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Recenzja rozprawy doktorskiej
lic. Jacka Gatlika
»Dynamika kinku w modelu sinus-Gordona: oddzialywanie z
niejednorodnosciami”

Rozprawa doktorska ,Dynamika kinku w modelu sinus-Gordona: oddziatywanie z
niejednorodnosciami” autorstwa lic. Jacka Gatlika zostata opracowana w jezyku
angielskim w ramach Szkoty Doktorskiej Uniwersytetu Komisji Edukacji Narodowej w
Krakowie pod kierunkiem dr. hab. Tomasza Dobrowolskiego, prof. UKEN oraz prof.
Panayotisa G. Kevrekidisa z Uniwersytetu Massachusetts w Stanach Zjednoczonych.
Doktorant przystapit do studiéw doktoranckich po uzyskaniu dyplomu licencjata w
dniu 7 lipca 2020 r., zamykajacego studia pierwszego stopnia na Uniwersytecie
Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie. Recenzowana praca poswiecona jest
badaniom wplywu ztamania symetrii translacyjnej diugiego ztacza Josephsona na
dynamike kwantu strumienia pola magnetycznego penetrujgcego wnetrze tego
ztacza. W szczegdinosci symetria translacyjna ztagcza moze byé ztamana poprzez
jego lokalne zakrzywienie.

Ztacze Josephsona jest elektronicznym elementem sktadajacym sie z dwodch
nadprzewodzacych elektrod oddzielonych bardzo cienka warstwa materiatu, ktéry nie
jest nadprzewodnikiem. Warstwa wewnetrzna moze byé wykonana albo z izolatora
albo metalu w stanie normalnym. W takim zigczu prad par Coopera moze ptyngé
przez warstwe wewnetrzng bez zadnego oporu, az do osiggniecia pradu
krytycznego. Tego typu uktady nadprzewodzace znalazly liczne i aktualne
zastosowania w technice pomiarowej pdl magnetycznych (SQUID), elektronice
cyfrowej (napigciowy uktad Josephsona, Rapid Single Flux Quantum,
nadprzewodzacy przetwornik analogowo cyfrowy), mikrofalowych oscylatorach, czy
nadprzewodzacych komputerach kwantowych. W kontekscie ocenianej rozprawy
szczegdlnie istotna jest elektronika RSFQ, gdzie informacja cyfrowa jest
przenoszona przez kwant strumienia pola magnetycznego odpowiadajacy
zlokalizowanemu rozwigzaniu modelu sinus-Gordona. Zakrzywianie ziacza lub
wprowadzanie niejednorodnosci warstwy wewnetrznej ztgcza moga stuzyé do
konstrukcji elementéw elektronicznych przyspieszajacych lub opézniajacych
fluksony, filtrujgcych fluksony szybkie, badz przechowujacych dane binarne w postaci
fluksonow. W zwigzku z powyzszym, tematyka rozprawy doktorskiej pana Jacka
Gatlika jest niezwykle istotna i dotyczy aktualnych i bardzo waznych zagadnien
tworzenia nowych uktadoéw z niska dyssypacjg i krotkim czasem przetaczania na
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potrzeby precyzyjnej elektroniki. Praca ma charakter teoretyczny i powstata w
oparciu o dobrze ugruntowane techniki analityczne i numeryczne.

Rozprawa ma charakter cyklu czterech opublikowanych i powigzanych tematycznie
artykutéw naukowych poswieconych zagadnieniom dynamiki kwantu strumienia pola
magnetycznego penetrujgcego wnetrze diugiego ztacza Josephsona ze ztamang
symetrig translacyjng ztacza. W sktad cyklu wchodzg nastepujace publikacje:

1. J. Gatlik, T. Dobrowolski, Modeling kink dynamics in the sine—~Gordon model with
position dependent dispersive term, Physica D 428 (2021) 133061.

2. J. Gatlik, T. Dobrowolski, The impact of thermal noise on kink propagation through
a heterogeneous system, Physica D 445 (2023) 133649.

3. J. Gatlik, T. Dobrowolski, P. G. Kevrekidis, Kink-inhomogeneity interaction in the
sine-Gordon model, Phys. Rev. E 108 (2023) 034203.

4. J. Gatlik, T. Dobrowolski, P. G. Kevrekidis, Effective description of the impact of
inhomogeneities on the movement of the kink front in 2+1 dimensions, Phys. Rev. E
109 (2024) 024205.

W pracy 1 po odpowiednim wprowadzeniu, autorzy opisali jej fizyczny kontekst
demonstrujac, ze w przypadku zakrzywionego diugiego ztacza Josephsona réwnanie
sinus Gordona dynamiki fluksonu ulega modyfikacji poprzez wprowadzenie zaleznej
od potozenia funkcji prowadzacej do powstania bariery potencjatu, ktéra moze
spowodowaé odbicie, zatrzymanie lub spowolnienie ruchu fluksonu. W kolejnych
rozdziatach przedstawione sa metody otrzymywania rozwigzan dla ruchu fluksonu w
obecnosci niejednorodnego zaburzenia wyj$ciowego réwnania sinus-Gordona z
warunkiem poczatkowym odpowiadajacym fluksonowi startujgcemu z punktu
odlegtego od zaburzenia w jego kierunku. Metoda o istotnym znaczeniu jest
numeryczna metoda Adamsa pozwalajgca otrzymac numerycznie "Sciste"
rozwiazania, ktére stanowig naturalny punkt odniesienia dla rozwigzan otrzymanych
pozostatymi metodami. Dzigki obliczeniom numerycznym zademonstrowano istnienie
dwoch odrebnych reziméw dynamiki, w ktérych flukson albo ulega odbiciu od
niejednorodnoéci albo spowalnia i przechodzi na drugg strone obszaru
niejednorodnego. O przynaleznosci do danego rezimu decyduje warto$¢ poczatkowa
predkosci fluksonu a warto$¢ krytyczna tej predkosci definiuje granice pomiedzy tymi
rezimami. W szczegoélnosci, wyliczana jest zalezno$¢ predkosci krytycznej od
amplitudy zaburzenia przyjmujacej wartosci z przedziatu [0,1]. Zgodno$¢ tej
zaleznosci otrzymanej na podstawie rachunkéw numerycznych dla peinego modelu
z tymi obliczonymi w ramach kolejnych metod przyblizonych stanowi podstawowe
kryterium oceny jakosci tych przyblizen. Zaprezentowano cztery nastepujace metody
przyblizone: podejécie oparte na energii ukfadu flukson - niejednorodno$¢, schemat
perturbacyjny wzgledem amplitudy niejednorodnosci, rzutowanie na mod zerowy
réwnania sinus-Gordona oraz rzutowanie na gesto$¢ energii fluksonu. W kazdym z
tych przypadkéw wyprowadzono i rozwigzano numerycznie efektywne réwnania dla
ruchu $rodka masy fluksonu i na tej podstawie wyznaczono zaleznosci predkosci
krytycznej od amplitudy niejednorodnoéci. Przedstawione rachunki pokazuja, ze
najlepsza zgodno$¢ dla predkosci krytycznej otrzymano w przypadku metody
rzutowania na gesto$é energii fluksonu. Okazato si¢, ze metoda oparta na energii
prowadzi do tych samych efektywnych réwnan co metoda rzutowania na mod
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