Autoreferat

1. Imi¢ i nazwisko: Tomasz Dobrowolski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy,
miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;j.

doktor nauk fizycznych w zakresie fizyki

Uniwersytet Jagiellonski wydziat - Matematyki i Fizyki

1995 uzyskanie stopnia doktora

Tytut rozprawy doktorskiej:

,Badania dynamiki worteksow w abelowym modelu Higgsa”

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

od 1996 - adiunkt w Instytucie Fizyki, Uniwersytetu Pedagogicznego
1991-1995 doktorant w Instytucie Fizyki, Uniwersytetu Jagielloriskiego

1990-1991 staz w Instytucie Fizyki, Uniwersytetu Jagiellonskiego

1 Autoreferat w jezyku polskim - Tomasz Dobrowolski



4. Wskazanie osiggniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

* w przypadku, gdy osiggnieciem tym jest praca/ prace wspoélne, nalezy przedstawi¢ o$wiadczenia
wszystkich jej wspdtautordw, okreslajgce indywidualny wktad kazdego z nich w jej powstanie

a) (autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa),

TYTUL: "Dynamika solitonow w zakrzywionej przestrzeni oraz w uktadach jawnie
famigcych niezmienniczoSc¢ translacyjng.”

Habilitacje stanowi ponizej opisany cykl, w wiekszos$ci czysto teoretycznych prac. Prace
te z jednej strony pokazuja, iz opis ukladu zdefiniowanego na zakrzywionej powierzchni
lub krzywej jest identyczny z opisem ukladu zawierajacego niejednorodnos$¢ lamiacg
niezmienniczo$¢ translacyjng. Z drugiej strony, formalizm zastosowany do opisu
zakrzywionych zlaczy Josephsona jest z powodzeniem stosowany do opisu dynamiki
rozciaglych rozwiazan solitonowych.
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b) omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Pojecie solitonu zostalo wprowadzone do fizyki matematycznej przez Kruskala oraz
Zabuskiego, ktorzy wykazali istnienie stabilnych fal biegnacych, bedacych rozwigzaniami
rownan Kortewega-de Vriesa. Istnienie tak specyficznych rozwigzan jest konsekwencja
zbalansowania dyspersji przez nieliniowos¢ danego modelu. Z istnienia solitonéw w
przyrodzie zdano sobie sprawe¢ znacznie wczesniej. Pierwszego opisu propagacji solitonu
dokonat J. Scott Russell [Scott Russell 1845], ktéry obserwowat stabilng falg¢ poruszajacg si¢
wzdhiz kanalu Union Canal w Hermiston. Obecnie solitony pojawiaja si¢ w opisie wielu
uktadow fizycznych, biologicznych, chemicznych, a takze w innych dziedzinach nauki
[Rajaraman 1987], [Remoissenet 1996]. Przyktadowo w fizyce matematycznej solitony
pojawiaja si¢ jako rozwigzania rownan, takich jak: rownanie Kortewega—de Vriesa, sinus-
Gordona, nieliniowego réwnania Schrodingera oraz wielu wariacji tych modeli. W teorii pola
oraz w fizyce materii skondensowanej rozpatruje si¢ réwniez wiele modeli, w ktorych
wystepuja bardziej ogdlne rozwigzania znane jako solitony topologiczne lub tez defekty
topologiczne. Rozwigzania te asymptotycznie stanowig mapy z nieskonczonos$ci przestrzenne;j
w rozmaito$¢ prozniowa danego modelu i1 dlatego sa klasyfikowane ze wzgledu na
przynalezno$¢ do réznych klas homotopii. Okazuje si¢, ze omawiane rozwigzania
zawdzigczaja swa stabilno$¢ nieskonczonym barierom energetycznym oddzielajagcym rozne
klasy homotopii. Przyktadami takich rozwigzan sg $ciany domenowe, worteksy, monopole.
Nieco odmienny charakter majga defekty budowy nazywane czgsto tekturami lub weztami.
Defekty te nie sg stabilne, poniewaz pola rdznig si¢ o czlony wynikajace z istnienia
gradientow pol od konfiguracji proézniowych nie w nieskonczonosci przestrzennej, ale w
skonczonej odleglosci od polozenia defektu [Derrick 1964], [Davis 1987], [Turok 1987].
Rozwigzania te opisujag wiele obiektéw istniejagcych w roéznorakich uktadach fizycznych.
Przyktadami takich obiektow sg $ciany domenowe wystgpujace w ferromagnetykach oraz
ferroelektrykach [Strukov 1998], [ Vilenkin 1994], [Dvali 1998], wiry wystepujace w
cieczach kwantowych [Batierle 1996, 1998], [Bradley 1998], cieklych krysztalach
[Chandrasekhar 1986], [Bowick 1994], czy tez flux-tuby obserwowane w nadprzewodnikach
[Huebener 1979], [Abrikosov 1957], [Bishop 1981]. Bardziej spekulatywny charakter ma
obecnos¢ $cian domenowych, wortekséw lub tez monopoli w kosmologii [Hindmarsh 1995],
czy tez zastosowanie $cian w fizyce jadrowej (model worka) do opisu jadra albo tez
worteksow do opisu flux-tuby kolorowej pojawiajacej si¢ w QCD przy opisie uwigzienia w
uktadzie kwark-antykwark [Nielsen 1973], [Olson 1992]. W fizyce materii skondensowanej
czgstokro¢ oryginalne roOwnania solitonowe modyfikowane sg przez pewne dodatkowe
wyrazy majace posta¢ niewielkich zaburzen wyj$ciowych rownan. Takie dodatkowe wyrazy
pojawiajg si¢ czestokro¢ w modelach typu Landaua-Ginzburga. Jesli fizyczng przyczyna
pojawienia si¢ dodatkowych czlondéw jest istnienie wszelakiego rodzaju domieszek 1
zanieczyszczen, to w sposob jawny tamana jest niezmienniczo$¢ uktadu wzgledem translacji.
Obecnos¢ dodatkowych czlonow oraz lamanie powyzszej symetrii znacznie komplikuje
analityczne studia takich uktadow.

Przyktadowe $ciste rozwigzania przetlumionego rownania Landaua-Ginzburga w obecnosci
niejednorodnosci przestrzennych tamigcych niezmienniczo$¢ translacyjng zaprezentowane
zostaly w pracy [H-01 Dobrowolski 2002]. Rozwigzania te maja posta¢ SciSnigtego kinku
oraz antykinku. Badanie stabilno$ci tych rozwigzan pokazuje, ze w liniowym spektrum
wzbudzen nie istnieja mody prowadzace do destabilizacji powyzszych rozwigzan. Spektrum
to zawiera mod podstawowy odpowiadajacy niezerowej czgstosci, ktory w przypadku braku
niejednorodnosci redukuje si¢ do modu zerowego. Nastepnym modem dyskretnej czesci
widma jest mod oddychajacy. W przeciwienstwie do modu podstawowego mod ten istnieje
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jedynie, gdy potencjat opisujacy niejednorodnos¢ jest dostatecznie szeroki. Oprocz dwoch
modow dyskretnych, spektrum zawiera widmo ciggle wzbudzen. Podobne rozwazania w
przypadku modelu nie przettumionego prowadza do identycznego statycznego rozwigzania
oraz spektrum wzbudzen zawierajagcego dwa razy wigksza liczbe modow. Artykul [H-01
Dobrowolski 2002] przedstawia réwniez argumentacj¢ na rzecz istnienia uwi¢zionych
rozwiazan w wielowymiarowych modelach ¢* zawierajacych rozwiazania o postaci jeza. W
pracy pokazany jest tez przyklad Scislego rozwigzania opisujgcego statyczng konfiguracje
»scisniety kink — $ci$niety antykink™. Z uwagi na to, ze osobno $ci$niety kink, jak 1 antykink
sg stabilne przeprowadzono analiz¢ stabilnos$ci ze wzgledu na mozliwo$¢ rozerwania pary.
Okazuje si¢, ze przy malych wychyleniach para taka stanowi ukfad stabilny. Jest to wynik
kompletnie odmienny od analogicznego wyniku otrzymywanego dla jednorodnego modelu ¢,
w ktorym para kink-antykink w sposob nieuchronny anihiluje. W przypadku modelu ¢’
zawierajacego dowolnie skomplikowany rozklad niejednorodnosci mozna si¢ spodziewac
istnienia rozwigzan kinkowych ulokowanych w wezlach rozkfadu sit opisujacych wystepujace
w ukladzie ,zanieczyszczenia”. W ogdlnosci profil S$cisnigtego kinku moze by¢
zdeformowany, co wigze si¢ z odchyleniami ksztaltu ,,domieszki” od analitycznej postaci
niejednorodnos$ci opisanych w omawianej pracy.

Oddzialywanie kinku z niejednorodnoscig zostato przyktadowo przebadane numerycznie w
pracy [H-02 Dobrowolski 2008]. W badaniach tych wykorzystano fakt, ze w duzej odlegtosci
od niejednorodno$ci mozna przyja¢ jako warunek poczatkowy konfiguracje o postaci
swobodnego kinku. Z drugiej strony, w przypadku utworzenia stanu zwigzanego, mozna si¢
(na podstawie pracy [H-01 Dobrowolski 2002]) spodziewaé, ze stan koncowy ma postacé
scisnigtego kinku. Powyzsze obliczenia pokazuja, ze niezbyt szybki kink oddzialywujac z
domieszka tworzy stan zwigzany, ktory poprzez oscylacje kinku wokot domieszki wytraca
energi¢ deekscytujac do $ci$nietego kinku. Jesli jednak kink jest wystarczajaco szybki, to
domieszka nie jest w stanie go przechwyci¢. W przypadku tym, oddzialywanie z
niejednorodnos$cig powoduje wypromieniowanie czes$ci energii, a z drugiej strony zwigzanie
czesci energii w postaci deformacji pola wokét domieszki. Oba procesy przyczyniajg sie do
redukcji energii kinetycznej kinku, a tym samym do zmniejszenia jego predkosci. Kink
trafiajac na kolejne niejednorodnosci redukuje swa predkosc, a w efekcie jest wigzany przez
jedna z nich.

Zupehnie innym rozwigzaniem obecnym w modelu ¢* jest tzw. potkink. Jest to rozwiazanie
stacjonarne opisujace rozpad fatszywej proézni do prozni prawdziwej. Predkos¢ rozpadu jest w
naturalny sposob okreslona przez zroéwnowazenie sit potencjalnych, poprzez dyssypacje
wystepujaca w ukladzie. Dodatkowo, w modelu bez niejednorodnosci, wyznaczono
rozwigzanie opisujace zderzenie poOtkinku z odwrotnym polkinkiem prowadzace do
uformowania antykinku [H-03 Dobrowolski 2004]. W tej samej pracy analizowany jest
wplyw niejednorodnosci na posta¢ propagujacego si¢ poltkinku. W wyniku symulacji
numerycznych stwierdzono trzy mozliwe scenariusze. Jesli niejednorodnos$¢ jest zbyt staba, to
po przejsciowym zaburzeniu ksztattu potkink powraca do niezaburzonej postaci. Jezeli
zanieczyszczenie jest dostatecznie silne, to za propagujagcym si¢ polkinkiem powstaje
scisnigty 1 zwigzany z domieszka kink, a takze potkink oraz odwrotny poélkink, ktore
zderzajac si¢ tworza swobodny antykink. Jesli zanieczyszczenie jest dostatecznie duze oraz
przeciwnie zorientowane, to potkink zostaje zmieniony w odwrotny potkink, a w miejscu
domieszki powstaje sci$niety antykink. Wyniki te sg istotne w kontekscie niejednorodnych
przemian fazowych prowadzacych z fazy symetrycznej do fazy ze zlamang symetrig. W pracy
[Dziarmaga 1999] pokazano, ze w ukladach jednorodnych, jesli przemiana fazowa nie
zachodzi jednoczes$nie w catym ukladzie, lecz front fazowy rozprzestrzenia si¢ stopniowo na
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caty uktad to, o ile predkos¢ frontu jest wystarczajaco mata (mniejsza od predkosci rozpadu
fatszywej prozni), to w czasie przemiany w uktadzie nie powstaja zadne defekty topologiczne.
Praca [H-03 Dobrowolski 2004] pokazuje, ze w uktadach niejednorodnych nawet w takich
warunkach powstaja defekty topologiczne. Jedynym warunkiem, aby tak bylo, jest istnienie w
uktadzie (wystarczajaco silnych oraz posiadajacych wezly) niejednorodnosci.

Rozwigzania o postaci kinku o dowolnej szerokosci mozna wyznaczy¢ rOwniez na gruncie
(zmodyfikowanego przez czlon opisujacy oddzialywanie 2z zewnetrznym polem
magnetycznym) modelu sinus — Gordona, ktory opisuje przykladowo dynamike
niezmienniczej ze wzglegdu na transformacje cechowania r6znice faz migdzy
nadprzewodzacymi oktadkami ztagcza Josephsona. Rownania ruchu, w tej sytuacji, moga
uwzglednia¢ dodatkowo inne czlony zwigzane z dyssypacja oraz przeptywem pradu. W
przypadku tego ukladu wyznaczono posta¢ pola, ktora pozwala na zmiane szerokosci kinku
oraz posta¢ analityczng S$ci$nietych (lub poszerzonych) rozwigzan kinkowych [H-04
Dobrowolski 2008].

Jedng z uzytecznych metod analitycznych badania uktadow solitonowych jest metoda
zmiennych kolektywnych [Rice 1980, 1983] , [Kivshar 1989], [Buttiker 1979, 1995]. Glowna
zaleta tej metody jest redukcja nieskonczonej liczby stopni swobody zwigzanych ze
zmiennymi polowymi do zaledwie kilku stopni swobody opisujacych soliton, jako czastke
punktowg lub czastke posiadajaca pewng strukture. Zwykle redukcja pozostawia tylko stopnie
swobody opisujace polozenie oraz grubos$¢ solitonu, przy czym stopnie te sg ze sobg
sprz¢zone. Jedng z odmian powyzszej metody jest metoda rzutowania na mody zerowe [Fogel
1976], [McLaughlin 1978]. Praca [H-05 Dobrowolski 2008] zawiera numeryczne wyniki
dotyczace obszaru skutecznosci powyzszej metody. Okazja do przeprowadzenia takiego testu
stal si¢ fakt, ze dzigki pracy [H-O1 Dobrowolski 2002] uzyskano wiedz¢ o postaci
analitycznej, nie tylko warunku poczatkowego, ale rowniez finalnej konfiguracji, ktora jest
kink zwigzany przez domieszk¢. Test pokazuje, ze dopoki kink jest dostatecznie daleko od
domieszki, (a wigc stabo z nig oddziatuje) metoda odtwarza poprawnie predkos¢ kinku, nawet
gdy poczatkowo predkos¢ ta byta bliska predkosci §wiatla. Stwierdzenie to przeczy obiegowej
opinii, iz metoda ta jest skuteczna jedynie dla niewielkich predkosci kinku. Inaczej sytuacja
wyglada, gdy oddzialywanie z domieszka jest bardzo silne. Symulacje przeprowadzone przy
duzym thumieniu (dla wyeliminowania procesow radiacyjnych) pokazuja, ze co prawda
jakosciowo oddziatywanie z domieszka wiaze si¢ z przyspieszeniem kinku, to jednak w
modelu efektywnym maksymalna predko$¢ jaka osiaga przyciagany przez domieszke kink,
jest co najmniej o rzad wielkosci mniejsza, jak w oryginalnym modelu teoriopolowym.
Sytuacja ulega radykalnej zmianie, gdy dyssypacja jest znikoma, a predkos¢ kinku oraz sita
oddzialywania s3 znaczne. W przypadku tym, model efektywny staje si¢ bezuzyteczny.
Dodatkowo, obliczenia numeryczne przeprowadzone w ramach oryginalnego modelu
teoriopolowego pokazuja niefizyczne zachowanie pozycji zera pola skalarnego.
Niefizycznos$¢ tej zmiennej wigze si¢ ze wzrostem predkosci zera ponad predkos¢ Swiatla.
Sytuacja taka, obserwowana byla w innych uktadach, w ktorych pokazano, iz nie wigza si¢ z
nig zadne procesy fizyczne. W szczeg6dlnosci, w uktadach tych pokazano, ze pomimo wzrostu
predkosci zer pol skalarnych ponad predkos¢ s$wiatla, rozklad gestosci energii w tych
modelach byl prawie statyczny [Myers 1992], [Ruback 1988].

Wspomniano juz, iz rOwnania nieliniowe posiadajgce rozwigzania solionowe pojawiajg si¢ w
opisiec wielu uktadéow z dziedziny fizyki fazy skondensowanej. Jesli chodzi o praktyczne
zastosowania, to jednym z najbardziej obiecujacych takich uktadow jest zlacze Josephsona.
Ztacze to jest urzadzeniem, ktore sklada si¢ z dwoch elektrod nadprzewodzacych
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rozdzielonych przez bardzo cienkg warstwe normalnego metalu albo dielektryka. Kolektywny
stan podstawowy kazdego z nadprzewodnikdw zachowuje si¢ jak pojedyncza czastka
kwantowa, jest wigc opisany przez wieloczastkowg funkcje falowa postaci [Tinkham 1996]:

g (x.0) iy (X.0)

V/1:|V/1|e ) V/2:|V/2|e
Modut makroskopowej funkcji falowej kazdej z elektrod opisuje gestos¢ par Coopera w stanie
nadprzewodzacym. Ze wzgledu na to, ze we wnetrzu nadprzewodnika gestos¢ par Coopera
jest prawie stata, wigc dominujagcymi dynamicznymi stopniami swobody s3 fazy funkcji
falowych obu elektrod. Dopoki grubos¢ warstwy dielektrycznej rozdzielajacej elektrody jest
dostatecznie duza, fazy funkcji falowych sa niezalezne. Jezeli jednak, grubos$¢ warstwy
centralnej staje sie wystarczajaco mala (zwykle kilka lub kilkanaécie A), w ukladzie dochodzi
do skorelowania faz funkcji falowych opisujacych poszczegdlne elektrody. Bezposrednig
konsekwencja tej korelacji jest redukcja liczby niezaleznych stopni swobody. Odpowiednim
stopniem swobody, w tym przypadku, staje si¢ niezmiennicza ze wzgledu na transformacje
cechowania réznica faz. Nowa zmienna dynamiczna moze by¢ zinterpretowana jako
znormalizowana miara strumienia magnetycznego. Fizycznie korelacja faz funkcji falowych
przejawia si¢ przeptywem przez zlacze pradu, ktérego nosnikami sg pary Coopera. Efekt
powyzszy zostal przewidziany teoretycznie przez Josephsona [Josephson 1962]. Pierwsze
urzadzenie tego typu zostalo wykonane przez Johna Rowella 1 Filipa Andersona w
Laboratorium Bella w 1963, dzigki czemu efekt zostal potwierdzony eksperymentalnie
[Anderson 1963].

To stosunkowo proste urzadzenie znalazlo wiele zastosowan technicznych. Ztacza Josephsona
sg uzywane do konstrukcji SQUIDs (superconducting quantum interference devices) [Jaklevic
1964], ktore sg bardzo wrazliwymi magnetometrami. Przyktadowo, magnetyczna aktywnos¢
tkanek zwierzgcych jest bardzo mata 1 odpowiada polom o indukcji magnetycznej o wartosci
miedzy 10° T a 10° T. Z drugiej strony, SQUIDs jest wystarczajaco czuly, aby zmierzy¢ pole
magnetyczne o indukcji 10™* T. Ta niezwykla czulos¢ sprawia, ze SQUIDs jest przydatny w
medycynie, ale rowniez przy poszukiwaniu mineratdw, diagnostyce trzesien Ziemi 1 w wielu
innych galeziach przemyshu 1 nauki.

Innym polem zastosowan ztacza Josephsona jest elektronika RSFQ (rapid single flux quantum)
oparta na kwantowych zjawiskach zachodzacych w zlaczach. Informacja w tych urzadzeniach
jest przenoszona przez kwanty strumienia magnetycznego w zlagczu Josephsona, zamiast
fadunki elektryczne w tranzystorach. Niezwykle uzyteczng cecha tych ukltadow jest fakt, iz
kwanty strumienia magnetycznego sa przenoszone przez pikosekundowe skoki napigcia
wzdhiz nadprzewodzacych linii przesytowych [Worsham 1995].

Nastepnym urzadzeniem, wykorzystujacym ztgcza Josephsona, sg tranzystory SET (single
electron transistor), pozwalajace na transmisj¢ pojedynczych elektrondéw pomiedzy dwoma
zlaczami Josephsona o wspdlnej jednej elektrodzie [Fulton 1989].

Wydaje si¢, ze najbardziej obiecujgcym potencjalnym polem zastosowan zlacza Josephsona
jest konstrukcja komputerow kwantowych, ktore poprzez operacje dokonywane na stanie
kwantowo-mechanicznym, pozwalaja na rozwigzywanie rdznorakich problemow
obliczeniowych [Kemp 2002], [Nakamura 1999], [Friedman 2000], [Wal 2000], [Ekert 1996],
[Nielsen 2000].
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Pamig¢ klasycznego komputera operuje na bitach, przy czym kazdy bit reprezentuje jedng z
dwoéch logicznych wartosci jeden albo zero. Komputer kwantowy uzywa tzw. kubitow.
Pojedynczy kubit moze reprezentowac jedynke, zero, albo superpozycje tych standw, co
wiecej, para kubitow moze by¢ superpozycja 4 stanow. Ogodlnie, komputer zawierajacy n
kubitéw operuje na superpozycji 2" réznych stanéw. Jeden krok obliczeniowy takiego
komputera odpowiada operacji wykonanej rownocze$nie na 2" liczbach zespolonych. Z
drugiej strony, klasyczny komputer moze by¢ tylko w jednym z tych 2" standéw i dziata tylko
na tej wybranej pojedynczej wartosci logicznej. Komputer kwantowy dziata na uktadzie
kubitow poprzez operacje unitarne, nazywane bramkami kwantowymi. Ciag zastosowanych
bramek tworzy algorytm kwantowy.

Wspomniany powyzej kubit, jest dowolnym dwustanowym uktadem kwantowym.
Najprostszym uktadem tego typu jest czastka kwantowa o dwdch stanach spinowych "gora" 1
"dot". Niestety, dodatkowy osprzet, ktory umozliwia kontrolowanie takiego ukladu zajmuje
znaczny obszar przestrzeni otaczajacej czastke. Podobny osprzet, w przypadku innych
realizacji kubitu jest duzo bardziej kompaktowy. Przyklady takich kubitéw wykonane sg na
bazie ztacza Josephsona. Sg trzy rézne typy kubitow opartych o ztacze Josephsona.

Pierwszym kubitem tego typu jest kubit fadunkowy. Urzadzenie to jest utworzone z cienkiej
,Wyspy”’ nadprzewodzacej sprzezonej poprzez zlacze Josephsona z nadprzewodnikiem
bedacym rezerwuarem tadunku. Stanami bazowymi w tym kubicie sg stany reprezentujace

obecnos¢ |1>, albo nieobecnoéé|0> nadmiarowych par Coopera w obszarze ,wyspy’. W

uktadzie tym, kwantowg superpozycje stanow tadunkowych uzyskuje si¢ przez przylozenie
napigcia, ktore zmienia potencjat chemiczny “wyspy” [Bouchiat 1998], [ Nakamura 1999],
[Lehnert 2003].

Druga realizacjg jest kubit strumienia, ktory ma posta¢ matej petli nadprzewodzace;,
przerwanej odpowiednig ilo$cig ztagczy Josephsona. Zigcza sg przygotowane w ten sposob, ze
(w zaleznosci od przylozonego z zewnatrz pola magnetycznego) w petli ptynie prad, zgodnie
z ruchem wskazdéwek zegara|1>, badz w kierunku przeciwnym|0>. Stany bazowe kubitu

odpowiadajg obu kierunkom pradu ptyngcego w petli. Jesli strumien przechodzacy przez petle
jest bliski polowie kwantu strumienia magnetycznego, wowczas poziomy energetyczne
odpowiadajace obu kierunkom przeptywu stajg si¢ sobie bardzo bliskie 1 wowczas petla
pracuje jako kubit. W istocie, dzigki bliskosci poziomow energetycznych odpowiadajacych
obu stanom, (odpowiednio dobrane) promieniowanie mikrofalowe tworzy w uktadzie
superpozycje standéw odpowiadajacych obu kierunkom, ktére stanowig baz¢ w tym uktadzie
[Petrashov 2005].

Trzeciag mozliwos$cia realizacji kubitu przy pomocy zlacza Josephsona jest tzw. kubit fazy.
Przyktadowo, w ramach modelu RSJ otrzymuje si¢, réwnanie dynamiczne opisujace
dynamike niezmienniczej ze wzgledu na transformacje cechowania réznicy faz pomigdzy
elektrodami nadprzewodzacymi. Wspomniane powyzej roOwnanie mozna interpretowac jako
rownanie opisujace ruch czastki punktowej w potencjale posiadajacym lokalne minima. Przy
odpowiednio niskiej temperaturze stan podstawowy oraz pierwszy stan wzbudzony ,,czastki”
w minimum takiego potencjatu stanowig stan zerowy |0> oraz jedynkowy |1> pOWYZszego

kubitu. Roznica energii pomigdzy tymi poziomami moze by¢ zmieniana poprzez
przepuszczanie pragdu w kierunku prostopadtym do zlacza [Martinis 1985].

8 Autoreferat w jezyku polskim - Tomasz Dobrowolski



Ze wzgledu na wymiar przestrzenny, zlacza Josephsona mozna podzieli¢ na
wielkopowierzchniowe (dwuwymiarowe), dlugie zlacza Josephsona (jednowymiarowe) oraz
zlacza  punktowe  (zerowymiarowe).  Dlugie  zlacze  Josephsona  odpowiada
wielkopowierzchniowemu zlgczu o wymiarze poprzecznym mniejszym od dlugosci
Josephsona. W przypadku zlacza punktowego, rozmiar w obu kierunkach jest mniejszy od
dtugosci Josephsona.

Dynamika niezmienniczej ze wzgledu na transformacje cechowania réznicy faz pomiedzy
elektrodami nadprzewodzacymi (w jedno 1 dwuwymiarowym przypadku), opisana jest przez
rownanie sinus-Gordona [Barone 1982], [Swihart 1961]. Rownanie to pojawia si¢ w opisie
wielu uktadow fizycznych [Babelon 2003]. Samo réwnanie 1 jego rozwigzania badane sg juz
od wielu lat [Ferreira 2008], [Ablowitz 1999], [Malomed 1991], [Zagodzinski 1979],
[Leibbrandt 1978], [Kobayashi 1976]. Oczywiscie najbardziej znanym rozwigzaniem tego
rownania jest kink, ktory interpoluje pomigdzy réznymi stanami podstawowymi potencjatu.
W kontekscie zlacza Josephsona, kink reprezentuje kwaziczastke bedaca kwantem strumienia
magnetycznego uwiezionego w zlaczu. Wspomniana kwaziczastka nazywana jest fluxionem.
Dynamika tej czastki jest szczegdlnie wazna dla fazowej realizacji kubitu. Ostatnio badacze
rozwazaja zalezno$¢ dynamiki fluxionu od geometrii ztacza. Tak okreslony kierunek badan
wigze si¢ z mozliwo$cig geometrycznego wytworzenia potencjatu, ktoéry definiowatby stany
bazowe kubitu. Badania te sg stymulowane przez postep jaki dokonat si¢ w technologii
wytwarzania ztgcz. Okazuje sig, ze miedzy innymi techniki litograficzne oraz ewaporacyjne
pozwalaja na wytwarzanie zlagcz o prawie dowolnych ksztaltach. Badania teoretyczne
dotyczace wptywu nietrywialnego ksztattu zlgcza na dynamike kinku podjeto, na przyktad w
artykule [Gorria 2004]. Uklad rozwazany w tej pracy jest zlaczem wielkopowierzchniowym
ulokowanym na plaszczyznie. Rozwazane ztgcze jest obszarem plaszczyzny o zakrzywionych
brzegach. Sklada si¢ ono z dwoch fragmentéw prostokatnych potaczonych wycinkiem o
postaci pierscienia. Okazuje si¢, ze zakrzywiony fragment zlacza dziata na kink jak bariera
potencjatu. Kink propagujacy si¢ wzdhuz takiego ztacza zmienia swa predkos¢ oraz grubosc.
Podobnie wpltyw zewnetrznego pola magnetycznego na fluxion w zakrzywionym ztgczu
zostat przebadany w pracach [Ustinov 1991], [Martucciello 1996].

W pracy [H-06 Dobrowolski 2012] rozwazane jest jedno oraz kwazi-jednowymiarowe zlgcze
Josephsona. Wspomniana jednowymiarowos$¢ zigcza osiggana jest dzigki plaskosci ztacza w
kierunku poprzecznym oraz zastosowaniu odpowiednich pdl elektromagnetycznych. Opis
uktadu prowadzony jest we wspotrzedych krzywoliniowych, opartych o lini¢ centralng,
ulokowang w warstwie izolatora rozdzielajacego okladki nadprzewodzace. Na gruncie
rownan Maxwela uzyskuje si¢ pola obecne w izolatorze oraz okfadkach nadprzewodzacych.
Przyjmuje si¢, iz prad pltynacy w ukiadzie jest pradem nadprzewodzacym Landaua-Ginzburga.
W oparciu o powyzsze rozwazania, uzyskuje si¢ dla wolnozmiennych krzywizn rownanie,
opisujace dynamike niezmienniczej ze wzgledu na transformacje cechowania réznicy faz
funkcji falowych, opisujacych poszczegdlne elektrody nadprzewodzace. Wspomniana rdznica
faz ma prostg interpretacje fizyczng tj. mierzy strumien magnetyczny penetrujacy zlacze. W
pracy pokazuje si¢ roOwniez, iz identyczne rOwnanie dynamiczne mozna uzyska¢ w oparciu o
geometryczng redukcje modelu sinus-Gordona z 143 do 1+1 wymiaréw. Redukcja taka
polega na identyfikacji we wspotrzednych krzywoliniowych zmiennych nadmiarowych, a
nastepnie ich eliminacji. Praca przedstawia rowniez przypadek duzych krzywizn, dla ktorych
uzyskuje si¢ analogiczne réwnanie dynamiczne, jak dla zlacz nieznacznie zakrzywionych.
Jedyna rdéznica polega na pojawieniu si¢ zaleznosci predkosci Swihart od zakrzywienia ztacza.
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Szczegotowo przypadek wpltywu dowolnego zakrzywienia na diugie ztacze Josephsona zostat
przebadany w pracy [H-07 Dobrowolski 2010]. W artykule tym, przesledzono wptyw
geometrii na dynamike kinku w modelu sinus-Gordona, zdefiniowanym w dowolnie
zakrzywionej jednowymiarowej przestrzeni. W pracy tej dokonano rzutowania 3+1
wymiarowego modelu sinus-Gordona na jednowymiarowg krzywa, otrzymujac 1+1
wymiarowy model sinus-Gordona w zakrzywionej przestrzeni. W podejs$ciu tym, pola zaleza
od jednej zmiennej parametryzujacej krzywg, na ktorej zdefiniowany jest model, ale
zalezno$¢ ta w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych ma charakter uwiktany. W celu
odseparowania zmiennej fizycznej od zmiennych pomocniczych wprowadzono
krzywoliniowy uktad wspotrzednych wokot dowolnie zadanej krzywej. W  takiej
parametryzacji, fatwo mozna wyeliminowa¢ zmienne pomocnicze tj. te zmienne, ktore
parametryzuja kierunki normalne do krzywej. Zasadno$¢ takiego postepowania, w odniesieniu
do zlacza Josephsona, zostata wykazana na gruncie modelu Landaua-Ginzburga oraz rownan
Maxwella w pracy [H-06 Dobrowolski 2012]. W pracy tej pokazano, ze (przynajmniej dla
wolnozmiennych krzywizn) dynamike niezmienniczej ze wzgledu na transformacje
cechowania roznicy faz, mozna otrzyma¢ na gruncie rozwazan czysto geometrycznych tj.
poprzez redukcje modelu sinus-Gordona do mniejszej liczby wymiarow. Lokalnie krzywa
charakteryzowana jest przy pomocy krzywizny oraz torsji. Okazuje sie, ze wlasnie te
wielkosci bezposrednio tlumacza si¢ na potencjaly okreslajace dynamike kinku [H-07
Dobrowolski 2010]. Co wiecej, dowodzi si¢, ze jesli mamy do czynienia z przypadkiem
przestrzeni jednowymiarowej, to potencjat dziatajacy na kink pochodzi jedynie od krzywizny,
natomiast torsja nie ma zadnego znaczenia. W przypadku matych krzywizn uzyskano prosta
formute wigzacag krzywizne z potencjalem. Formuta ta pokazuje, iz obszary wigkszej
krzywizny odpowiadaja wyzszej barierze potencjatu dzialajacej na kink. Powyzsza analiza
zostala ekstrapolowana na przypadek zlacza dwuwymiarowego o plaskim jednym kierunku.
Tym razem, krzywa reprezentuje nie samo zlacze, lecz ma charakter pomocniczy tj. jest
centralng krzywa zlacza. Kierunek plaski wyznaczony jest przez wektor binormalny do
krzywej centralnej. W przypadku tym, potencjal zalezy nie tylko od krzywizny, ale rowniez
od torsji charakteryzujacej krzywa centralng. Zauwazmy, ze w zaleznosci od ksztattu zlgcza
mozna skonstruowaé potencjal prawie o dowolnym ksztalcie. Minima takiego potencjatu
mozna réwniez wykorzysta¢ do zaprojektowania kubitu. Zachowanie takiego uktadu moze
by¢ kontrolowane przez zewngtrzne pole magnetyczne. W pracy zauwazono roOwniez, ze w
przypadku ztgcza dwuwymiarowego potencjal dziatajacy na kink mozna uzyska¢ zmieniajac
szerokos¢ ztacza w kierunku wektora binormalnego, co wynika z faktu, Ze energia niesiona
przez kink, w przypadku dwuwymiarowym jest proporcjonalna do dlugosci frontu fali
solitonowej, a ta zalezy od wymiaru poprzecznego zlgcza.

Innym ciekawym zagadnieniem zwigzanym z dlugim zlaczem Josephsona jest kreacja
fluxiondw w czasie chlodzenia do temperatury, w ktorej okladki rozwazanego urzadzenia
stajag si¢ nadprzewodzace, albo tez gdy okfadki urzadzenia staja si¢ nadprzewodzace w
wyniku przejscia przez temperatur¢ krytyczng na skutek zmiany innych parametrow
zewnetrznych [H-08 Dobrowolski 2010]. Oryginalnie idea kreacji defektéw topologicznych
pojawita si¢ w konteks$cie spontanicznego tamania symetrii w stygnagcym Wszech§wiecie
[Vilenkin 1994]. Idea ta znalazta mozliwos¢ eksperymentalnej weryfikacji w uktadach materii
skondensowanej dzigki pomystom Kibble [Kibble 1976, 1980] oraz Zurka [Zurek 1985, 1993,
1996]. Jesli uklad na skutek zmiany temperatury lub tez innych parametrow zewnetrznych w
sposob jednorodny (w catej objetosci) zbliza si¢ do punktu, w ktorym nastepuje przemiana
fazowa, to dochodzi do spowolnienia krytycznego, co oznacza, ze dochodzi do wydtizenia
czasu relaksacji. W punkcie krytycznym czas ten jest nieskonczony. Latwo mozna si¢
domysli¢, ze jeszcze przed osiggnigciem punktu krytycznego mozna wyrdzni¢ taki moment,
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ze czas pozostaly do przemiany zrownuje si¢ z czasem relaksacji. Od tej chwili, ukiad
pomimo zmiany parametrOw zewnetrznych, nie jest w stanie nadgzy¢ za zmianami
wspomnianych parametrow termodynamicznych. Tg szczegdlng chwilg czasu nazywa si¢
chwilg ,,zamarzania”. Od tej chwili konfiguracja pol prawe si¢ nie zmienia, pomimo ze
dynamika ukfadu w punkcie krytycznym ulega dramatycznej zmianie. W szczeg6Inosci moze
w ukladzie doj$¢ do spontanicznego zlamania symetrii, co wigze si¢ z pojawieniem nowych,
zdegenerowanych stanow prézni. W opisanej powyzej sytuacji, nawet po przekroczeniu
punktu krytycznego, pola w dalszym ciggu nie poddaja si¢ nowej dynamice uktadu. Dzieje si¢
tak, az do tzw. momentu ,,odmarzania”, w ktérym czas relaksacji zréwnuje si¢ z czasem,
ktory uptynatl od chwili przemiany. Dopiero po tej chwili, pola zaczynaja poddawac sig
dynamice okreslonej przez nowa postac potencjatu. Taki przebieg przemiany sprawia, ze zera
pol skalarnych wytworzone powyzej punktu krytycznego, w chwili zamarzania zostajg
zachowane w uktadzie, az do momentu ,,rozmarzania” tj. ponizej punktu krytycznego. Od tej
chwili, na skutek zmiany ksztattu potencjatu, odpowiednio odseparowane zera pol skalarnych
staja si¢ zalgzkami defektow topologicznych. Scenariusz tworzenia defektéw zostat
potwierdzony w kilku eksperymentach numerycznych [Vachaspati 1984], [Bray 1994],
[Hindmarsh 1995], [Antunes 1999]. Co wigcej, przebieg opisanych przemian fazowych
zostat pozytywnie zweryfikowany w wielu uktadach fazy skondensowane;j, takich jak: ciekte
krysztaty [Chuang 1991], [Bowick 1994], cienkie warstwy nadprzewodzace [Maniv 2003]
oraz nadciekty hel-3 [Baiierle 1996], [Ruutu 1996], natomiast w nadcieklym helu-4 wyniki
eksperymentéw sg migdzy sobg niespojne [Hendry 1994], [Dodd 1998]. W pracy [H-08
Dobrowolski 2010] dokonano oszacowania zaleznos$ci gestosci fluxionow wykreowanych w
czasie ciagglej przemiany fazowej od zakrzywienia zlacza Josephsona. Rachunek dotyczy
obszaru na tyle niskich temperatur, ze w ukladzie dochodzi do tworzenia solionow o
jednostkowym tadunku topologicznym. Praca pokazuje, ze obecno$¢ obszarow
zakrzywionych, obniza gestos¢ wykreowanych fluxionéw, tym bardziej, im wigksza jest
krzywizna zlacza. Zwazywszy na fakt, ze krzywizna koresponduje z istnieniem bariery
potencjatu nazywanej obstrukcja potencjalng [Piette 2005], [Ferreira 2008], [Javidan 2006],
wynik ten jest zgodny z rezultatami prac opisujacych wpltyw réznorakich potencjatow na
produkcje defektéw topologicznych [Dobrowolski 2002a, 2002b].

Bardziej zlozonym  ukladem, od dlugiego zlacza Josephsona jest zlgcze
wielkopowierzchniowe. W przypadku, gdy ztacze jest zakrzywione, mozna analogicznie, jak
to miato miejsce dla dlugiego zlacza, przeprowadzi¢ redukcje 3+1 wymiarowego modelu
sinus-Gordona do 2+1 wymiaréw. W podejsciu tym, wprowadza si¢ zmienne pomocnicze
oparte o powierzchni¢ wyznaczajacg centrum warstwy dielektrycznej zlacza, a nastgpnie
przeprowadza si¢ eliminacj¢ zmiennej normalnej [H-09 Dobrowolski 2011]. Otrzymany
model uzalezniony jest zarowno od skalara krzywizny wzmiankowanej powierzchni, jak i od
krzywizn zewnetrznych, opisujacych zanurzenie powierzchni w trojwymiarowej przestrzeni.
W pracy rozwazono dwa przyktady. Pierwszy z przyktadéw opisuje wptyw zakrzywienia na
propagacje kinku, w przypadku, gdy powierzchna jest nietrywialnie zanurzona w przestrzeni
trojwymiarowej (ma niezerowe krzywizny zewngtrzne), lecz jest wewnetrznie plaska tj. jej
skalar krzywizny jest zerowy. Powierzchnia, w tym przypadku, sktada si¢ z dwoch plaszczyzn
potaczonych fragmentem cylindrycznym, natomiast uzyskany w wyniku rachunkéw potencjat
koresponduje z odpowiednim potencjatem uzyskanym w pracy [H-07 Dobrowolski 2010] dla
dlugiego zlacza Josephsona. Drugi przyktad, dotyczy powierzchni o niezerowym skalarze
krzywizny. Powierzchnia ta sklada si¢ z dwoch powierzchni walcowych, potaczonych
fragmentem toroidalnym. Ksztalt potencjatlu, otrzymanego w tym przypadku, jest identyczny
z potencjatem uzyskanym w pierwszym przyktadzie, lecz tym razem wysokos$¢ bariery
potencjatu zalezy od promieni zwigzanych z gtéwnymi krzywiznami torusa.
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Ostatnig powierzchnig, rozwazang w tym kontekscie jest powierzchnia ztozona z dwoch
cylindrow pofaczonych fragmentem sferycznym [H-10 Dobrowolski 2009]. W przypadku
tym, w obszarze sferycznym pojawia si¢ bariera potencjatu, zalezna od promienia krzywizny
obszaru sferycznego. Dodatkowym efektem, pojawiajacym si¢ rOwnoczesnie ze zmiang
potencjatu jest zmiana masy efektywnej kinku. W pracy tej sugerowane jest zastosowanie
przedstawionego uktadu do przechowywania danych binarnych. Operacje na tak utworzonym
elemencie pamig¢ci mozliwe sg dzigki zastosowaniu zewnetrznego pola magnetycznego oraz
istnieniu nieznacznej dyssypacji w ukladzie.

W pracach powyzszych pomijano deformacje zar6wno grubosci, jak 1 frontu kinkowego t;j.
opis efektywny redukowal dynamike rozwigzania kinkowego do jednego stopnia swobody.
Naturalny kolejny krok zostat uczyniony w pracy [H-11 Dobrowolski 2009]. W pracy tej
otrzymano efektywny 1+1 wymiarowy model teoriopolowy zawierajacy dwie zmienne
polowe. Jedna zmienna opisuje grubo$¢ kinku, natomiast druga okresla polozenie linii zer
pola skalarnego. W modelu tym, pokazano istnienie rozwigzan o postaci fal propagujacych sie
wzdhiz frontu kinkowego. Rozwigzania te s3 manifestacjg fal Vachaspatich obecnych w
wyjsciowym 2+1 wymiarowym modelu. Fale te, w plaskiej przestrzeni, sa identyczne ze
wspomnianymi falami Vachaspatich. W przypadku gdy powierzchnia, po ktorej porusza si¢
fala, jest zakrzywiona rozwigzanie to zostaje zdeformowane. Przyktadowo, jesli powierzchnia
zakrzywiona ma postac cylindra, to w zaleznosci od orientacji frontu kinkowego, mamy do
czynienia z modyfikacja predkosci fali biegnacej wzdhuz frontu, lub tez zmiang grubosci
kinku. Grubo$¢ kinku zmienia si¢ tylko woéwczas, gdy kierunek frontu jest poprzeczny do
zakrzywionego kierunku cylindra, w przypadku przeciwnym, zgodnie z oczekiwaniami,
grubos¢ ta jest identyczna, jak dla kinku na plaszczyznie. Podobnie predkos¢ fali biegnacej
jest modytfikowana tylko wowczas, gdy propaguje si¢ ona w zakrzywionym kierunku cylindra.
Istnienie rozwigzan o postaci fali biegnacej wzdluz frontu pokazano rowniez (perturbacyjnie)
w przypadku powierzchni sferycznej. Dla tej powierzchni szczegdétowo zbadano rowniez
grubo$¢ kinku statycznego. Okazuje si¢, ze krzywizna sfery przyczynia si¢ do poszerzenia
kinku. W celu weryfikacji tego wyniku dokonano symulacji numerycznej w oparciu o
wyjsciowy 2+1 wymiarowy model sinus — Gordona na sferze. W rachunkach numerycznych,
jako warunek poczatkowy przyjeto statyczng konfiguracje, ktora jest rozwigzaniem w
przypadku plaszczyzny. Z uwagi na to, ze spodziewano si¢, iz konfiguracja ta moze nie byc¢
rozwigzaniem w przypadku zakrzywionym, do réwnania ruchu wprowadzono czton opisujacy
niewielka dyssypacje. Faktycznie czlon ten spetnia dwa zadania. Z jednej strony, pozwala on
na relaksacje warunku poczatkowego do prawdziwego rozwigzania, a z drugiej wprowadza
obecny w realnych zlgczach efekt oporu kwaziczastkowego. Efektem koncowym symulacji
jest statyczne rozwigzanie o zmienionej grubosci, w stosunku do grubosci kinku stanowigcego
warunek poczatkowy. Symulacje te potwierdzaja wynik uzyskany perturbacyjnie.

Podobne symulacje w pelnym modelu dla r6znych geometrii oraz warunku poczatkowego o
postaci poruszajacego si¢ frontu kinkowego przedstawiono w pracy [H-12 Dobrowolski
2010]. Symulacja testowa sprawdza poprawno$¢ przyjetej procedury rachunkowej, w
przypadku frontu kinkowego poruszajacego si¢ na plaszczyznie. Zgodnie z oczekiwaniami,
front taki porusza si¢ ze stalg predkoscia, bez zmiany ksztattu oraz grubosci. Nieco bardziej
zlozony przyktad opisuje dwie plaszczyzny polaczone fragmentem cylindrycznym. W
przypadku tym, stwierdzono przechodzenie frontu przez zakrzywiony obszar przy mate]
krzywiznie. W sytuacji gdy, krzywizna jest duza, obserwuje si¢ odbicie frontu od
zakrzywionego obszaru oraz znaczace poszerzenie kinku w obszarze zakrzywionym, gdzie
predkos¢ kinku na moment spada do zera. Kolejnym przyktadem jest kink propagujacy si¢ po
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plaszczyznie zawierajacej deformacje o postaci gaussowskiej. W przypadku tym, latwo
mozna zobaczy¢ rdznice pomigdzy czgscig frontu, ktora porusza si¢ szybciej, gdyz jest dalej
od obszaru zakrzywionego, a czes$cig ktora przechodzi przez obszar zakrzywiony — w tej
czgsci front porusza si¢ wolniej oraz ulega poszerzeniu. Dodatkowym efektem majacym
miejsce dla tej geometrii jest wytworzenie fali ,,sferycznej” propagujacej si¢ za frontem
kinkowym, ktorej centrum jest srodek obszaru zakrzywionego. Kolejna geometria okreslona
jest przez wycinek (fragment) paraboloidy. W przypadku tym, warunek poczatkowy o postaci
frontu kinkowego dla ptaszczyzny, dopasowuje swodj ksztalt do geometrii rozwazanej
plaszczyzny. W obszarze o najwigkszej krzywiznie obserwuje si¢ rowniez poszerzenie frontu.
Ostatni test dotyczy propagacji fali biegnacej wzdliz statycznego frontu kinkowego.
Symulacje przeprowadzono dla frontu ulokowanego na plaszczyznie oraz frontu ulokowanego
na cylindrze (w kierunku zakrzywionym cylindra). Powyzszy ,.eksperyment numeryczny”
potwierdza wynik analityczny, iz zakrzywienie modyfikuje predkos¢ fali biegnacej wzdhuz
frontu.

Formalizm geometryczny zastosowany w powyzszych pracach po pewnej modyfikacji moze
zosta¢ rOwniez uzyty w inny sposob, w innym kontekscie fizycznym. Kontekstu tego
dostarczajg relatywistyczne modele zawierajgce w widmie rozwigzan rozciggle solitony
topologiczne. Rozcigglos¢ jest tu atrybutem analogicznym do rozciagglosci frontu kinkowego
w 2+1 wymiarowym modelu sinus-Gordona. Rozciaggte solitony w powyzszych modelach
majq posta¢ worteksow oraz §cian domenowych. Pierwotnie worteksy topologiczne pojawity
si¢ w opisie nadprzewodnikow, gdzie miaty posta¢ tub pola magnetycznego, penetrujacych
nadprzewodnik drugiego rodzaju. Podobne rozwigzania pojawily si¢ w opisie innych ukfadéw:
nadcieklych cieczy, wczesnych stadiow ewolucji kosmosu, czy tez oddziatywan silnych,
gdzie miaty by¢ odpowiedzialne za uwigzienie kwarkow. Juz od poczatku badan starano si¢ z
jednej strony stwierdzi¢, jak intensywnie tworzone sg takie obiekty w trakcie przemiany
fazowej prowadzacej do spontanicznego lamania symetrii, a z drugiej starano si¢ dociec jak
ewoluuje pojedynczy worteks.

Ztozono$¢ zagadnienia wymagata, aby dokonac¢ redukcji polowych stopni swobody do stopni
strunowych [Nielsen 1973]. Idea ta znalazla eleganckie sformutowanie matematyczne w
pracach [Forster 1974], [Gervais 1975], gdzie pokazano, ze w wiodacym przyblizeniu
dynamika worteksu lokalnego moze zosta¢ zredukowana do dynamiki struny Nambu-Goto.
Wkroétce zauwazono, ze spdjny opis przyblizony w przypadku strun globalnych, wymaga
wprowadzenia dodatkowych p6l [Lund 1976]. W tym czasie skupiono si¢ na wyjsciu poza
wiodace przyblizenie. W literaturze istnieje kilka gldéwnych podejs¢ do opisu dynamiki
worteksu w jezyku teorii strun poza wiodacym przyblizeniem. Metody te, migdzy innymi,
ro6znig si¢ definicjg samej struny, a tym samym definicjg jej powierzchni swiata.

Najpopularniejsze podejscie oparte jest na metodzie dzialania efektywnego oraz na
zdefiniowaniu struny jako linii zer pola skalarnego [Maeda 1988], [Gregory 1988], [Barnard
1989], [Ben-Ya’acov 1992], [Anderson 1995], [Anderson 1997]. Dynamik¢ wewnetrznych
stopni swobody w efektywnej dynamice worteksu bierze si¢ pod uwage przez uwzglednienie
poprawek do dziatania struny Nambu - Goto. Dodatkowe wyrazy w dziataniu efektywnym
reprezentujg sztywno$¢ struny (poprzez czlon zawierajacy kwadrat krzywizny zewnetrznej).
Oproécz dyskusji dotyczacej znaku statej poprzedzajacej ten czton dyskusja dotyczyta istnienia
cztonu ,twist” (kwadrat torsji) oraz sprzezenia krzywizny z polem aksjonowym. Ostatnie
wyniki dotyczg nawet czwartego rzgdu rozwinigcia w grubosci worteksu. Niestety poprawki
do dzialania Nambu — Goto prowadzg do rownan zawierajacych wyzsze pochodne wzgledem
zmiennej czasowej. Pojawienie si¢ wyzszych pochodnych czasowych prowadzi do pojawienia
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si¢ niefizycznych rozwigzan w teorii efektywnej, chociaz rozwigzania takie nie byty obecne w
wyj$ciowym modelu teoriopolowym.

Inne podejscie, ktore znaczaco rézni si¢ od poprzedniego definicjg struny, zaproponowano w
pracy [Silveira 1990]. Autorka wzmiankowanej pracy, w kazdej plaszczyznie stanowigcej
przekrdj poprzeczny worteksu, wyrdznia ,$rodek masy”. Struna, w tym podejsciu,
zdefiniowana jest jako linia zloZzona ze wzmiankowanych ,,srodkoéw mas”. Podstawowa zaleta
takiej definicji polega na tym, ze w jej przypadku zaden fragment struny nigdy nie moze
poruszac si¢ z predkoscig wicksza od predkosci §wiatta. W przypadku poprzedniej definicji
istniejg sytuacje zwigzane z oddziatywaniem dwoch strun lub samooddzialywaniem jednej
struny, gdy fragmenty linii zer lub cafa linia porusza si¢ z predkoscig przekraczajacg predkosé
swiatla.

Ostatni wariant rachunku perturbacyjnego oparto nie o dziatanie, lecz rownania ruchu [Arodz
1995]. Ponadto struna, a tym samym powierzchnia §wiata struny ma znaczenie jedynie
pomocnicze 1 jest tak okreslona, aby biegnagc w poblizu rdzenia worteksu spetniala rownania
Nambu — Goto. Co wigce] zauwazono, ze schemat perturbacyjny ma charakter singularnego
rachunku perturbacyjnego [Kampen 1987]. W podejsciu tym pola, okreslone na powierzchni
$wiata struny, spelniaja pewne warunki konsystencji, ktoére pozwalaja na unikniecie
pochodnych czasowych rzedu wyzszego jak drugi. Fakt ten sprawia, ze w teorii efektywnej,
podobnie jak w wyjsciowym modelu teoriopolowym nie ma rozwigzan niefizycznych.

W artykule [H-13 Dobrowolski 2009] analize¢ dynamiki wortekséw oparto o rownania ruchu,
natomiast struna okreslona jest jako linia zer pola skalarnego. W pracy uklad wspotrzednych
oparty jest o powierzchni¢ $§wiata struny, ktora jest 1+1 wymiarowa rozmaito$cig. Metoda
przyjeta w pracy jest nastepujaca: roOwnania ruchu transformowane s3 do dowolnych
(nieznanych) wspotrzednych wspolporuszajacych si¢ wraz ze strung. W nastepnym kroku
przyjmuje si¢, iz w krzywoliniowym ukladzie wspotrzgdnych, analityczna posta¢ rozwigzan
jest identyczna z postacig statycznych rozwigzan worteksowych we wspdtrzednych
cylindrycznych. W tej sytuacji poszukiwane sg ograniczenia na geometri¢ Swiata struny, ktore
zapewniaja spelnienie rownan ruchu. Wybor taki oznacza, ze sposrod dowolnych
wspohrzednych wspolporuszajacych wybiera sie tylko fizyczne. Dokonujac rozwinigcia
rownan ruchu wzgledem zmiennej normalnej do struny, a nast¢pnie rozwijajac uzyskane
warunki w szereg Fouriera, wzgledem zmiennej katowej, uzyskujemy nieskonczenie wiele
warunkow, ktore jednak okazujg si¢ by¢ zalezne od kilku wigzow uzyskanych w nizszych
rzgdach rozwinigcia wzgledem zmiennej radialnej. W przeciwienstwie do podejScia
perturbacyjnego, nie zidentyfikowano bezwymiarowego matego parametru (typu stosunek
grubosci worteksu do promienia krzywizny struny), ktéorego obecnos$¢ standardowo
wykorzystywana jest w celu obcigcia rozwini¢cia na jednym z nizszych rzedéw. Metodologia
taka jest nieunikniona, w przypadku gdy rozwazane s3 bardziej ogdélne konfiguracje
worteksowe. Konfiguracje takie, mogg mie¢ zmienng w czasie i przestrzeni grubos¢, ale tez
zaburzong symetri¢ cylindryczng. W pracy, co prawda ograniczono si¢ do worteksow o stalej
grubosci, ale dzigki temu uzyskano $cisty wynik dotyczacy mozliwych geometrii powierzchni
$wiata struny stowarzyszonej z worteksem. Wynik ten opisuje ograniczenia, ktorym podlegaja
wspolczynniki krzywizny oraz torsji wstegi §wiata struny. W kontek$cie powyzszego
rachunku warto wspomnie¢, ze uzywany uktad wspotrzednych z reguly okreslony jest tylko
lokalnie, woko6t powierzchni $wiata struny, jednakze w przypadku wigzéw uzyskanych w
pracy, wspotrzedne te okazujg si¢ by¢ okreSlone rowniez globalnie. Uzyskane wigzy
okreslajace geometri¢ powierzchni §wiata struny (tj. dynamike samej struny), moga rowniez
zosta¢ wykorzystane do odtworzenia analitycznej postaci odpowiadajacych im rozwigzan
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worteksowych w laboratoryjnym ukfadzie wspotrzednych. Dobra wilasnoscia uzyskanych
wiezow geometrycznych jest fakt, ze nie zawieraja one pochodnych czasowych rzedu
wyzszego jak drugi, co z kolei przyczynia si¢ do nieistnienia tachionow w spektrum ich
rozwigzan.

Podobne rozwazania, jak dla worteksow, mozna przeprowadzi¢ dla Scian domenowych [H-14
Dobrowolski 2008]. Rozwazania, w tym przypadku, dotycza modeléow rzeczywistych pol
skalarnych o potencjale (jawnie nieokre§lonym), ktory pozwala na istnienie takich rozwigzan.
W konstrukcji wykorzystuje si¢ krzywoliniowy uklad wspdtrzednych, okreslony w poblizu
hiperpowierzchni $wiata $ciany. Rozwinigcie w zmiennej normalnej prowadzi do kilku
niezaleznych warunkow ograniczajagcych geometri¢ hiperpowierzchni $wiata S$ciany
domenowej. Warunki te stanowig ograniczenia na jej dynamike. JeSli otrzymamy
hiperpowierzchni¢ stanowigca rozwigzanie wzmiankowanych warunkéw, to mozna je
wykorzysta¢ do wyznaczenia w ukladzie laboratoryjnym zdeformowanych $cian
domenowych. Warto podkresli¢, ze otrzymane warunki, traktowane jako rdéwnania na
hiperpowierzchni¢ §wiata Sciany, nie zawieraja pochodnych czasowych rzgdow wyzszych jak
drugi.

Podsumowujac, zaprezentowany cykl prac pokazuje, ze nietrywialna geometria uktadu
zawierajacego rozwigzania solitonowe ma identyczny wplyw na ewolucje solitonow jak
istniejaca w uktadzie obstrukcja potencjalna lub niejednorodnos$¢ ukladu. Zaprezentowany
opis moze znalez¢ zastosowanie w wielu innych ukladach fizycznych o nietrywialne;j
geometrii. Z drugiej strony ten sam formalizm wykorzystywany jest do opisu rozciagtych
solitondw topologicznych w plaskiej czasoprzestrzeni. Ostatnie dwie prace pokazuja, iz dla
szczegolnych konfiguracji solitonowych mozliwe jest uzyskanie kompletnej informacji
dotyczacej mozliwej dynamiki oraz ksztaltu takich obiektow.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Prace poswigcone opisowi ewolucji worteksow oraz scian domenowych.

Dobrowolski T.,
Geometry of vortices and domain walls,
Journal of Geometry and Symmetry in Physics 22 (2011) 1 - 12.

Praca stanowi podsumowanie prac [H13] oraz [H14]. W artykule tym przedstawiono przyjeta
metode konstrukcji zakrzywionych S$cian domenowych oraz rozwigzan worteksowych.
Metoda ta polega na poszukiwaniu transformacji do wspotrzednych wspotporuszajacych sie,
ktore zachowuja analityczng posta¢ rozwigzan ze wspotrzednych kartezjanskich. Szczegolny
status takich wspohrzednych polega na tym, ze poza przypadkami "patologicznymi”
(samoprzecigciami worteksu lub $ciany), wspotrzedne te (poprzez pola X) okreslajg ksztalt
oraz ewolucje rozcigglego defektu topologicznego. Przedstawiono rowniez pogladowo w
przestrzeni oraz czasoprzestrzeni otrzymane rozwigzania dla strun.

Dobrowolski T.,

Geometry of mnimally deformed vortices and domain walls,

Proceedings of the conference, Geomerty, Integrability and Quantization (Varna),
Avangard Prima, Sofia (2011) 186 - 196.

Praca ta opisuje w pogladowy sposob konstrukcje worteksOw oraz §cian domenowych o statej
grubosci.

Cykl prac poswieconych tworzeniu defektow topologicznych w czasie cigglych przemian
fazowych.

T. Dobrowolski
“Kink production in the presence of impurities.”
Physical Review E 65, 036136 (2002).

Praca dotyczy produkcji defektow topologicznych, na przyktadzie rozwigzan kinkowych, w
czasie ciaglej przemiany fazowej w przettumionym modelu ¢*. Rozwazany uklad zawiera
»domieszki” oraz inne ,,zanieczyszczenia’, ktore w sposOb jawny tamig niezmienniczos¢
translacyjng uktadu. Artykut pokazuje, ze defekty sa tworzone w ograniczonym stopniu w
obszarach o niezerowej wartos$ci sit pochodzacych od ,,zanieczyszczen”. Generyczng cecha
tworzenia kinkéw w niejednorodnym S$rodowisku jest wigzanie defektow przez wezly
rozktadu sit pochodzacych od ,,zanieczyszczen™.

T. Dobrowolski
“Kink production in the presence of random distributed impurities.”
Physical Review E 65, 046133 (2002) .

Artykul ten dotyczy tworzenia kinkdw w czasie przemiany fazowej drugiego rodzaju, w
uktadzie przypadkowo obsadzonym przez ,,zanieczyszczenia”. W pracy przyjmuje si¢, ze
rozklad ,,zanieczyszczen” jest reprezentowany przez przestrzennie skorelowany i addytywny
szum o pewnej charakterystycznej skali odleglosci, ktéra opisuje srednig odlegtos¢ pomiedzy
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»zanieczyszczeniami’. Z drugiej strony szum termiczny jest opisany przy pomocy bialego
szumu gaussowskiego. Pokazano, ze jesli uktad jest zdominowany przez szum temperaturowy,
woweczas rozkiad kinkéw jest okreslony przez dtugos¢ korelacji w chwili rozmarzania, a co za
tym idzie, przez czas jaki uptynat od przemiany do chwili rozmarzania. Z drugiej strony, jesli
wplyw szumu opisujacego rozkltad domieszek jest dominujacy, woéwczas rozkiad
wyprodukowanych w czasie przemiany zer jest zdeterminowany przez rozktad
niejednorodnosci. Przejscie pomiedzy powyzszymi rezimami zostalo przebadane na
przyktadzie przestrzennego szumu Ornsteina-Uhlenbecka. W rezimie zdominowanym przez
szum termiczny odtworzono typowe dla ukfadéw jednorodnych skalowanie. Z drugiej strony,
jesli szum pochodzacy od niejednorodnosci dominuje, wowczas rozklad kinkow jest
zdeterminowany przez skale odleglosci okreslajaca rozklad ,,zanieczyszczen”.

T.Dobrowolski

"An influence of impurities on production of kinks.”

Proceedings of the workshop ,,Nonlinear Physics: Theory and Experiment. II ¢ (Lecce),
World Scientific Pub. Company, (2003) .

Artykut opisuje modyfikacje mechanizmu Kibble’a-Zurka wynikajace z istnienia w ukladzie
rozmaitych ,zanieczyszczen” oraz ,domieszek”. Praca zawiera dyskusje roéznych skal
obecnych w opisie przemiany fazowej w ukladzie niejednorodnym.

T. Dobrowolski

“Production of kinks in an inhomogenous medium”

(Wyktad: przedstawiony na konferenciji ,,Third COSLAB and First Joint COSLAB -
VORTEX - BEC2000+ Workshop” Bilbao, Hiszpania,
http://www.ehu.es/COSLAB/programme.html

Celem tego raportu jest prezentacja glownych modyfikacji standardowego formalizmu
Kibble’a-Zurka spowodowanych istnieniem niejednorodnosci uktadu. Okazuje si¢, ze w
uktadzie pozbawionym domieszek rozklad kinkow jest zdeterminowany jedynie przez
dtugos¢ korelacji w chwili rozmarzania. Dhugos$¢ korelacji, w tej chwili, okresla rozmiar
kinku 1 dlatego gestos¢ kinkow jest ograniczona przez mozliwo$¢ upakowania kinkow w
jednostce objetosci. Z drugiej strony, jesli uktad jest obsadzony przez zanieczyszczenia, kinki
pojawiaja si¢ gldwnie w wezlach rozkladu sit, ktore z kolei odpowiadajg ekstremom
potencjatu pochodzacego od zanieczyszczen tj. polozeniom domieszek. Raport pokazuje, ze
ze wzgledu na istnienie silnych gradientéw potencjatu, wytworzonego przez domieszki w
uktadzie, kinki sg tworzone glownie w otoczeniu zanieczyszczen. Wydaje si¢, ze ten prosty
mechanizm jest odpowiedzialny za pojawienie si¢ dodatkowych skal odleglosci w formule
opisujacej gestos¢ wyprodukowanych kinkow (te dodatkowe skale odlegtosci opisuja rozktad
domieszek). Wiadomo, ze w ukladach czystych na skutek anihilacji par kink-antykink gestos¢
kinkow maleje w czasie ewolucji uktadu. W przeciwienstwie do uktadow czystych, kinki
produkowane w ukltadach obsadzonych przez domieszki, mogg zosta¢ cze¢§ciowo przez nie
zwigzane 1 dlatego moga pozostawa¢ w uktadzie dowolnie dlugo. Ostatecznie ewolucja
uktadu kinkéw moze prowadzi¢ do gestosci kinkdw pozostajacej znacznie powyzej poziomu
okreslonego przez mechanizm tworzenia par kink-antykink, wynikajacy z istnienia fluktuacji
termicznych.
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T. Dobrowolski
"Kink production in the presence of spatio-temporal correlated noise.”
Europhysics Letters 56, 36 (2001).

Praca ta wyznacza gesto$¢ kinkow, wyprodukowanych we wczesnych stadiach przemiany
fazowej. Zbadano wplyw przestrzennie 1 czasowo skorelowanych szumow na tworzenie
defektow w czasie cigglej przemiany fazowej. Artykut pokazuje, w jaki sposob przestrzennie i
czasowo skorelowany szum dostarcza skal czasowych 1 przestrzennych w opisie tworzenia
kinkow.

T. Dobrowolski
“Hedgehog production in spatially correlated noise.”
European Physical Journal B29, 269 (2002).

Praca dotyczy produkcji defektow topologicznych w 1+1, 1+2 oraz w 1+3 wymiarowych
uktadach w czasie ciaglej przemiany fazowej. Artykut pokazuje wplyw przestrzennie
skorelowanego szumu na tworzenie konfiguracji typu jeza. Wyniki pracy potwierdzaja
scenariusz K-Z dla biatego szumu gaussowskiego oraz pewnej klasy szuméw Markova. Z
drugiej strony, pokazano istnienie znaczacej klasy szumow, dla ktorych gestosé
wyprodukowanych defektow, okreslona jest przez skale odleglosci charakteryzujace szum.

T. Dobrowolski
“Production of vortices in the dual Ginzburg-Landau theory.”
Journal of Physics A 35, 10739 (2002).

W obszarze nieperturbacyjnym QCD (przy zatozeniu dominacji abelowej) moze zostaé
zredukowna do dualnego modelu Ginzburg-Landaua U*(1). Praca przewiduje warto$c
gestosci worteksdOw wyprodukowanych w czasie przemiany w abelowym modelu Higgsa.
Zaktadajac, ze dualny model Ginzburg-Landaua dostarcza efektywnego opisu podczerwonego
obszaru QCD, otrzymano oszacowanie gestosci mezonow oraz gluboli wyprodukowanych w
czasie przemiany z fazy, w ktorej istnieje plazma kwarkowo-gluonowa do fazy uwiezione;.

T. Dobrowolski
“Initial monopole density in an inflationary Universe.”
Classical and Quantum Gravity 18, 3019 (2001).

Wydaje si¢, ze w konsekwencji rozszerzania oraz chtodzenia wczesnego wszechswiata doszto
do kilku przemian fazowych. Przemiany fazowe zwigzane ze spontanicznym lamaniem
symetrii zwykle prowadza do tworzenia defektow topologicznych, ktore sa reliktami fazy
bardziej symetrycznej w S$rodowisku o nizszej symetrii. W pracy (w jednorodnym i
izotropowym  wszech$wiecie opisanym metrykg Friedmanna—Robertsona—Walkera)
otrzymano relacje pomiedzy poczatkowa gestoscig monopoli, a stala Hubble’a 1 czasem
przemiany fazowej. Zalezno$¢ gestosci monopoli od czasu przemiany jest typowa dla
wszystkich jednorodnych izotropowych uktadéw, podlegajacych ciagglej przemianie fazowe;.
Z drugiej jednak strony, otrzymany wynik zalezy od stalej Hubble’a, co jest oryginalnym
wynikiem pracy.
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T. Dobrowolski
“Creation of strings in the early Universe.”
Classical and Quantum Gravity 19, 3153 (2002).

Zgodnie ze standardowym modelem kosmologicznym, w czasie ekspansji, dochodzi do
gwaltownego chlodzenia wszech$wiata, a w konsekwencji do szeregu przemian fazowych.
Wzmiankowane przemiany fazowe prowadza do separacji oddzialywan fundamentalnych.
Przyjmuje si¢, ze w wyniku szeregu przemian fazowych dochodzi do tworzenia réznorakich
defektow topologicznych. Praca zawiera oszacowanie gestosci strun wyprodukowanych we
wszechswiecie opisanym przez metryke Robertsona—Walkera. Wynik otrzymany w pracy
pokazuje, ze gesto$¢ powstatych defektow jest zadana przez predkos¢ ekspansji (okreslong
przez stalag Hubble’a), drugg potege czynnika skali oraz gestos¢ energii na jednostke dlugosci
struny.

T.Dobrowolski

"Produkcja defektéow topologicznych w przemianach fazowych drugiego rodzaju.”
Raport IFJ - Nr 1904/PS (2002)

lub

»1opological defects in the second-class phase transformations”

wg. CERN Dokument Server: Raport INP-1904-PS

Raport zawiera przeglad wielorakich uktadow fizycznych pod wzgledem tworzenia defektéw
toplogicznych w czasie ciggtych przemian fazowych. Praca opisuje r6zne aspekty tworzenia
defektow topologicznych (kinkéw oraz jezy roéznych typow) w ukladach materii
skondensowanej, ze szczeg6dlnym uwzglednieniem wplywu przestrzennych niejednorodnosci
uktadu. Mechanizm ten jest rowniez studiowany w fizyce wysokich energii, w konteks$cie
przemiany fazowej z fazy swobodnej do uwiezionej. Tworzenie defektow topologicznych jest
rowniez badane w przypadku produkeji strun kosmicznych oraz monopoli w czasie przemiany
fazowej, przy energiach odpowiadajacych teorii wielkiej unifikacji.

Cykl prac poswigconych zastosowaniu rownania dewiacji geodezyjnej do badania
wrazliwosci na warunki poczgtkowe.

J.Szczesny, T.Dobrowolski
"Geodesic deviation equation approach to chaos.”
Annals of Physics 277, 161 (1999).

Wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe jest wazng cecha chaotycznej ewolucji uktadow
dynamicznych 1 dlatego ustalenie prostego kryterium okreslajagcego wystapienie takiej
niestabilno$ci jest bardzo wazne. Praca formutuje geometryczne kryterium stabilnosci
zwigzane ze wzglednym polozeniem sgsiednich krzywych geodezyjnych. Co wigcej, w
przyblizeniu adiabatycznym znaleziono rozwigzania rownania dewiacji geodezyjnej.
Ostatecznie sformulowano rachunek perturbacyjny pozwalajacy wyjs¢ poza przyblizenie
adiabatyczne.
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T.Dobrowolski

"Geodesic deviation equation in perception of the sensitive dependence on initial conditions.”
Proceedings of the workshop ,,Nonlinearity Integrability and all that: Twenty years
after needs 79” (Lecce), World Scientific Pub. Company, 101 (2000) .

Artykul zawiera szczegdtowa dyskusje konstrukcji rozwigzan rownania dewiacji geodezyjnej
w dwoch wymiarach — rozwigzania zostaly skonstruowane w obszarze, gdzie krzywizna
Gaussa geometrii wyznaczonej przez metryke Jacobiego zmienia si¢ bardzo wolno.

T.Dobrowolski, J.Szczesny
"Higgs mass as a signature of chaos in YMH system.”
Annalen der Physik, 9, 571 (2000) .

W artykule rozwazany jest sektor ukifadu Yanga-Millsa-Higgsa zawierajacy zalezne od czasu
oraz sferycznie symetryczne rozwigzania. Na bazie rdwnania dewiacji geodezyjnej pokazano,
ze w sektorze odpowiadajacym ciezkim czastkom Higgsa, system jest wrazliwy na wybor
warunkow poczatkowych. Pokazano, iz znak krzywizny Gaussa, geometrii okreslonej przez
metryke Jacobiego, jest kontrolowany przez mas¢ pola Higgsa.

Praca poswigcona wyznaczeniu ogolnej postaci chronostruktury w STW.

J.Szczesny, T.Dobrowolski
"Chronostructures of Special Relativity Theory.”
General Relativity and Gravitation 30, 487 (1999).

Praca dotyczy klasy wszystkich teoretycznie dopuszczalnych struktur geometrycznych
opisujacych wzgledne tempo uplywu czasu, mierzonego przez poruszajace si¢ zegary
(struktury te nazywane sg chronostrukturami). Okreslono transformacje czasoprzestrzene
zdeterminowane przez wybor chronostruktury. Pokazano rowniez, ze chronostruktura jest
niezmiennicza ze wzgledu na transformacje, ktore okresla, wtedy i tylko wtedy, jesli jest
skorelowana z chronostrukturg Lorentza, ktora jest najprostsza niezmienniczg chronostruktura.

Cykl prac poswigconych badaniu dynamiki worteksow w abelowym modelu Higgsa.

T.Dobrowolski
"Applications of membranes in Abelian Higgs model.”
Physical Review D50, 6503 (1994) .

Praca dotyczy rezimu abelowego modelu Higgsa, w ktorym worteksy o wyzszych tadunkach
topologicznych sg stabilne. Gestos$¢ energii dla takich konfiguracji jest skoncentrowana nie na
linii (jak to ma miejsce dla worteksow o jednostkowym tadunku topologicznym), lecz na
powierzchni otaczajacej lini¢ zer pola skalarnego. Artykut zawiera konstrukcje metody, ktora
pozwala sprowadzi¢ opis dynamiki takich worteksow do opisu dynamiki membrany o jednym
zwartym wymiarze. Glowng zaletg tego podej$cia, w stosunku do podejscia strunowego jest
mozliwos¢ opisu deformacji radialnych worteksu. Artykut zawiera przyktady roznego typu
wzbudzen, z ktorych niektore nie dadza si¢ opisa¢ w tradycyjnym podejsciu strunowym (tj.
bez wprowadzania dodatkowych pol).
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T.Dobrowolski
"Excitations of vortices in Abelian Higgs model.”
Journal of Physics A 30, 1191 (1997).

Metoda konstrukeji rozwigzan worteksowych oparta o0 maksimum gestosci energii jest uzyta
w celu znalezienia r6znorakich wzbudzen worteksu. Przyktadowo, badany jest worteks o
postaci petli, po ktorej porusza si¢ wzbudzenie majace posta¢ zgrubienia. Okazuje si¢, ze w
trakcie ewolucji, gdy petla si¢ kurczy dochodzi rowniez do kurczenia wzmiankowanej
deformacji. Metoda zostata rowniez zastosowana do opisu rozpraszania zer pola skalarnego
pod katem n/2. Rozpraszanie takie badano dla worteksow o tadunku topologicznym réwnym
dwa.

T.Dobrowolski
"On curved vortex solutions in Abelian Higgs model.”
Journal of Mathematical Physics 36, 1054 (1995).

Artykut zajmuje si¢ badaniem mozliwych deformacji worteksu Abrikosova-Nielsena-Olesena
w abelowym modelu Higgsa. W pracy dynamika worteksu redukowana jest do dynamiki
struny zdefiniowanej jako linia zer pola skalarnego. Przy zalozeniu o trywialno$ci torsji
uzyskano $cisty wynik opisujacy mozliwe deformacje powierzchni §wiata takiej struny.
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