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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Aleksandra Jarmolinskiego
»,Badania dynamiki fluksonu w zdeformowanym zigczu
Josephsona”

Rozprawa doktorska ,Badania dynamiki fluksonu w zdeformowanym zigczu
Josephsona” autorstwa mgr. Aleksandra Jarmolinskiego zostata wykonana w ramach
Studium Doktoranckiego Uniwersytetu Pedagogicznego im. KEN w Krakowie pod
kierunkiem dr. hab. Tomasza Dobrowolskiego, prof. UP. Recenzowana praca
poswiecona jest badaniom wptywu deformacji ztgcza Josephsona na dynamike
kwantu strumienia pola magnetycznego penetrujgcego wnetrze tego ztgcza.
Rozwazane sg dwa rodzaje deformaciji: beztorsyjne zakrzywienie ztgcza i modulacja
grubosci warstwy wewnetrznej ztgcza.

Ztgcze Josephsona jest elektronicznym elementem sktadajgcym sie z dwoch
nadprzewodzgcych elektrod oddzielonych bardzo cienkg warstwg materiatu, ktory nie
jest nadprzewodnikiem. Warstwa wewnetrzna moze by¢ wykonana albo z izolatora
albo metalu w stanie normalnym. W takim ztgczu prgd par Coopera moze ptyngc
przez warstwe wewnetrzng bez Zadnego oporu, az do osiggniecia pradu
krytycznego. Tego typu uklady nadprzewodzgce znalazty liczne i aktualne
zastosowania w technice pomiarowej pdél magnetycznych (SQUID), elektronice
cyfrowej (napieciowy uktad Josephsona, Rapid Single Flux Quantum,
nadprzewodzgcy przetwornik analogowo cyfrowy), mikrofalowych oscylatorach, czy
nadprzewodzgcych komputerach kwantowych. W kontekscie ocenianej rozprawy
szczegolnie istotna jest elektronika RSFQ, gdzie informacja cyfrowa jest
przenoszona przez kwant strumienia pola magnetycznego odpowiadajgcy
zlokalizowanemu rozwigzaniu modelu sinus-Gordona. Zakrzywianie zigcza Iub
wprowadzanie niejednorodnosci warstwy wewnetrznej zigcza mogg stuzyé do
konstrukcji elementéw elektronicznych przyspieszajgcych lub opdzniajgcych
fluksony, filtrujgcych fluksony szybkie, badz przechowujgcych dane binarne w postaci
fluksonow. W zwigzku z powyzszym, tematyka rozprawy doktorskiej pana Aleksandra
Jarmolinskiego jest niezwykle istotna i dotyczy aktualnych i bardzo waznych
zagadnieh tworzenia nowych ukfadéw z niskg dyssypacjg i krotkim czasem
przetgczania na potrzeby precyzyjnej elektroniki. Praca ma charakter teoretyczny i
powstata w oparciu o dobrze ugruntowane techniki analityczne i numeryczne.

Oceniana praca zawiera 107 stron tekstu, wraz ze spisem literatury oraz
wprowadzeniem do tematu, podzielonego na 11 rozdziatéw. Cato$¢ pracy zostata
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zilustrowana 35 rysunkami. Rozdziat pierwszy zawiera krotkie wprowadzenie do
rozprawy. W rozdziale drugim Autor przedstawia ogolng charakterystyke ztgcza
Josephsona oraz dyskutuje jego zastosowania. Identyfikuje przy tym fizycznie istotng
zmienng dynamiczng opisujacg ztgcze Josephsona, ktorg jest niezmiennicza ze
wzgledu na cechowanie roznica faz makroskopowych funkcji falowych opisujgcych
elektrody nadprzewodzace. Rozdziat trzeci zawiera najwazniejsze informacje
dotyczgce réwnania sinus-Gordona, ktérego modyfikacje stuzg do opisu dynamiki
fluksonow w zdeformowanym ztgczu. W rozdziale czwartym przedstawione jest
wyprowadzenie zmodyfikowanego réwnania sinus-Gordona uwzgledniajgcego statg i
beztorsyjng krzywizne kwazi-jednowymiarowego ztgcza typu nadprzewodnik-izolator-
nadprzewodnik. Zakfada sie przy tym, ze izolator jest liniowy, jednorodny, niezalezny
od czasu i bezdyspersyjny. Ponadto, wyprowadzenie to opiera sie na istotnym
zatozeniu, ze jedyng nieznikajgcg sktadowg pola magnetycznego jest sktadowa w
kierunku binormalnym ptaszczyzny izolatora. W rozdziale pigtym Autor, w oparciu o
warunki brzegowe i prawo Gaussa dla magnetyzmu, demonstruje, ze powyzsze
zatozenie jest nazbyt restrykcyjne i ze skladowa normalna pola magnetycznego
znika, natomiast sktadowa wzdtuz linii bazowej ztgcza moze byC wyeliminowana
przez odpowiedni wybor uktadu wspotrzednych. Fakt, ze tylko sktadowa skierowana
wzdtuz centralnej warstwy ztgcza jest niezerowa ma kluczowe konsekwencije
eksperymentalne, nie wprowadza to bowiem istotnych ograniczen na przygotowanie
ztgcza w celu testowania efektow zakrzywienia. W rozdziale széstym rozszerzono
wyniki przedstawione w rozdziale czwartym na przypadek duzych krzywizn. Rozdziat
siodmy zawiera wyprowadzenie relacji pomiedzy krzywizng i indukcyjnoscig ztgcza w
oparciu 0o model ztgcza bocznikowanego pojemnosciowo z zastrzezeniem, ze
potwierdzenie stosowalnosci tego modelu do opisu ztgcza zakrzywionego wymaga
weryfikacji doswiadczalnej. W rozdziale 6smym w oparciu o redukcje geometryczng
modelu teoriopolowego z przestrzeni wyzej wymiarowej do mniejszej liczby
wymiarow wyprowadzono zmodyfikowane réwnanie sinus-Gordona dla przypadku
krzywizn zaleznych od potozenia, co w istotny sposob uzupetnia i jest spéjne z
rozwazaniami poprzednich rozdziatbw. Rozdziat dziewigty zawiera schemat
perturbacyjny pozwalajgcy na opis ewolucji fluksonu w zakrzywionym ztgczu
Josephsona. Cennym sktadnikiem tego rozdziatu jest poréwnanie rozwigzan
otrzymanych w ramach schematu z rozwigzaniami numerycznymi petnego modelu
teoriopolowego, otrzymanymi w oparciu o metode relaksacyjng, ktora demonstruje,
ze schemat perturbacyjny jest efektywnym narzedziem do opisu dynamiki fluksonu w
przypadku matych krzywizn. W rozdziale dziesigtym Autor dyskutuje ztgcza
posiadajgce obszary o zwiekszonej grubosci warstwy izolatora, ktére odgrywajg role
bariery potencjatu dla kwantow strumienia magnetycznego. W oparciu o rachunki
numeryczne wykazano, ze szczegoly deformacji warstwy dielektrycznej majg
niewielki wptyw na dynamike fluksonu. W rozdziale tym otrzymano wartosci pragdow
krytycznych, powyzej ktorych fluksony mogg przej$¢ poprzez deformacje. W
ostatnim, jedenastym rozdziale Autor podsumowuje zawartos¢ rozprawy. Koncowe
karty rozprawy zawierajg bibliografie.

Rozprawa zostata napisana poprawnym jezykiem, a przyjeta forma prezentacji
zagadnien jest jasna i zrozumiata. Do stosowanej terminologii oraz poprawnosci
jezykowej nie mam zastrzezen. W pracy znajdujg sie jednak nastepujgce usterki i
niedociggniecia:
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1. W podpisach do rysunkéw 3.2 — 3.6 brak jest wartosci parametrow
odpowiadajgcych prezentowanym rozwigzaniom réwnania sinus-Gordona.

2. Wydaje mi sig, ze w réwnaniu (4.23) wymiarowy czynnik a® nie powinien
przemnazac cztonu z drugg pochodng przestrzenng. Podobnie w rownaniach
(4.55)i(6.1).

3. W drugim réwnaniu ponizej rownania (5.50) na stronie 53 nie powinno byc¢
indeksu "J".

4. Dla konsystencji z wyprowadzeniem na rysunku 7.3 prady l;(x,t), l5(y,t), oraz

lc(x,t) i Ic(y,t) powinny by¢ zastgpione przez, odpowiednio, 1;(s,t) oraz Ic(s,t).

W tytule rozdziatu czwartego powtarza sie przyimek "na".

Oznaczenie greckg literg "y " jest niejednoznaczne w catej pracy: w rozdziale

czwartym, pigtym i szostym oznacza zredukowany wektor falowy, w rozdziale
dziewigtym oznacza jednoczesnie czynnik Lorentza oraz wspotczynnik
dyssypacji, natomiast w rozdziale dziesigtym oznacza czton niejednorodny w
ttumionym réwnaniu sinus-Gordona (10.15).

7. Konsystencja sektora statycznego rozwigzan perturbacyjnych wymaga, aby
niejednorodnos¢ rownania (9.32), tj. funkcja f,(t,s), byta niezalezna od czasu.

Brak jakiegokolwiek komentarza.

8. We wzorze znajdujgcym sie powyzej wzoru (9.25) na stronie 75 brak jest
czynnika relatywistycznego.

9. Rozprawa nie zawiera streszczenia w jezyku angielskim.

oo

Komentarze i uwagi krytyczne

Ogdlnie prace oceniam bardzo wysoko. Zasadnicza czes$¢ pracy, obejmujgca analize
modelu  ztgcza  bocznikowanego pojemnosciowo, konstrukcje  schematu
perturbacyjnego dla stabo zakrzywionego ztgcza, oraz analityczno-numeryczne
rozwazania rozdziatu dziesigtego, zostata przeprowadzona na bardzo dobrym
poziomie. Jednakze, korzystajgc z przywilejow recenzenta, jak i z jego obowigzku,

chciatbym podnies¢ nastepujgce kwestie wynikajgce z recenzowanej rozprawy:
1. Podczas lektury rozprawy odczuwatem niedosyt przy dyskusji pierwszego
rzedu rachunku zaburzeh, w ktérym otrzymuje sie jednorodne rownanie z

liniowym operatorem L (réwnanie (9.20)). Poza krétkim komentarzem na
stronie 77, ze jednym z rozwigzan tego réwnania jest mod translacyjny, nie ma
informacji na temat petnego widma tego operatora. Czy poza modem
translacyjnym istniejg inne mody zerowe? Czy na przykiad istnieje mod
odpowiadajgcy zlokalizowanemu wzbudzeniu fluksonu?

2. W podrozdziale 9.6 oraz w podrozdziale 10.4 rozwazany jest wplyw
zewnetrznego wymuszenia (prgdu), oznaczonego odpowiednio przez J lub
-y, na dynamike fluksonu. W obu tych kontekstach brakuje komentarza
wyjasniajgcego fizyczng nature tego wymuszenia. Czy chodzi tutaj o prad par
Coopera czy tez prgd normalnych elektronéw, czy tez catkowity prad nosnikéw
tadunku elektrycznego? Jaka jest relacja tych wielkosci do tego pradu? W
szczegolnosci, jak wartosci numeryczne pradu J lub pradu krytycznego y,

odnoszg sie do krytycznej wartosci prgdu Josephsona w danym zigczu? Jakie
uzasadnienie ma réznica znakow w definicji wymuszenia?
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3. Wzér (10.20) pokazuje, ze zasadniczo wymuszenie krytyczne jest
proporcjonalne do wspotczynnika ttumienia «. Co sie dzieje, gdy tlumienie
jest zaniedbywalne, tzn.a=0. Czy w takiej sytuacji wymuszenie krytyczne
znika i dowolny flukson pokona bariere deformacyjng?

W spisie literatury znajduje znaczgcg liczbe 113 pozycji, nie liczac wiasnych
publikacji, przewaznie z ostatnich lat, posrednio Swiadczgcag o duzej erudycji Autora.
Pan Aleksander Jarmolinski jest pierwszym autorem jednej publikacji oraz
wspotautorem 3 kolejnych publikacji, w tym dwoch w Physical Review E. Publikacje
te zawierajg istotng czes¢ wynikow opisanych w przedtozonej pracy. Autor nie podat
zadnych informacji dotyczgcych swojej aktywnosci konferencyjnej, jednakze
opublikowane prace obszernie, ciekawie i bardzo dobrze prezentujg dorobek
naukowy pana mgr. Aleksandra Jarmolinskiego, co sprawia, ze rozprawe oceniam
bardzo pozytywnie. Wymienione wczesniej drobne usterki nie majg zasadniczego
znaczenia i nie zmieniajg mojej wysokiej oceny rozprawy doktorskiej. Przy jej ocenie
nalezy podkresli¢, ze przynosi ona nowe, wartosciowe wyniki w zakresie dynamiki
kwantow strumienia magnetycznego w ztgczu Josephsona.

Uwazam, ze doktorant bardzo dobrze opanowat zaréwno warsztat teoretyczny jak i
umiejetnos¢ numerycznego rozwigzywania probleméw dynamicznych. Ponadto,
wykazat on gtebokg znajomos$¢ i zrozumienie literatury przedmiotu. Wobec tego,
moge z catg pewnoscig stwierdzi¢, ze doktorant jest w petni dojrzatym kandydatem
do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W ramach rozprawy zdefiniowat
kilka ciekawych problemow fizyki wspoétczesnej i przedstawit ich oryginalne i
poprawne rozwigzania. W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze w mysl| Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668)
recenzowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane dysertacjom na stopien
naukowy doktora w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych oraz dyscyplinie nauk
fizycznych i dlatego wnioskuje o dopuszczenie pana mgr. Aleksandra Jarmolinskiego
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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