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Praca doktorska pana mgra Aleksandra Jarmolinskiego liczy 107 stron
i sktada sie z jedenastu rozdziatéw. Pierwsze trzy, wprowadzajgce rozdziaty
poswiecone sg na omoéwienie praktycznych i teoretycznych podstaw ztgcza
Josephsona, wraz z krétkim wprowadzeniem modelu sine-Gordon. W
rozdziatach 4, 6 i 8 przedstawione sg rezultaty otrzymane przez promotora we
wczesniejszej pracy, ktore stanowig punkt wyjscia dla badan doktoranta a
dotyczg zwigzku zmodyfikowanego réwnania sine-Gordona z zakrzywionym
ztaczem Josephsona. Rozdziaty 5, 7, 9 i 10 przedstawiajg oryginalne wyniki
osiggniete przez doktoranta wspolnie z promotorem i opublikowane w
czterech artykutach : Physica B (2017), Phys. Rev. E (2017), Results Phys.
(2018) oraz Phys. Rev. E (2020). Ostatni rozdziat zawiera krétkie
podsumowanie wynikéw.

Temat rozprawy doktorskiej dotyka bardzo waznego zagadnienia z
dziedziny fizyki matematycznej tj. statycznych i dynamicznych wtasno$ci
solitonéw topologicznych (kinkéw) w nieliniowych modelach teorio polowych, a
konkretnie w zmodyfikowanym modelu sine-Gordona w 1+1 wymiarach.
Solitony takie, w tym konkretnym przypadku zwane fluksonami, opisujg realne,
zlokalizowane wzbudzenia (kwaziczgstki) w ztgczach nadprzewodzacych tzw.
ztgczach Josephsona. Z tego punktu widzenia praca tgczy w sobie aspekty
teoretyczne (analiza matematycznych wilasnosci solionowych rozwigzan
réwnan ruchu) z aspektami doswiadczalnymi czy nawet aplikacyjnymi.
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Rozprawa doktorska rozpoczyna sie Wstepem, w ktérym autor zwiezle
prezentuje cel pracy.

W rozdziale drugim pan Jarmolihski szczegétowo dyskutuje
podstawowe aspekty ztgcza Josephsona: wyprowadzenie rownania
Josephsona, efekty Josephsona (statloprgdowy i zmiennopragdowy) oraz
prezentuje jego zastosowania, m.in. SQUID czy elektronika cyfrowa.

Rozdziat trzeci poswiecony jest modelowi sine-Gordon. Jest to teoria
klasycznego rzeczywistego pola skalarnego w 1+1 wymiarze, ktéra posiada
solitony topologiczne (np. statyczny kink i antykink) i jednoczesnie
charakteryzuje sie bardzo nietrywialng wtasnoscig tj. jest catkowalna.
Catkowalnos¢ oznacza, ze istnieje nieskonczenie wiele zachowywanych
prgdow (catek ruchu), co w oczywisty sposdb ma wptyw na dynamike
solitonéw. Skutkuje to np. brakiem kreacji kinkébw z promieniowania, bardzo
prostym zderzeniem kinku z antykinkiem, czy istnieniem periodycznych
rozwigzan tzw. breathers, bedgcych stanami zwigzanymi kink-antykink. Pan A.
Jarmolinski omawia tutaj najistotniejsze rozwigzania, jak réwniez prezentuje
metode ich otrzymania poprzez uzycie transformacji Backlunda lub
sformutowania zero-curvature.

Réwnanie sine-Gordona opisuje dynamike réznicy fazy funkcji falowych par
Coopera pomiedzy warstwami (elektrodami) nadprzewodzgcymi dla ptaskiego
ztgcza Josephsona, w przyblizeniu statej gestosci funkcji falowej. Z tego
powodu stanowi punkt wyjscia do analizowania zakrzywionych ztgcz.

W rozdziale czwartym autor bardzo starannie wyprowadza réwnania
ruchu na réznice faz w przypadku zakrzywionego ztgcza Josephsona, gdzie
nadprzewodzgce elektrody przedzielone sg zakrzywiong warstwag
dielektryczng o grubo$éci a. Zakrzywienie zadane jest przez krzywg centralng
znajdujacg sie w srodku warstwy. Dodatkowo, dla prostoty, przyjete jest
zatozenie, ze pole magnetyczne posiada wytgcznie jedng sktadowg -
réownolegtg do warstwy dielektrycznej i zorientowane jest wzdluz wektora
binormalnego do krzywej centralnej. Efektywnie ukfad taki jest wcigz uktadem
jednowymiarowym. Finalnym rezultatem tej czesci rozprawy jest réwnanie
(4.97), bedace zmodyfikowanym rownanie sine-Gordon z zewnetrznym
zaburzeniem spowodowanym zakrzywieniem ztgcza. Scis$le moéwigc
zakrzywienie (krzywizna) modyfikuje wytacznie wyraz z drugg pochodng
przestrzenng i moze byc¢ interpretowane jako efektywne pole tta (impurity) w
ktérym propaguje sie flukson. Wyniki te byty otrzymane przez promotora w
pracy [62].

Kolejny rozdziat, pigty, prezentuje oryginalne wyniki pana
Jarmolinskiego uzyskane wspdlnie z promotorem i opublikowane w Physics B
w 2017 roku. Testowane jest tutaj zatozenie, ze pole magnetyczne ma tylko



jedna, konkretng skftadowg. Pomimo tego, iz zatozenie to wydaje sie wysoce
restrykcyjne, pokazano, ze jest ono implikowane przez warunki brzegowe i
réwnania Maxwella. W efekcie dynamika fluksonu dalej jest zadana przez
zmodyfikowane réwnanie sine-Gordon, co znacznie poszerza zakres
stosowalnos$ci wynikéw otrzymanych w pracy [62].

W rozdziale szostym Pan Jarmolinski zajmuje sie innym zatozeniem, tj.
przyblizeniem matej krzywizny ztgcza Josephsona. Zatozenie to wptywato na
wyprowadzienie roéwnania dynamiki fluksonu w dwdjnasoéb: poprzez
uproszczenie réwnan na pole magnetyczne w warstwie izolujgcej - r. (4.23) -
oraz w warstwach nadprzewodzacych - r. (4.53). Zamieszczony rachunek,
bazujgcy na oryginalnej pracy dr hab. Dobrowolskiego [62] wykazuje, ze
stosowalnos¢ zmodyfikowanego rownania sine-Gordon mozna przedtuzy¢ na
geometrie o duzej krzywiznie, przy czym, krzywizna (poprzez funkcje F)
modyfikuje tym razem nie tylko czton z drugg pochodng przestrzenng ale i,
poprzez predkosé Swihart, deformuje czton z drugg pochodng czasows.

W nastepnym rozdziale prezentowane jest alternatywne
wyprowadzenie réwnania na dynamike fluksonu w zakrzywionym ztgczu,
wykorzystujgce uproszczone sformutowanie ztgcza Josephsona jako obwodu
nadprzewodzgcego z pojemnoscig - tzw. model CSJ. Otrzymane wyniki
pokrywajg sie z rezultatami z rozdziatu czwartego, co z jednej strony
potwierdza wczesniejsze wyniki a z drugiej strony, dodatkowo pokazuje
uzytecznos¢ przyblizonego modelu CSJ. Wyniki tego rozdziatu zostaty
opublikowane przez Pana Aleksandra Jarmolihskiego wspodlnie z promotorem
w 2018 roku w Results Phys.

Rozdziat 6smy, ktéry réwniez prezentuje wyniki z pracy promotora [62],
skupia sie na teorii rzeczywistego pola skalarnego, z potencjatem sine-
Gordon, w zakrzywionej przestrzeni. Jest to naturalne ujecie dla wczesniej
analizowanego problemu dynamiki fluksonu w zakrzywionych ztgczach. Dla
efektywnie jedno-wymiarowego problemu otrzymuje sie w prosty sposéb nowe
zmodyfikowane réwnanie sine-Gordon, r. (8.16). Rézni sie ono istotnie od
wczesniej znalezionego réwnania (4.97) - funkcja F zawierajgca informacje o
krzywiznie ztgcza znajduje sie teraz pomiedzy pochodnymi przestrzennymi.
Moze to w nietrywialny sposéb modyfikowa¢ dynamike fluksonu w przypadku
gdy krzywizna nie jest stata. Oczywiscie oba réwnania sg identyczne w
przypadku statej krzywizny. Pokazuje to rowniez, iz wczes$niejsze
wyprowadzenia, cho¢ nie zostato to w sposob jawny zauwazone, zaktadajg
stata krzywizne ztgcza. Trzeba podkreslic, ze to nowe rownanie jest
wiasciwym modelem opisujgcym dynamike fluksonu w zakrzywionym zigczu
Jopsephsona. Zostato to potwierdzone w pracy dr hab. Dobrowolskiego [113].

Ta analiza w duzym stopniu ogranicza uzyteczno$¢ wynikéw prezentowanych
w poprzednich rozdziatach. Réwnanie (4.97) ma sens jedynie dla statej lub
wolno zmieniajgcej sie krzywizny.
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W nastepnym rozdziale Autor rozprawy analizuje otrzymany
poprawiony zmodyfikowany model sine-Gordon (9.1), skupiajgc sie na
dynamice pojedynczego kinku tj. fluksonu. W ogdlnosci (poza trywialnym
przypadkiem statej krzywizny) model ten tamie symetrie translacyjng, co
prowadzi do pojawienia sie oddziatywania pierwotnie swobodnego kinku z
polem tta (impurity) reprezentowanym przez funkcje F. Powoduje to nie tylko
deformacje ksztattu solitonu ale tez istnienie tylko jednej (ewentualnie
przeliczalnej ilosci) pozycji rownowagi, gdzie spoczywa kink. Oznacza to
rowniez brak modu zerowego. W swoich rachunkach, opublikowanych
wspélnie z promotorem w 2017 roku w Phys. Rev. E, Pan Jarmolinski
wyprowadza schemat perturbacyjny tj. rozwaza rozwiniecie pola tta F w
krzywiznie. Stosowalnos¢ tego schematu jest oczywiscie ograniczona do
matych krzywizn.

Schemat ten jest nastepnie testowany dla szczegolnego przypadku krzywizny
zlokalizowanej w dwoch punktach, s=1 oraz s=2, i dgzgcej kwadratowo do
statej. Otrzymane wyniki zadowalajgco odtwarzajg petng teorie.

W ostatniej czesci tego rozdziatu bardzo pobieznie badana jest dynamika
fluksonu w zakrzywionym ztgczu w przypadku uwzglednienia dyssypacji i
statej sity wymuszajgce.

Ostatni rozdziat prezentujgcy oryginalne wynik skupia sie na innej
wersji zmodyfikowanego réwnania sine-Gordon. Tym razem modyfikacji
podlega czion z druga pochodna czasowa i czion z potencjalem. W obu
czionach stale sprzezenia sg zamienione na funkcje zalezne od potozenia.
Jest to inna realizacji wprowadzenia niedynamicznego pola tta (impurity), ktéra
w tym przypadku ma interpretacje ztgcza Josephsona ze zmienng gruboscig
warstwy dielektrycznej. W analizowanych przypadkach obie funkcje
dielektryczne nie sg niezalezne i wigzg sie z funkcjg Heaviside’a. Jak w
poprzednim rozdziale, wprowadzenie przestrzenie zaleznych statych
sprzezenia, famie symetrie translacyjng, co skutkuje nieistnieniem modu
zerowego. Zatem soliton na jedng, energetycznie wyrdzniong pozycje. Tym
razem oddziatywanie kink-impurity wydaje sie mie¢ bardziej nietrywialng
strukture. W dalszej czesci tego rozdziatu Pan Jarmolinski bada zderzenie
swobodnego kinku (rozwigzanie asymptotyczne dla kinku zlokalizowanego
nieskonczone daleko od deformacji) na tak zadanej impurity. W szczegélnosci
badana jest predko$¢ krytyczna oddzielajgca rezim, w ktérym soliton jest
odbijany od zlgcza od rezimu, gdzie kink na dos¢ energii kinetycznej by
przezwyciezy¢ odpychanie od impurity i tworzy z nig stan zwigzany. Wszystkie
wyniki bazujg na pracy opublikowanej w 2020 roku. w Phys. Rev. E.

Rozdziat jedenasty, zawierajgcy podsumowanie wynikow, zamyka
rozprawe doktorska.



Praca napisana jest w przejrzysty i zwiezlty sposob. Prezentowane
wyniki sg dosc ciekawe, cho¢ bazujg na pracach, ktére wiasciwie pozostajg jAGIELLONIAN
nie zauwazone przez $rodowisko badaczy zajmujgcych sie zigczami UNIVERSITY
Josephsona lub, ogdlnie, solitonami topologicznymi. Np. baza Web of Science TN KRAKOW
podaje tylko dwa cytowania nie bedgce autocytowaniami. Jest to dosé
zaskakujgce. Dynamika kinkow, a takze ich oddziatywanie z polem tta czy z Facylty
impurity, sg bardzo intensywnie badane, rowniez w ostatnich kilku latach.

Zwraca rowniez uwage starannosé¢ warstwy edytorskiej pracy. of Physics,

Astronomy

Moje umiarkowanie krytyczne uwagi sg nastepujgce: and Applied

1. Rozdzialy 2-7 prezentujq wyprowadzenia réwnania fluksonu w COMPUter Science

zakrzywionym ztgczu Josephsona, ktére finalnie w rozdziale 8 okazuje sie
by¢ jedynie przyblizonym modelem, dziatajgcym jedynie przy zatozeniu
statej lub wolno zmiennej krzywizny. Poprawne rownanie otrzymane jest w
pracy [113]. Brak mi dyskusji, chocby jakosciowej, pokazujgcej z jakiego
powodu opisane wyprowadzenie nie jest tozsame z rachunkiem w [113].
Co powoduje, ze otrzymano tutaj jedynie przyblizony opis? Jakie sg tego
fizyczne powody (zatozone uproszczenia)? Jest to istotne bowiem rozdziat
9, gdzie prezentowane sg oryginalne wyniki Pana Jarmolinskiego,
wykorzystuje poprawne réwnanie na ruch fluksonu - tj. rébwnanie z pracy
[113], a nie rownie wyprowadzane w rozdziatach 2-7.

2. Zaproponowany schemat perturacyjny (rozdziat 9) zostat przetestowany
jedynie dla jednego przykfadu pola tta (zakrzywienia ztgcza). Chciatoby sie
zrozumiec€ jakie geometrie (krzywizny ztgcza) daje zauwazalne odstepstwa
od przyblizenia drugiego rzedu.

3. Ciekawym zagadnieniem byloby réwniez przebadanie, jakie geometrie
prowadzg do odpychajgcych ztgcz, w przypadku ktérych kink bylby zawsze
odpychany od zlokalizowanej impurity.

4. Dynamika fluksonu w zakrzywionym ztgczu jest niestety potraktowana dos¢
pobieznie (rozdziat 9). Niewiele wiadomo jak pojedynczy flukson rozprasza
sie na impurity. Oczywiscie zalezy to od tego czy statyczna sita kink-
impurity jest przyciggajaca czy tez odpychajgcg. Dodatkowo, bardzo istotne
tutaj mogg by¢ mody wewnetrzne (mody normalne) wprowadzone przez
impurity tj. przez zakrzywione ztgcze. Niezmiernie ciekawym problemem
byto by zrozumienie jak ksztatt ztacza przektada si¢ na strukture spektralng |, prof. Stanistawa
fluksonu. W ogdlnosci mozna oczekiwaé, ze zakrzywione ztgcze wprowadzi
mod normalny, co moze skutkowaé pojawieniem sie struktury fraktalnej w tojasiewicza 11
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5. Podobne uwagi dotyczg modelu (10.1), gdzie w zaleznosci od postaci
funkcji dielektrycznych, tj. zaleznych od potozenia statych sprzezenia,
mozna oczekiwac istnienia masywnych moddéw normalnych.

6. Innym szalenie ciekawym procesem byloby zderzenie kink-antykink na
impurity (na zakrzywionym zigczu) lub rozproszenie breathera na impurity.
W oby wypadkach, z powodu tamania catkowalnosci, mozna oczekiwaé
proceséw kreacji lub rozpadu breathera. Bardzo ciekawe byloby powigzanie
tego z odpowiednig (najlepiej w jakis fizyczny sposéb kontrolowang)
geometrig ztgcza.

Pragne jednak podkresli¢, iz pomimo powyzszych mankamentéw moja
ocena pracy jest jednoznacznie pozytywna. Praca spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje o dopuszczenie Pana
Aleksandra Jarmolinskiego do dalszych etapow postepowania nadania
stopnia naukowego doktora.
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