osobliwymi. Wyniki zostaly przedstawione w pracach [74].

W ramach badan proceséw stochastycznych wspotpracowalem takze z Prof. Markiem Kusiem
i Prof. Krzysztofem Wodkiewiczem. W latach 1989-1991 pracowaliSmy nad problemem
sredniego czasu pierwszego przej$cia (The Mean First-Passage Time, MFPT) w obecnosci
kolorowego szumu. WyprowadziliSmy S$ciste rozwiazanie dla MFPT dla dowolnego
jednowymiarowego ukltadu napedzanego kolorowym szumem Ornsteina-Uhlenbecka.
Pokazalis$my, ze to $ciste rozwiazanie moze by¢ interpretowane w sposob systematyczny za
pomoca szumu telegraficznego. Nastgpnie zbudowaliSmy $cista teori¢ MFPT dla dowolnego
uktadu dynamicznego sterowanego multiplikatywnym zewngtrznym szumem ze skonczonym
czasem korelacji (szumy kolorowe). BadaliSmy rézne przyklady kolorowych szuméw takie
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jak np. szum telegraficzny, szum Gaussowski, szum Ornsteina-Uhlenbecka. Uzywajac szumu
telegraficznego jako narze¢dzia w peini rozwiazaliSmy problem niemarkowskich warunkow
brzegowych. Analityczne rozwiazanie z tymi warunkami brzegowymi pozwolito nam uzyskac
pelne rozwiazanie dla czasu ucieczki w obecnosci kolorowego szumu. Wyniki zostaty
zaprezentowane w [72, 73].

W latach 1991-1992 z Dr Januszem Szczepanskim badali$my bardzo wazny problem wptywu
warunkow brzegowych na $ciance na ruchy nie oddzialujacych czastek w gazach
rozrzedzonych. Badali$my problem przekazywania takich wlasno$ci praw odbicia od brzegu
jak: ergodyczno$¢, chaotyczno$¢, periodycznos¢ do pelnego ukladu dynamicznego
opisujacego ruch czastki.

Pokazalismy, ze istnieja obszary, w ktorych wiasnosci te przenosza si¢ bezposrednio, ale dla
pewnej klasy zbiornikoéw okazalo sig, ze ergodyczne a nawet chaotyczne prawo odbicia moze
implikowa¢ periodyczny ruch czastki, za§ periodyczno$¢ moze powodowac¢ nawet chaotyczny
ruch czastki. Analizowali$my réwniez pewne makroskopowe wiasnosci rozktadu wynikajace
z mikroskopowej dynamiki takie jak np. dlugoczasowe zachowanie si¢ funkcji rozktadu gazu
Knudsena (analityczno$¢). Nasze rezultaty zaprezentowaliSmy w [71, 68].

Bardzo owocna okazala si¢ moja wspolpraca z Prof. J. S. Dahlerem z Uniwersytetu
Stanowego w Minneapolis, USA. Rozpoczatem ja w 1992 roku dwuletnim pobytem w USA,
nastepnie kontynuowanym od 1995 roku przez kolejne dwa lata. Naszym celem bylo
uogblnieniem konwencjonalnej, globalnej termodynamiki na niejednorodne uktady 1
jednoczesnie skonstruowaniem komplementarnej statystycznej, mikroskopowej teorii.
Staralismy sig zrealizowac ten cel uzywajac mozliwie jak najmniej dodatkowych postulatow,
zatozen 1 przyblizen.

Wbrew pozorom niewiele prob systematycznego podejscia do problemu bylo podjgtych
wczesniej. Jednoczesnie literatura naukowa obfituje w rownania opisujace termodynamiczne
wlasnosci uktadow nierownowagowych. Te rownania byly otrzymane zaréwno ze
statystycznej mechaniki jak i z fenomenologicznych rozwazan. Wspolne dla wszystkich tych
prezentacji byto (milczace) zalozenie ze istnieja dobrze zdefiniowane lokalne odpowiedniki
wszystkich standartowych zmiennych termodynamicznych takich jak np. energii wewngtrznej,
entropii, temperatury, ci$nienia i pojemnosci cieplnych i Ze te lokalne zmienne oraz ich
pochodne sa powiazane oczywistymi lokalnymi odpowiednikami tradycyjnej globalnej
termodynamiki. Naszym celem byto pokazanie do jakiego stopnia te zatozenia sa prawdziwe.
W naszej teorii pokazaliSmy, ze lokalizacja praw globalnych wykracza poza proste zastapienie
zmiennych intensywnych takich jak temperatura i ci$nienie odpowiednimi skalarnymi polami
oraz prosta obserwacjg, ze mozna zdefiniowa¢ punktowa ggstos¢ mi(r) dowolnej
ekstensywnej zmiennej M(Q) (zwiazanej z objgtoscia Q) jako granice ilorazu M(Q,)/Q,
gdzie Q. jest ciagiem zagniezdzajacych si¢ obszar6w otaczajacych punkt r .

Musielismy takze wzia¢ pod uwagg fakt, Ze globalna termodynamika w sposdb nieunikniony
jest sformutowana w kategoriach makroskopowych, niemal jednorodnych uktadéw podczas
gdy termodynamiczna teoria pola operuje wielko$ciami zmieniajacymi si¢ w sposob ciagly od
punktu do punktu. W zwiazku z tym zmienne opisujace jeden punkt lub ,komorke”
niejednorodnego uktadu sa skorelowane ze zmiennymi opisujacymi inna ,.komorke”.
Jednoczes$nie, kierujac si¢ analogia globalnej termodynamiki spodziewamy sig, Ze istnieje
minimalny wuklad niezaleznych obserwabli za pomoca ktérych wszystkie inne
termodynamiczne obserwable sa wyznaczone. [10$¢ niezaleznych zmiennych zalezy od liczby
wigzoéw nalozonych na uklad. I tak np. zatozyliSmy, ze niejednorodny uktad sktadajacy si¢ z €
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chemicznych sktadnikoéw jest scharakteryzowany przez c gestosci parcjalnych oraz dodatkowo
przez gestos¢ energii. Wszystkie pozostate pola termodynamiczne takie jak temperatura,
ci$nienie i potencjaly chemiczne sktadnikow sa funkcjonatami bazowych pol. Uzywajac tych
narzedzi skonstruowali$my termodynamiczna teori¢ pola, ktéra w granicznym jednorodnym
przypadku sprowadza si¢ do tradycyjnej statystyczno-fenomenologicznej termodynamiki.

Gdy uktad makroskopowy jest w termodynamicznej rownowadze ze swoim otoczeniem jego
wlasnos$ci intensywne takie jak temperatura i chemiczne potencjaty sa na og6l jednorodne.
Jednak na skutek spontanicznej wymiany czasteczek i energii miedzy przylegajacymi
komorkami lokalne chwilowe wartosci gegstosci czasteczek 1 energii roznia si¢ od swoich
wartosci rownowagowych. Ze wzgledu na funkcjonalne zaleznosci, ktére istnieja migdzy
wszystkimi polami termodynamicznymi obserwujemy tez fluktuacje czysto ,,termicznych”
wielkosci takich jak temperatura i1 potencjaly chemiczne sktadnikow. W naszej pracy
skonstruowali$my mechaniczne, mikroskopowe wyrazenia dla tych ,,czysto termicznych”
fluktuacji. Uwazam, Ze jest to najwigksze osiagniecie naszej pracy. Stosujac ten formalizm
otrzymaliSmy kontynualne uogdlnienia takich relacji jak tozsamo$¢ Gibbsa-Duhema oraz
skonstruowalismy nielokalne ciepta wiasciwe, wspotczynniki izotermicznej Scisliwosci i
termicznej rozszerzalnos$ci. I tak np. C, (r,r") jest zmiana ggstosci energii ukladu w punkcie
r na skutek zmiany temperatury w punkcie r’.

Praca zostala opublikowana jako 85-cio stronicowa monografia w renomowanym
wydawnictwie ksiazkowym ,,Advances in Chemical Physics” pod redakcja I. Prigogine’a i S.
A. Rice’a [69] oraz w artykule [67].

Niezaleznie od wspomnianych wyzej zagadnien w 1987 roku rozpoczalem pracg nad
oddziatywaniami hydrodynamicznymi w zawiesinach. Jest to bardzo wazna dziedzina fizyki,
gdyz czastki zawieszone badz lub rozproszone w cieklym osrodku wystgpuja bardzo
powszechnie zarowno w naturalnych jak i stworzonych przez cztowieka uktadach, takich jak
koloidy polimery, biatka, uktady ceramiczne. Centralnym teoretycznym i praktycznym
zagadnieniem jest zrozumienie i teoretyczne wyjasnienie makroskopowych witasnosci tych
wielofazowych materialdbw na podstawie ich mikroskopowej mechaniki. Makroskopowe
wlasnosci to takie jak np. tempo sedymentacji lub agregacji , wspotczynnik samodyfuzji,
przewodnictwo cieplne i elektryczne, efektywna lepkos$¢. Na ogot badajac zawiesing mamy do
czynienia z ruchem czasteczek ciata statego (cho¢ moga to by¢ takze krople cieczy) w lepkie;j
zawiesinie. Zawiesina ta jest niescisliwa i dla malych liczb Reynoldsa opisywana jest
zlinearyzowanym rownaniem Naviera-Stokesa, (rownaniem Stokesa.). Ruch kazdej z
czasteczek zawiesiny wywotuje elementarny przeptyw, ktory z kolei wplywa na ruch innych
czastek. Wynika z tego, ze dynamika ukladu czastek zanurzonych w cieczy jest
scharakteryzowana przez hydrodynamiczne oddzialtywania przenoszone przez ciecz. W
praktycznych przypadkach na wystarczajaco wolnej skali czasu przyspieszenie cieczy moze
by¢ zaniedbane. Calkowity przeptyw jest ustanawiany natychmiastowo i w zerowym czasie
dopasowuje si¢ do aktualnej konfiguracji czastek. W tej skali czasu pole predkosci i pole
ci$nienia cieczy sa opisane przez tak zwany przeptyw pelzajacy.

Oddzialywania hydrodynamiczne zdefiniowane sa za pomoca macierzy tarcia albo, czgsciej,
za pomoca odwrotnej do niej macierzy mobilno$ci. Macierz mobilno$ci jest kluczowym
obiektem, za pomoca ktorego zdefiniowane sa takie fizyczne wielko$ci jak np. efektywna
lepkos$¢ zawiesiny lub wspotczynnik samodyfuzji.

Pracg nad oddziatywaniami hydrodynamicznymi i witasno$ciami zawiesin rozpoczalem od
skonstruowania efektywnych numerycznych schematéw liczacych elementy macierzy
mobilnosci.  Istnieja  trzy fundamentalne trudno$ci przy liczeniu oddzialywan
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hydrodynamicznych. Po pierwsze hydrodynamiczne oddziatywania sa daleko zasiggowe. Pole
predkosci wywotane przez pojedyncza czastke zanika jak odwrotna potega odleglosci. Po
drugie oddziatywania hydrodynamiczne maja istotnie wielocialowy charakter. Problem
N-cialowych nie daje si¢ zredukowa¢ do sumy probleméw dwu-, troj- czy nawet
(N-1)-ciatowych. Catkowity przeptyw dla N czastek ma posta¢ wieloodbiciowego szeregu
rozproszeniowego. Po trzecie funkcje tarcia sa osobliwe dla konfiguracji w ktorych czastki
niemal dotykaja si¢. Jest to wywotane silnymi gradientami przeptywu cieczy wokot czastek
poruszajacych si¢ wzglednym ruchem. Sa to tak zwane efekty lubrykacyjne.

Opracowalem dwa typy schematow numerycznych produkujacych macierze tarcia i
mobilnosci dla dowolnej konfiguracji czastek. Pierwszy liczy funkcje hydrodynamiczne dla
dwu sferycznych czastek. Wszystkie elementy macierzy mobilnosci lub tarcia sa otrzymane w
postaci rozwinig¢ w odwrotnosciach odlegtosci migdzy $rodkami czasteczek. Metoda ta
stosuje si¢ do czastek o roznych promieniach i dla dowolnych warunkow brzegowych. Nawet
komputer typu PC pozwala uzyska¢ do 1000 cztonéw rozwinigcia. Znane z analitycznych
rozwazan wyrazenia na wspoOlczynniki tarcia w granicy styku polaczone z numerycznym
szeregiem pozwalaja uzyska¢ bardzo precyzyjne wyrazenia na macierze tarcia i mobilno$ci
dla dwu ciat.

W celu numerycznego wyznaczenia N-cialowych macierzy tarcia zastosowatem metodg
obcigcia do skonczonej liczby multipoli, a nastgpnie wynik zostaje poprawiony za pomoca
superpozycji $cistych dwuciatowych elementoéw macierzy tarcia. Metoda ta jest bardzo szybko
zbiezna z liczba uwzglednionych multipoli 1 juz dla czterech najnizszych multipoli
uzyskujemy doktadno$¢ co najmniej jednopromilowa.

Wszystkie kody numeryczne zostaly napisane w FORTRANIE 95, z wykorzystaniem
standartowych bibliotek algebry liniowej i zgrupowane we wciaz uaktualnianym pakiecie
numerycznym HYDROMULTIPOLE. Podstawy metody multipolowej zostaty opisane w 130
razy cytowanej do dnia dzisiejszego pracy [70].

Niezaleznie od zastosowania skonstruowanych schematéw numerycznych w zagadnieniach
badanych przeze mnie, schematy te zostaly juz uzyte w pracach innych autoréow
(J.Blawzdziewicz, M.Loewenberg, U.Felderhof, B.Jones, M.L. Ekiel-Jezewska).

Jednym z gltéwnych zastosowan oddzialywan hydrodynamicznych w moich badaniach byto
uzycie ich w rozwinigtej przeze mnie teorii efektywnej lepkosci zawiesin. Teoria ta
powstawata podczas mojego drugiego dwuletniego pobytu w USA na Uniwersytecie
Stanowym w Minneapolis, USA w latach 1995-1997 i byla zasadniczym elementem mojej
habilitacji.

Punktem startu badania efektywnej lepkos$ci zawiesin byty prace G.K. Batcchelora, w ktorych
podat on podstawowe hipotezy dotyczace hydrodynamiki zawiesin oraz zasadnicze formuty.
Jego teoria oparta byla na bogatym do$wiadczeniu i $§wietnie rozwinigtej intuicji badawczej
autora, natomiast brak bylo formalnego matematycznego uzasadnienia. W tej dziedzinie moim
pierwszym krokiem bylo nadanie tym koncepcjom charakteru teorii matematycznej, z ktorej
wynikaty wszystkie wlasno$ci podane przez Batchelora, a ktora jednoczesnie pozwalata
policzy¢ numerycznie wartosci interesujacych wielkosci.

Przedmiotem mojej pracy byla woéwczas formalnie $cisla i numerycznie stosowalna teoria
Newtonowskiej lepkosci cieklej zawiesiny. Glowne zatozenia sa takie jak w wigkszos$ci
tradycyjnych podejs¢. W szczegolnosci przyjmujg, ze zawiesina sktada si¢ z identycznych,
niedeformowalnych czasteczek zanurzonych w niesci§liwej Newtonowskiej cieczy.
Oddzialywania pomigdzy ciecza i pojedynczymi czastkami sa jednoznacznie zdefiniowane
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przez ,jadro tarcia” wprowadzone przez Prof. U. Felderhofa. Dzigki zastosowaniu tego
formalizmu mozna rozwija¢ formalna teori¢ dla dowolnych warunkow brzegowych
(warunkow oddziatywania) na granicy czastka-ciecz. Konkretny wybor tych warunkéw jest
dokonywany dopiero na etapie rachunkéw numerycznych. Niezaleznie od propagowanych
przez ciecz oddzialywan hydrodynamicznych, czastki moga oddziatywa¢ takze za pomoca
mechanicznych zachowawczych sit potencjalnych.

Rozpatrujac zawiesiny zatozylem, ze skala czasu obserwacji (doswiadczenia) jest znacznie
wigksza niz czas potrzebny czastkom do osiagnig¢cia kwazi-stacjonarnej predkosci. W
konsekwencji efekty inercjalne sa pominigte i masy czasteczek nie pojawiaja si¢ w
teoretycznych wyrazeniach Ta cecha jest wspolna dla wszystkich teorii zawiesin, z wyjatkiem
tych, ktore sa oparte na réwnaniu Fokkera-Plancka dla rozktadu prawdopodobienstwa
czasteczek w przestrzeni fazowej. W mojej teorii konfiguracyjna funkcja rozktadu czasteczek
zawiesiny jest opisana przez wielociatowe roéwnanie Smoluchowskiego, zawierajace tensor
dyfuzji (mobilnos$ci), ktory jest jawnie policzony numerycznie za pomoca skonstruowanego
przeze mnie pakietu programow hydrodynamicznych.

Lepkos$¢ obliczona w ramach mojej teorii jest wyrazona za pomoca (wirialnego) rozwinigcia
w poteggach utamka objgtosciowego ¢ wtraconych czasteczek. Czton proporcjonalny do ¢ jest
niezalezny od potencjalu oddziatywania migdzyczastkowego. Odpowiedni wspodtczynnik
wirialny b, jest policzony $cisle za pomoca momentéw jednoczastkowego operatora tarcia.

Jest on specyficzny dla sposobu oddzialywania czastki z ciecza. Dla czasteczek sferycznych 1
dla warunkow brzegowych przylegania b, =5/2 zgodnie z teoria Einsteina. Otrzymatem

takze S$cisle wyrazenia dla drugiego wspolczynnika wirialnego b,. Jest on suma dwu
sktadnikéw, czgs$ci hydrodynamicznej 1 brownowskiej. Chociaz formuty uzyskane dla b, sa

analogiczne do otrzymanych przez Batchelora to moja teoria jest skonstruowana w sposob
pozwalajacy stosowac ja do bardzo szerokiej (praktycznie dowolnej) klasy zawiesin, np. do
zawiesin czastek oddzialujacych mechanicznie badz do zawiesin polidyspersyjnych z
dowolnym rozktadem wielkosci czasteczek. Teoria w potaczeniu z hydrodynamicznym
pakietem numerycznym pozwala praktycznie $cisle policzy¢ wspotczynnik b, dla dowolnej
zawiesiny tak dla najczesciej rozpatrywanej monodyspersyjnej zawiesiny sztywnych kulek z
warunkami brzegowymi przylegania (Stick Boundary Conditions, SBC). Dla takiej zawiesiny
w miejsce wyniku b, =62 otrzymanego przez Batchelora otrzymatem b, =5.9148.

Powodem tej niedoktadnosci u Batchelora byt brak mozliwosci generowania doktadnych

dwuciatowych mobilnosci.

Potraktujmy monodyspersyjnq zawiesing nieoddziatujqcych czastek opisanych przez warunki

brzegowe przylegania (SBC) jako uktad odniesienia. Uktad ten od lat badany byt przez wielu

autorow. W swoich badaniach uzyskatem wyniki teoretyczne i numeryczne odchodzace od

tego uktadu odniesienia w trzech niezaleznych kierunkach:

e Pierwszy kierunek to monodyspersyjne zawiesiny nieoddziatujqcych czastek z réznymi od
przylegania warunkami brzegowymi (nie SBC).

e Drugi kierunek to monodyspersyjne zawiesiny oddziatujqcych czastek z warunkami
brzegowymi przylegania (SBC)

e Trzeci kierunek to polidyspersyjne zawiesiny nieoddziatujqcych czastek z warunkami
brzegowymi przylegania (SBC)

Pokazatem takze w jaki sposob moja teoria efektywnej lepkosci zawiesin moze by¢

zastosowana do obliczenia trzeciego wspoélczynnika wirialnego w szeregu rozwinigcia

lepkosci.
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Wyniki teoretyczne dotyczace teorii zawiesin oraz rezultaty numeryczne uzyskane po
zastosowaniu tej teorii 1 pakietu programow hydrodynamicznych zostaty opublikowane jako
kolejna monografia w renomowanym wydawnictwie ksiazkowym ,,Advances in Chemical
Physics” pod redakcja I. 1. Prigogine’a i S. A. Rice’a [66] oraz w [64, 65] oraz przedstawione
na wielu konferencjach mi¢dzynarodowych. Publikacja w ,,Advances in Chemical Physics”
byla gltowna treScia mojej rozprawy habilitacyjnej zatytutowanej. ,,Efektywna lepkos¢
zawiesin Koloidalnych”. Jeszcze w okresie tuz przed habilitacja ukazato si¢ pi¢¢ prac z moim
udziatem wykorzystujacych moj pakiet hydrodynamiczny. Prace te dotyczyly walidacji innych
metod hydrodynamicznych (metoda wspotrzednych bisferycznych) [15], zawiesin
stabilizowanych elektrostatycznie i polimerycznie [60, 61], poprawki lubrykacyjnej
odtwarzajacej poprawna dwuczastkowa, dalekozasiegowa asymptotyke [62] oraz
oddziatywania czastek pokrytych surfaktantem [59]. W 1999 roku uzyskatem stopien doktora
habilitowanego i wkroétce zostalem zatrudniony na stanowisku docenta w IPPT PAN.

W okresie po uzyskaniu stopnia doktora habilitowanego rozwijany przeze mnie pakiet
programow hydrodynamicznych HYDROMULTIPOLE byt wykorzystywany [53, 56] do
obliczania rozwinig¢ wirialnych efektywnych wspotczynnikow transportu W zawiesinach
takich jak samodyfuzja (promienie hydrodynamiczne), dyfuzja kolektywna, wspdtczynnik
sedymentacji i lepko$¢ efektywna. Pakiet HYDROMULTIPOLE uwzglednia wkiady
wielocialowe, ktore po raz pierwszy sa liczone za pomoca szybko zbieznej w liczbie
hydrodynamicznych multipoli metody FFM (Fast Multipole Method). Jednocze$nie w
pakiecie uwzglednione sa nieanalityczne 1 czgsto syngularne wkiady do funkcji
hydrodynamicznych pochodzace od konfiguracji czastek i powierzchni ograniczajacych ptyn
dla ktorych odlegto$ci miedzy powierzchniami sa bardzo mate.

Istotnym 1 nowatorskim uogdlnieniem pakietu programéw hydrodynamicznych byto
uwzglednienie w funkcjach hydrodynamicznych dla wielu czastek obecnos$ci ptaskiej Sciany
lub granicy osrodkoéw. Byt to pierwszy znany mi program, ktdry pozwalat traktowac to
zagadnienie z zadawalajaca i kontrolowalng doktadno$cia. Konstruujac nowe programy
wykorzystatem analityczne wyniki uzyskane przeze mnie wraz z profesorami B. Cichockiem
oraz R. B. Jonesem [57]. Programy te pozwalaja na numeryczng analiz¢ dynamiki czastek w
przeptywie w obecnosci Sciany [46, 47] . Ostatnio zagadnienie to jest przedmiotem wielkiego
zainteresowania. Metody rozpraszania $wiatta i nowoczesne formy mikroskopii sa stosowane
do badania ruchu czasteczek w lepkiej cieczy w poblizu plaszczyzny, ktora jest $Sciana
naczynia lub powierzchnia migdzyfazowa [21].

W kolejnych latach pakiet numeryczny HYDROMULTIPOLE byt rozbudowywany na
przypadek periodycznych warunkéw brzegowych. Pozwolito to na symulacje dynamiki
czastek w zawiesinie oraz modelowanie zjawiska termokapilarnego. Byto to przedmiotem
mojej wspotpracy z profesorem U. Felderhofem z Instytutu Fizyki Teoretycznej Politechniki
w Akwizgranie (RWTH Aachen) w trakcie mojego dwuletniego pobytu naukowego w Aachen
w latach 1998-2000.

Symulacje periodyczne zaowocowaly w kolejnych latach seria publikacji dotyczacych
efektywnych wlasnosci zawiesin dla skonczonych, duzych koncentracji (utamkéw
objgtosciowych) czastek o roéznorodnej strukturze powierzchniowej i wewngtrznej W
szczegblnoSci od trzech lat we wspotpracy profesorem Gerhardem Naegele z Institute of
Complex Systems, Soft Matter Division, Research Centre, Juelich, Germany oraz z
profesorem z profesorem Bogdanem Cichockim z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu
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Warszawskiego badamy wiasciwosci zawiesin koloidalnych ztozonych z czastek porowatych
a takze czastek skladajacych si¢ z porowatej otoczki i twardego rdzenia. ObliczyliSmy
rozwinigcie wirialne, tzn. rozwiniecie w potggach koncentracji lub utamka objetosciowego,
wspotczynnikow sedymentacji, translacyjnej i rotacyjnej dyfuzji wlasnej oraz efektywne;j
lepkosci dla takich czastek. Jednoczesnie wykonaliSmy symulacje rownowagowe ukladow
periodycznych zawiesin w catym zakresie koncentracji az do wartosci 45%. Uzyskalismy
bardzo dokladne numeryczne wartosci wspoiczynnika translacyjnej dyfuzji wiasnej dla
czastek porowatych oraz znalezliSmy skalowania tego wspolczynnika. PrzeprowadziliSmy
takze obliczenia wspotczynnikoéw sedymentacji, translacyjnej i1 rotacyjnej dyfuzji wtasnej oraz
efektywnej lepko$ci dla czastek sktadajacych si¢ z porowatej otoczki i twardego rdzenia.
Wyniki numeryczne zostaty uzyskane dla szerokiej klasy stopnia przepuszczalnoSci wnetrza
czastek oraz wielko$ci twardego rdzenia 1 stuza eksperymentatorom do wyznaczania
wlasnosci fizykochemicznych czastek zawiesin, a w szczegolnos$ci dotyczy to wspdlczynnika
dyfuzji, promienia hydrodynamicznego oraz lepkosci wewngtrznej zawiesin biatek. Wyniki
tych badan zostaty opublikowane w cyklu prac [1, 7, 9, 16, 17, 22, 24].

Bardzo wazaca w mojej karierze naukowej okazata si¢ wspotpraca z profesorem Jerzym
Blawzdziewiczem z Yale University zwiazana z wizyta naukowa w New Haven, USA w
latach 2003-2004. Skonstruowalismy wowczas algorytmy dla wieloczastkowych oddziatywan
hydrodynamicznych w obszarach ograniczonych takich jak obszar miedzyfazowy oraz waska
(nano) szczelina [42, 43]. Gtéwna idea konstrukcji byto opisanie oddziatywan
hydrodynamicznych z czastkami sferycznymi za pomoca sferycznego fundamentalnego
uktadu Stokesowskich przeptywow, za$ oddziatywania z plaska granica osrodkdéw za pomoca
dwuwymiarowego Fourierowskiego fundamentalnego uktadu Stokesowskich przepltywow.
Istota algorytmu byly zwiazki transformacyjne miedzy oboma fundamentalnymi uktadami. W
wyniku tej wspotpracy powstalo pigtnascie publikacji dotyczacych hydrodynamiki czastek w
mikrokanale [2, 6, 14, 15, 21, 27, 28, 29, 31, 34, 36, 38, 40, 42, 43].

Obecnie powstaja kolejne prace dotyczace ruchu gigtkich polimeréow w waskim mikrokanale
pod wplywem przeptywu parabolicznego i $cinajacego [3]. Badana jest miedzy innymi
agregacja dhugich gigtkich polimerow pozwalajaca na praktyczna segregacje polimerow o
r6éznej dlugosci.

Wzbogacony o oddzialywania w waskim kanale pakiet HY DROMULTIPOLE pozwolil takze
zbada¢ wplyw koncentracji czastek napylonych na powierzchni¢ oraz &- potencjatu
powierzchniowego na przeptyw w kanale. Otrzymalismy wyniki teoretyczne i numeryczne
zgodne z wynikami doswiadczen przeprowadzonych dla powierzchni miki pokrytej
mikroczastkami lateksu przez prof. Zbigniewa Adamczyka z Instytutu Katalizy i
Fizykochemii Powierzchni PAN. Badania te sa istotne przy analizie proceséw osadzania
czastek na powierzchniach w kontekscie zastosowan medycznych. Wyniki te zostaty wspdlnie
opublikowane [23, 26, 30].

Najnowsza aktualizacja pakietu HYDROMULTIPOLE polega na dotaczeniu mozliwosci
obliczania oddzialywan hydrodynamicznych w cylindrycznym mikrokanale. Ta aktualizacja
byla przedmiotem pracy doktorskiej mojego doktoranta Marcina Kedzierskiego i zostata
opisana w dwu publikacjach [4, 13].

Moje aktualne plany badawcze koncentruja si¢ na wptywie ruchow Browna na oddziatywania
hydrodynamiczne. Badania sa wielokierunkowe i dotycza:
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1. Wplywu temperatury (mata liczba Pecleta) na wlasnosci efektywne zawiesin
koloidalnych, czyli takich w ktorych efekty Brownowskie sa istotne.

2. Dynamiki polimeréw biatkowych prowadzacych do procesu koagulacji tancuchow

biatek w przeptywach $cinajacych. Stwierdzono, ze oddziatywania hydrodynamiczne

moga prowadzi¢ do przyspieszenia taczenia si¢ tancuchéw biatek.

Brownowskich oddziatywan helis biatkowych prowadzace do zmiany konformacji

4. Poréwnania Brownowskiej i Stokesowskiej dynamiki dla przeptywu wiokien w
przeptywie $cinajacym i parabolicznym w mikrokanale.

w

Niezaleznie od hydrodynamicznej teorii zawiesin od ponad dziesieciu lat zajmuje si¢ we
wspolpracy z prof. Januszem Szczepanskim z IPPT oraz z profesor M. V. Sanchez-Vives,
prof. J.M. Amigo z Miguel Hernandez University, Alicante, Spain, badaniem efektywnosci
transmisji grup neurondéw oparta na teorii informacji. Od wielu lat w wynikach publikacji
naukowych z dziedziny neuronauki (neuroscience) wykorzystywany jest kod numeryczny
napisany przeze mnie stuzacy do obliczania transmisji informacji za pomoca ztozonosci
zakodowanego sygnatu neuronowego [48, 50, 51, 52, 54, 55]. W pracach uzywane jest pojecie
Informacji Wzajemnej i Redundancji, ktéra badamy metodami numerycznymi w oparciu o
dane eksperymentalne. Badania w ktorych uczestnicze wykazuja ze transmisja informacji w
sieciach charakteryzuje si¢ duza elastycznoscia, transmisja w oparciu o wiodacy neuron lub
efekt synergii grup i odporno$cia na szum [11, 33].

Publikacje

Przed uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego opublikowatem 20 artykutow w
czasopismach z listy filadelfijskiej i 6 prac w materiatach konferencyjnych. Po habilitacji
opublikowatem 57 artykutéw w czasopismach z listy filadelfijskiej oraz kilkanascie publikacji
w materiatach konferencyjnych.

Ogotem opublikowatem 77 artykutow naukowych o zasiggu $§wiatowym w renomowanych
czasopismach takich jak Physical Review Letters, Physica, Journal of Physical Chemistry,
Physics of Fluids, Journal of Fluids Mechanics, Advances in Colloid and Interface Science,
Neural Computation oraz prawie 40 publikacji na konferencjach krajowych i zagranicznych.

Jestem wspolautorem 3 rozdzialow w ksiazkach o zasiggu Swiatowym:

1. E.Wajnryb, A.R.Altenberger and J.S.Dahler, The Phenomenological and Statistical
Thermodynamics of Nonuniform Systems, Advances in Chemical Physics, John Wiley &
Sons, Volume XCI (1995), p.155-239

2. E.Wajnryb and J.S.Dahler, The Newtonian Viscosity of a Moderately Dense Suspension,
Advances in Chemical Physics, John Wiley & Sons, Volume 102 (1997), p.193-313

3. Maria L Ekiel-Jezewska and Eligiusz Wajnryb, Precise multipole method for calculating
hydrodynamic interactions between spherical particles in the Stokes flow, Theoretical
Methods for Micro Scale Viscous Flows, 2009: 127-172 ISBN: 978-81-7895-400-4
Editors: Frangois Feuillebois and Antoine Sellier

Liczba cytowan moich prac wynosi 859
Sumaryczny Impact Factor publikacji: 193.647
Indeks Hirsha: 15
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Dzialalno$¢ dydaktyczna

W Uniwersytecie Warszawskim oraz w Filii Uniwersytetu Warszawskiego W Biatystoku
prowadzitem wyklady i ¢wiczenia z fizyki statystycznej, mechaniki teoretycznej, mechaniki
kwantowej oraz metod matematycznych fizyki dla studentow Wydziatu Fizyki.

Na Uniwersytecie Stanowym w Minneapolis, USA oraz w RWTH Aachen, Niemcy
prowadzilem cykl seminariow poswieconych oddzialywaniom hydrodynamicznym w
zawiesinach.

Jestem promotorem zakonczonej pracy doktorskiej mgr inz. Marcina Kedzierskiego
zatytutlowanej  ,,Zastosowanie = metody  multipolowej do analizy oddzialywan
hydrodynamicznych w cylindrycznym mikrokanale”.

Bralem takze czynny udzial w przygotowaniu zakonczonych prac doktorskich pigciu
magistrow:
e Andre Colleta, RWTH Aachen, Niemcy, 2000
Hansa Guntera, RWTH Aachen, Niemcy, 2000
Piotra Szymczaka, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, 2001
Gao Gue-Jie, Yale University, New Haven, USA, 2003
Gustavo Abade, Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski, 2010

Zalaczam podzigkowania dr hab. Piotra Szymczaka oraz dr hab. Gustavo Abade,
potwierdzajace moj istotny udzial w przygotowaniu ich rozpraw doktorskich.

Kierownictwo Projektow Badawczych

Projekt badawczy ,,Analiza oddziatywan hydrodynamicznych w strukturze chmurowe;j”,
KBN: 5 TO7A 052 24

Projekt badawczy ,,Wlasnosci zawiesiny koloidalnej w ograniczonych geometriach”,
N501 020 32/1994

Projekt badawczy ,,Przeptywy wielofazowe 1 zjawiska transportu w mikrokanatach”, KBN: N
N501 156538.

Gltoéwny wykonawca w kilkunastu innych projektach krajowych i migdzynarodowych.

Doswiadczenia naukowe zdobyte za granica

1. 1992-1994 oraz 1995-1997, USA, University of Minnesota. Wspodtpraca z prof. J.
Dahlerem w dziedzinie termodynamiki uktadow niejednorodnych oraz badan
wlasnosci efektywnych zawiesin koloidalnych.

2. 1998-2000, RWTH, Aachen, Niemcy. Wspotpraca z prof. B. U. Felderhofem
dotyczaca przeplywoéw w uktadach periodycznych.

3. 2003-2004, Yale University, USA. Wspotpraca z prof. Jerzym Blawzdziwiczem w
dziedzinie przeplywdéw w nanoszczelinach.
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Dzialalno$¢ organizacyjna

Od ponad dwoch lat jestem kierownikiem Zakladu Mechaniki i Fizyki Plynéw oraz

kierownikiem Pracowni Ptynéw Ztozonych w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki
PAN.

Wspolpraca z zagranicznymi osrodkami

Laboratoire d'Informatique pour la Mécanique et les Science de 1I'Ingénieur (LIMSI),
Francja, Francois Feuillebois. Wspdlpraca koncentruje si¢ wokot efektywnych wiasno$ci
zawiesiny koloidalnej czastek sferycznych oraz elipsoidalnych w przeptywie Poiseuille oraz
pod wptywem grawitacji [8] w waskim kanale. Zostalo sformulowane $ciste wyrazenie na
lepko$¢ efektywna takiej zawiesiny w kategoriach skladowych momentu dipolowego
wyindukowanego na czastkach zawiesiny. Uzyskano wyniki numeryczne dla pierwszego
wspotczynnika wirialnego lepkosci, czyli tzw. lepkosci wewngtrznej (intrinsic viscosity) w
zaleznosci 0d szerokosci kanalu. Ponadto badania dotycza metody separacji czastek
unoszonych przez przeptyw Poiseuille'a [6, 28]. Wyniki numeryczne sg istotne dla zastosowan
w przemysle chemicznym. Wspolpraca z prof. Feuillebois prowadzona jest w ramach projektu
PICS ,,0ddzialywania hydrodynamiczne czastek zawiesiny", bedacego czegScia wspdlpracy
migdzy PAN a CNRS. z IPPT.

Laboratoire d'Hydrodynamique (LadHyX) Ecole Polytechnique, Francja, profesor
Antoine Sellier. Wspolpraca dotyczy dynamiki oraz efektywnej lepko$¢ zawiesiny w
przeplywie $cinajacym w mikrokanale W szczegdlnosci w zaleznosci od ksztattu czastek oraz
od wielko$ci mikrokanatu. Drugim tematem wspolpracy jest mobilno$¢ czastek w poblizu
ptaskiej granicy cieczy dla przypadku kontrolowanych warunkéw poslizgu cieczy zar6wno na
powierzchni $ciany jak i czastki. Wspotpraca w ramach projektu PICS.

Institute of Complex Systems, Soft Matter Division, Research Centre, Juelich, Germany,
profesor Gerhardem Naegele. Wspotpraca dotyczy wiasciwosci zawiesin koloidalnych
ztozonych z czastek przepuszczajacych ptyn, takze czastek sktadajacych sig¢ z porowate;
otoczki i twardego rdzenia. Uzyskali$my rozwinigcie wirialne wspotczynnikow sedymentacii,
translacyjnej 1 rotacyjnej dyfuzji wlasnej oraz efektywnej lepkosci dla takich czastek.
Wykonano symulacje rownowagowe ukladéw periodycznych zawiesin w catym zakresie, az
do 45%, utamka objgtosciowego, wykorzystujac rozwijany przeze mnie pakiet obliczeniowy
HYDROMULTIPOLE. Otrzymane wyniki zostaty opublikowane w cyklu prac [1, 7, 9, 16, 17,
22, 24].

Yale University oraz Texas Tech University, Lubbock, USA, profesor Jerzy
Blawzdziewicz. W ramach tej wspotpracy wykonywane sa badania dotyczace ruchu czastek w
mikrokanatach oraz poblizu powierzchni migdzyfazowych [36, 37, 38, 44, 45, 48, 50, 51, 53,
65].

Miguel Hernandez University, Alicante, Hiszpania, Professor. J.M. Amigo. Wspolpraca
dotyczy analizy przesytania informacji w korze mézgowej, realizowanych przy pomocy tzw.
spike trains, pod wptywem stymulacji wizualnej (Information-Theoretical and Cryptographic
Aspects of Neuronal Discharge) [48, 50, 51, 52, 54, 55].

10
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ICREA-Institut d.Investigacions Biomediques August Pi y Sunyer (IDIBAPS), 08036
Barcelona, Hiszpania, Profesor M. V. Sanchez-Vives. Badania dotycza modelowania
dziatania neuronéw za pomoca modelu Poissona. Dane z modelowych strumieni informacji
(spike trans) sa porownywane z danymi do$wiadczalnymi uzyskanymi w laboratorium
Profesor M. V. Sanchez-Vives [11, 48]

Rheinisch-Westfaelische Technische Hochschule, Aachen, Germany, professor B. U.
Felderhof, wspélpraca na temat teoretycznych podstaw oddziatywan hydrodynamicznych dla
matych liczb Reynoldsa [70].

Research Center Jiilich IFF-7, Weiche Materie D-52425 Jiilich, Niemcy, Profesor J. K. G.
Dhont, wspolpraca dotyczy rozpraszania $wiatta na powierzchni miedzyfazowe;j
odgraniczajacej zawiesing koloidalng hydrodynamicznie oddzialujacych czastek. Algorytm
numeryczny rozwinigty przeze mnie [21] pozwoli na interpretacje wynikow doswiadczen
przeprowadzonych w Jiilich.

11
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