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Recenzja pracy doktorskiej magistra Aleksandra
Jarmolinskiego Badania dynamiki fluksonu w
zdeformowanym ztgczu Josephsona

Przedstawiona do recenzji praca doktorska magistra Aleksandra Jarmolifiskiego
Badania dynamiki fluksonu w zdeformowanym zigczu Josephsona, napisana
pod kierunkiem profesora Tomasza Dobrowolskiego z Uniwersytetu
Pedagogicznego w Krakowie, dotyczy zagadnienia wptywu geometrii zfgcza
Josephsona na jego stan kwantowy a przez to na mierzalne parametry ztacza.
Praca zostata napisana w oparciu miedzy innymi o cykl artykutéw, ktérych mgr
Jarmolinski byt wspoétautorem:

T. Dobrowolski, A. Jarmolinski, Phys. Rev. E 96, 012214 (2017),
A. Jarmolinski and T. Dobrowolski, Physica B: Condens. Matter 514, 24 (2017),
T. Dobrowolski, A. Jarmolinski, Results Phys. 8, 48 (2018),

T. Dobrowolski, A. Jarmolinski, Phys. Rev. E 101, 052215 (2020).
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Doktorant sigga tez do wczesniejszych prac promotora profesora Tomasza
Dobrowolskiego. Dysertacja sktada sie z 11 rozdziatéw. We wstepie
przedstawiono jej wiodacg idee i plan. W drugim rozdziale autor podaje
podstawowe informacje dotyczace ztacza Josephsona , teoretyczne podstawy
jego dziatania wraz z jego kwantowo-mechaniczng interpretacjg a takie
przytacza szereg przyktaddw zastosowan ztgcza. W tej czesci brakuje mi nieco
glebszego spojrzenia na redukcje tego ztozonego uktadu kwantowego do
efektywnego opisu jego stanu i ewolucji przez dyskutowane réwnanie
Schroedingera, ktére prowadzi do réwnan Josephsona dla réznicy faz -stanéw
elektrod ztacza oraz relacji miedzy pradem par Coopera a rdinica faz. Jednakze
rozdziat ten pozwala sie dobrze zorientowaé w teoretycznych i
eksperymentalnych kwestiach dotyczgcych ztgcza Josephsona.

Poniewaz gtéwnym celem pracy jest analiza dynamiki fluksonéw wiec

w rozdziale trzecim autor przypomina geneze i wtasnoéci réwnania sinus-
Gordona wraz z warunkiem catkowalnosci Gaussa - Mainardiego — Codazziego i
dyskutuje sposéb generowania jego rozwigzan multi — kink (anty-kink) poprzez
stosowanie transformacji auto-Backlunda oraz poprzez aplikowanie translacji i
inwersji czasoprzestrzennych bedacych symetriami uktadu. Przedstawia tez opis
kanoniczny (lagranzowski) teorii w zmiennych czasoprzestrzennych oraz
definiuje odpowiedni prad i fadunek topologiczny. Rozdziat ten jest wstepem do
rozwazan prowadzonych w nastepnych partiach pracy.

W rozdziale czwartym, pigtym i széstym przedstawiona jest motywacja i fizczne
argumenty prowadzace do deformacji modelu sinus - Gordon opisujgcej kinki z
uwzglednieniem réznych geometrii ztacza Josephsona oraz orientacji pola
magnetycznego. Rozwazane geometrie zostaty ograniczone do klasy, dla ktérej
jeden z kierunkéw gtéwnych jest ptaski a drugi posiada w ogdlnosci niezerowa
statg krzywizng Gaussa. Autor analizuje dwie sytuacje, gdy krzywizna jest mata
(rozdziat czwarty) lub duza (rozdziat szdsty). W rozdziale pigtym mgr Jarmoliski
wyznacza i szczegotowo omawia charakter pola elektromagnetycznego w
warstwach nadprzewodzacych i izolatorze ztacza Josephsona oraz na granicach
warstw. W tym celu, oprécz réwnan Maxwella stosuje fenomenologiczne
rownanie Londonéw oraz warunki wynikajace ze struktury ztacza oraz
wykorzystuje relacje z kwantowym opisem zachodzacych zjawisk poprzez
odniesienie do modelu Landaua-Ginzburga i teorii BSC. W otrzymaniu
koicowych rezultatébw pomaga tez argumentacja wykorzystujgca efekt
Meissnera. Jednym z istotnych wnioskdw wynikajgcych z raczej ztozonych
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rachunkow jest fakt stabej zaleznosci dynamiki fluksonéw od orientacji pola
magnetycznego. Poza tym, w rozdziale széstym autor pokazuje, ze przy
realistycznych zatozeniach dotyczacych krzywizny i warunkdéw brzegowych
forma uzyskanych réwnan dynamicznych (dla matych krzywizn r.4.96 oraz dla
wiekszych krzywizn r. 6.18), bedacych deformacjami réwnania sinus-Gordon
okreslajacych réznice faz, jest niezalezna od wielkosci krzywizny przy zatozeniu
jej statosci . W rozdziale siddmym mgr Jarmolinski wykazat, ze ztgcze
Josephsona, zastapione przez obwdd CSJ (Capacitively Shunted Junction)
prowadzi do analogicznych w formie réwnan jesli uwzglednimy wptyw krzywizny
na indukcyjnos¢ elektrod ztacza. Ten rezultat mozna traktowaé jako swego
rodzaju klasyczne potwierdzenie wyniku szczegétowej analizy, dokonanej w
rozdziatach 4-6, prowadzacej do réwnan dynamicznych dla réznicy faz. W
rozdziale 6smym autor przytacza procedure redukcji 3+1 wymiarowego modelu
sinus —Gordon do przypadku wymiaru 1+1. Jako rezultat otrzymuje deformacje
réwnania sinus-Gordon dla tej procedury (r.8.16) , ogdlniejsza niz réwnania
(4.96) i (6.18), ktére otrzymuje sie przy zatozeniu statej krzywizny. Perturbacyjne
rozwigzania dynamicznych rownan kinkéw dla ztacz Josephsona z krzywizna,
analizowane sg w rozdziale dziewigtym, gdzie podano efektywng definicje
szeregu perturbacyjnego aproksymujgcego rozwigzania nieliniowego réwnania
ewolucji. Procedura perturbacyjna zostata okre$lona tak by nieliniowo$é
determinowata tylko pierwszy wyraz rozwiniecia. Jest to jedna z wazniejszych
czesci pracy gdzie autor podaje konkretne przyktady krzywizny i odpowiadajace
im rozwigzania perturbacyjne oraz pordwnuje je z rozwigzaniami numerycznymi
uzyskujgc ich dobra zgodnos¢ szczegdlnie w zakresie niskich wartosci krzywizny.
Dyskutuje tez korelacje charakterystyk rozwigzan z przyjeta forma krzywizny. Z
kolei w rozdziale dziesigtym mgr Jarmoliriski bada zalezno$é dynamiki fluksonu
od niejednorodnosci grubosci warstwy dielektryka ztacza. Pokazuje, ie
efektywnie lokalne zwiekszenie grubosci warstwy odpowiada powstawaniu
bariery hamujacej propagacje fluksonéw. Zatem odpowiednio uformowana
warstwa moze stwarza¢ obszary ich wzglednej statycznosci. Przy innych
konfiguracjach mozliwa jest transmisja fluksonéw przez bariere po
przekroczeniu odpowiednich krytycznych wartosci pradu. Te wtasnosci mogg
prowadzi¢ do sygnalizowanych w pracy interesujgcych praktycznych zastosowan
zfacza.
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Reasumujac, przedstawiona dysertacja, oparta w znacznym stopniu o badania
kandydata opublikowane w liczacych sig czasopismach o wysokim rankingu
zawiera szereg nowych wynikéw dotyczacych dynamiki fluksonéw w zfaczu
Josephsona w przypadku niezerowej krzywizny warstw nadprzewodzacych i
dielektryka oraz w zaleznoéci od lokalnych zmian grubosci dielektryka.
Potencjalnie moze tez prowadzi¢é do konkretnych  implementac;ji
eksperymentalnych. W mojej opinii dysertacja magistra Jarmoliriskiego w
zupetnosci spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim z dziedziny fizyki.
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