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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedmiotem rozprawy jest opis niekonwencjonalnych zlaczy Josephsona za pomoca
formalizméw matematycznych BCS!, BdGe?, GL’, formalizméw propagatorowych
Eilenbergera i Usadela oraz modelu RSCJJ®, a takze Hamiltonowskiego opisu uktadéw
kwantowych i quasiklasycznych. Autor rozprawy skupil si¢ przede wszystkim na analizie
nickonwencjonalnego indukowanego polowo zlacza Josephsona w wyniku nalozenia
ferromagnetycznego lub  klasycznego przewodzacego paska nad powierzchnig
nadprzewodnika. Ziacze to moZe zosta¢ uogolnione do przypadku polikrystalicznych
(granulowanych) nadprzewodnikéw.- Wielka zaleta tego typu ukladéw jest prostota procesu
technologicznego, co w polaczeniu z unikatowymi wlasnosciami nadprzewodnikéw czyni je
$wiethymi kandydatami do implementacji ukladéw nadprzewodzacych wysokiej skali
integracji oraz w przysztosci do implementacji %ubitdw i komputera kwantowego.

Autor definiuje struktury wJJ® i FIJJ%, jako powstale przez nalozenie paska
nienadprzewodzacego bedacego metalicznym materialem nieferromagnetycznym lub
ferromagnetykiem na pasek nadprzewodzacy o zadanej grubosci i nazywa je odpowiednio:
niekonwencjonalne indukowane zlacze Josephsona (ulJ) i polowo indukowane zlacze
Josephsona (F11J). Wydaje sie, ze gléwng motywacja do podjecia powyzszych prac sa wyniki
eksperymentalne uzyskane przez Louisa Gomeza oraz wyniki eksperymentow
przeprowadzonych przez W. Clintona [46] i S. Reymonda [47,77] (patrz rys. 2.2 na str. 19).

Po analizie teoretycznej mozna dojs¢ do wniosku, ze doswiadczalnie badany uktad
nickonwencjonalnego zlacza Josephsona ulJJ i FIIJ daje si¢ w sposob matematyczny
zamodelowa¢ w ¢o najmniej 2- lub 3-wymiarach bez mozliwosci redukcji do ukladu jedno-

! BCS - ang. Barden-Cooper-Schreiffer theory

? BdGe- ang. Bogoliubov de Gennes equations

}GL - ang. Ginzburg-Landau equations

*RCS)) -ang. Resistor Capacitor Shunted Josephson junction
® uJJ — ang. uncoventional Josephson junction

® F11J — ang. field induced Josephson junction



wymiarowego. Pod sam koniec pracy (rys. 10.12, str. 187) Autor wskazal na mozliwosc
modelowania tego typu ukladu w postaci quasi-jednowymiarowej 1 woéwczas mozliwe jest
okreslenie wspéiczynnika odbicia i transmisji dla pakietu falowego BdGe przechodzacego
przez taki uklad a zaczynajacego swdj ruch w elektrodach doprowadzajacych i
odprowadzajacych przeplywajacy przez ulJ lub F1JJ prad elektryczny. Jednak nawet w opisie
quasi-jednowymiarowym bylo konieczne odwotanie si¢ do drugiego wymiaru, na przykiad
poprzez dwuwymiarowy model ang. tight-binding BdGe, co czyni te uklady faktycznie wigcej
niz jednowymiarowymi. Bogactwo mozliwych procesow fizycznych i struktury
matematycznej uJJ i FIJJ obrazuja rownania (5.14-5.22, str. 82-84) podajac uogélniona posta
funkcjonatu gestosci energii w uogolnionym modelu GL [61,68].

W pracy wprowadzono rowniez koncepcje temperaturowo indukowanych
nickonwencjonalnych zlaczy Josephsona (uJJ i FIJJ). Autor zaprezentowal tez uogdlnienie
koncepcji architektury nadprzewodzacego qubitu w postaci nadprzewodzacego quditu i
qutritu, ktore sa sterowane polem elektrycznym, polem magnetycznym lub pradem
elektrycznym. Wsréd znanych obecnie obwodéw sterujacych stanem kwantowym
nadprzewodzacego qubitu wyrdznia si¢ trzy architektury:

o qubit sterowany zrodtem pradowym (ang. phase controlled superconducting
qubit),

e qubit sterowany strumieniem pola magnetycznego (ang. flux controlled
superconducting qubit),

e gqubit sterowany napigciem bramki polaryzacyjnej (ang. voltage controlled
superconducting qubit).

Zagadnienia opisywane przez autora rozprawy sa istotne zaré6wno z punktu widzenia
teorii efektu Josephsona, nowych architektur urzadzen nadprzewodzacych wyrazonych przez
ull, FlI, qudity i qutrity oraz opisu rozwazZanego temperaturowo indukowanego zlacza
Josephsona. Wskazuja one kierunki przysztych eksperymentoéw oraz elektronicznych aplikacji
ukladowych mogacych znalezé bezposrednie odzwierciedlenie w rozwoju tzw. uktadéw ang,
no-moore's law (w tym komputeréw kriogenicznych).

Ponadto przedstawiona w pracy klasa zlaczy Josephsona, moze znalez¢ zastosowanie w
budowie detektorow promieniowania elektromagnetycznego, gdyz takie struktury moga
zosta¢ wykonane w ukladach VLSI, jako elektroniczne systemy wysokiej czestotliwosci a
takze ograniczniki pradu.

W rozprawie mozna znalez¢ ciekawe rozwazania dotyczace metod numerycznych, ktore
bezposrednio moga si¢ przyczyni¢ do przygotowania narzedzi niezbednych do praktycznego
modelowania zintegrowanych kriogenicznych scalonych systeméw cyfrowych.

Teza rozprawy nie jest przedstawiona w sposéb jawny, mozna jednak jg podaé¢ w
nastgpujacej postaci:

Istniejq trzy  fundamentalne konfiguracje pola magnetycznego majgce
bezposredni wplyw na wlasnosci fizyczne zlgcza FIJJ. W ogdlnym priypadku
mamy do ciynienia 7 jednoczesng nieliniowg superpozycjiq (wspolistnieniem)
tych trzech, dwoch albo pojedynczej konfiguracji (patrz rys. 5.1).
Zlgcze F1JJ mozie zachowywadé sig (w zaleinosci od parametréw fizycznych) jako
stabe zlgcze lub te? jako quasitunelowe zlgcze Josephsona.
Czgsciowe potwierdzenie tej tezy znalazlo uzasadnienie w jako$ciowych wynikach
numerycznych zaprezentowanych w publikacji doktoranta w PSS B’2012 [B] jak réwniez
zostalo przedstawione na rys. 5.2-5.4 na str. 79-80.
Dodatkowo Autor rozprawy zajal si¢ rOwniez nastepujacymi zagadnieniami badawczymi:



* W artykule EJITP’2010 [C] wskazal mozZliwo$¢ wystepowania “topologicznego
efektu Meissnera™, kt6ry polega na tym, ze w przypadku SQUIDu typu FIJJ z
dwoma paskami ferromagnetycznymi namagnesowanymi w ptaszczyznie SQUIDu
i silnie z soba oddzialywujacymi (rys. 4.10, str. 68) niemozliwe jest wnikanie do
obszaru wewngtrznego SQUIDu zewngtrznego pola magnetycznego prostopadlego
do plaszczyzny tej struktury. Efekt ten powinien wystepowad tylko do pewnej
krytycznej warto$ci zewnetrznego pola magnetycznego, kiedy moze nastapié
przemagnesowanie poczatkowo jednoimiennie namagnesowanych paskow
ferromagnetycznych, tak ze ich magnetyzacja bedzie miala kierunek przeciwny.

¢ Innym potencjalnie bardzo interesujacym zjawiskiem zwiazanym z kwantyzacja
strumienia pola magnetycznego we wnetrzu SQUIDu jest fakt, ze domeny
ferromagnetyczne przy zwigkszaniu strumienia zewnqtrzne§o pola magnetycznego
o pojedynczy fluxon, powinny obracac sie o katy dyskretne®. Autor nie zbadat tego
cickawego efektu, ale jego podjecie jest wskazane w dalszych pracach tym
bardziej, ze by¢ moze uklad F1JJ méglby wykrywaé utamki fluksonu pochodzace z
zewnetrznego pola magnetycznego dzieki nieliniowosci ferromagnetyka i jego
czg¢Sciowemu poczatkowemu namagnesowaniu,

W rozdziale 5.3 Autor rozprawy postuluje, ze zlgcze FIJJ moze by¢ przyblizane zlaczem
quasi-tunelowym Josephsona badz tez slabym zlaczem Josephsona (rys. 5.1, str. 76). Jest to
czesciowo potwierdzone przez wyniki numeryczne przedstawione na rys. 5.2-5.5.4 (str. 79-
80). Dalsze potwierdzenie mozna uzyskal przez wskazanie efektywnego wspolczynnika
odbicia pakietu falowego BdGe przechodzacego przez FIJJ. W rozdziale tym Autor postuluje
rOwniez istnienie polowo indukowanego ztacza Josephsona w ukladzie multiferoicznego
paska nalozonego na pasek nadprzewodzacy z uwagi na podobienstwo réwnan (5.7-5.9) z
réwnaniami (5.1-5.3). Propozycja analizy wlasnosci uJJ (F1JJ) za pomoca pakietow falowych
BdGe zostata zobrazowana na rys. 5.6 oraz zapisana w postaci rOwnan przedstawionych w
zalaczniku B i jest alternatywnym podejSciem wobec uzywanego w pracy formalizmu GL.
Niestety Autor nie zaprezentowal obliczen numerycznych wykorzystujacych propagacje
pakietow falowych BdGe przez strukturg wJJ i F1JJ.

Przedstawione w pracy kompleksowe podejscie do podjgtych zagadnien $wiadczy o duzej
wiedzy Autora i swobodzie poruszania sie¢ zardwno w roznorodnych dziatach fizyki
teoretycznej, elektroniki i informatyki stosowanej. Rozprawg mozna wigc sklasyfikowaé jako
teoretyczna z elementami aplikacyjnymi.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zZrédet (w tym
literatury swiatowej, stanu wiedzy i zagadnien w przemyS$le) sSwiadezy o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w
sposob jasny i przekonywujgcy?

Autor opublikowal swoje wyniki w 11 publikacjach w tym w 1 publikacji filadelfijskiej i
6 punktowanych na liScie MNiSW uzyskujac 61 punktéw, z ktérych najwazniejszymi
podsumowujacymi zagadnienie sg pozycje [A] i [B].

[A]K.Pomorski, P.Prokopow. ‘“Perspective on basic architecture and properties of
unconventional and field induced Josephson junction devices”. International Journal
of Microelectronics and Computer Science (2013), Vol 4, No.3, pp. 110-115 - 6 pkt.
MNiSW

7 Nazwa zaptop przez Autora przediozone rozprawy.

8 al, a2 przyjmujg wowczas wartodci dyskretne, podczas gdy nadprzewodnik jest w stanie normalnym i dlatego kapy ai, 02 mogs i wowczas zazrwyczaj przyjmujg wartodei ciagle.



[B]K.Pomorski, P.Prokopow. “Possible existence of field induced Josephson junctions”.
Physica status solidi B 249, No 9 (2012), pp. 1805-183 — publikacja filadelfijska, 20
pkt. MNiSW

[C]K.Pomorski, P.Prokopow. “Towards the determination of properties of the
unconventional Josephson junction made by putting non-superconducting strip on the
top of superconducting strip”. Electronic Journal of Theoretical Physics (2010),
Vol.7, No. 23, strony 85-121

[D]K.Pomorski, P.Prokopow, “Numerical solutions of nearly time independent Ginzburg-
Landau equations for various superconducting structures, part I”. Recherches sur les
déformations (2012) — 7 pkt. MNiSW

[E] K.Pomorski, P.Tempczyk, P.Prokopow. “Transport properties of multi pendulum
system”. Recherches sur les déformations (2012) - 7 pkt. MNiSW

[F] P.Prokopow, K.Pomorski, International Journal of Experimental and Computational
Biomechanics, Simulation study of the importance of biarticular muscles on human
vertical jump performance (2011).

|G]K.Pomorski, P.Prokopow. “Numerical solutions of nearly time independent Ginzburg-
Landau equations for various”. Recherches sur les déformations (2013) — 7 pkt.
MNiSW’2014

[H]K.Pomorski, M.Zubert, P.Prokopow. Transport properties of dirty unconventional
Josephson junction devices in RCSJ model. 4-th International Conference on
Superconductivity and Magnetism. ICSM’2014, 27 April-2 May, Ankara 2014— The
best poster award

[I] K.Pomorski. The prediction of the new superconducting phenomena in the
superconductor and superconducting mesoscopic structures. Master of Science thesis
at the University of Lodz, in Polish, 2007, 68, 158

[J] K.Pomorski, P.Prokopow, Bulletin de la societe et des sciences et des lettres de Lodz,
Recherches sur les d’eformations (2011), vol. LXI, no. 2, Numerical solutions of
time-dependent Ginzburg-Landau equations for various superconducting structures, 7
pkt. MNiSW

[K] P.Prokopow, S.Szyniewski, K.Pomorski, Human movement (2005), Vol. 6, No 2,
strony 116—-123, Muscle control in vertical squat jump, 7 pkt. MNiSW

[L] P.Prokopow, K.Pomorski, International Journal of Computer and Information
Technology (2012), Vol.1, No 2, A novel motion simulator technique for generating a
realistic physical human jump movement

W spisie literatury zacytowal 108 prac innych autoréw, obejmujacych bardzo szeroki
przeglad zagadnien zwiazanych z nadprzewodnictwem. W wigkszosci sa to prace
anglojezyczne $wiadczace o bardzo dobrej orientacji Autora w trendach i osiagnieciach
Swiatowej nauki: A.I. Buzdin [43,45,110,117], K.K. Likharev [14,29,41,42,90], W. Clinton
[46,77,92], S. Reymonda [47,77], J.J.V. Alvarez [62], Louis Gomez.

3. Czy autor rozwiazal przedstawione zagadnienia, czy uizyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zaloZenia sg uzasadnione?

Przedstawione w pracy zagadnienia zostaly rozwiazane wykazujac wiedz¢ obejmujaca
problematyke teoretycznego opisu zjawisk fizycznych z wykorzystaniem formalizméw
matematycznych oraz implementacji algorytméw numerycznych. Autor przedstawil wlasne
kompleksowe rozwiazanie problemu opisu indukowanych (konwencjonalnych i
nieckonwencjonalnych) zlaczy Josephsona oraz zaproponowal przydatne do ich
rozwigzywania algorytmy numeryczne. Zaprezentowane podejscie jest bardzo ciekawe z



punktu widzenia metod numerycznych (rozdziat 4.3). W przypadku zastosowanego algorytmu
relaksacyjnego do nieliniowych réwnan czastkowych w dwoch wymiarach (rozdzial 4)
zamieszczono dodatkowe informacje o© wlasciwosSciach zastosowanego schematu
numerycznego na przykladzie znanych literaturowo ukladow fizycznych (na przykiad
rozwigzania rownania GL dla nadprzewodzacego kwadratu dla nadprzewodnika typu s i d
(GL(x’-y") w plaszczyznie ab). Na konferencji ICSM2014 Autor przedstawil ukiad
granulowatego ulJ i F1JJ poprzez formalizm RCSJJ stosujac sie¢ dwuwymiarowych zlaczy
tunelowych, ktéry odwotuje sig¢ do nieliniowych réwnan ODE’ - szkoda, ze nie zostato to
zamieszczone w pracy. Do tego samego problemu fizycznego stosujac inne przyblizenia
mozna uzyé rownan PDE'® i ODE.

4. Na czym polega oryginalnosé¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature $wiatowa?

Recenzowana praca stanowi oryginalne i samodzielne rozwigzanie postawionych przez
doktoranta zagadnien, Nalezy rowniez podkresli¢, ze przedstawione modele nakre$laja nowe
perspektywy w zakresie analizy i modelowania prototypow specjalizowanych przyrzadéw
nadprzewodnikowych zbudowanych w oparciu o wll, FIJJ, TFIJJ oraz qudity i qutrity,
poglebiajace dotychczasowy poziom wiedzy.

Glownym osiagnigciem rozprawy jest:

» wprowadzenie koncepcji polowo i temperaturowo indukowanego ziacza
Josephsona (uJJ i FI1J) i metodologii jego modelowania,

o uogblnienie/generalizacja  architektury  nadprzewodzacego  gqubitu  do
nadprzewodzacepo gquditu i qutritu w_nadprzewodnikach wykazujacych

anizotropowy parametr porzadku,
» postulowanie klasy nadprzewodzacych zlaczy Josephsona typu wlJ i F1IJ dla

przypadku torusa, oraz uJJ 1 FIJJ w geometrii cylindrycznej i sferycznej. Jest to o
tyle interesujace, gdyz w przypadku cylindrycznym i sferycznym mozna
wyszczegdlni¢ rownolegle polaczenie zlacza typu tunelowego ze stabym zlaczem
Josephsona (przy pewnej grubosci obszaru nienadprzewodzacego). Nie zostalo to
w pelni podkreslone w pracy, a jest to cickawe zardéwno ze strony fizyki jak i
mozliwosci realizacji praktycznej. Charakteryzacja struktur zostala przedstawiona
w tabeli 8.2 na str. 155.

« Postawione przez Autora rozprawy podejscie otwiera szeroki wachlarz ciekawych
eksperymentow i problemow do dalszych badan. W szczegdlnosci jest to
potwierdzenie eksperymentalne topologicznego efektu Meissnera postulowanego
w SQUID-zie zbudowanym na bazie dwoch polowo indukowanych zlaczy
Josephsona przy odpowiedniej ich geometrii i odpowiedniej poczatkowej
magnetyzacji paska ferromagnetycznego. Autor rozprawy wprowadza réwniez
nowa klasyfikacj¢ mozliwych architektur nadprzewodzacego quditu i qutritu
{rysunek 9.6 i tabela 9.1). Powyzsze rozwazania czynia pracg¢ bardzo ciekawa
zarowno z punktu widzenia nauk fundamentalnych, jak réwniez nauk
aplikacyjnych i rozwoju techniki. Dla przykladu ciekawe z punktu widzenia
elektroniki jest wprowadzenie macierzy niekonwencjonalnych ztaczy Josephsona
typu wlJ i FIJJ. Moglyby one shizy¢ do konstruowania nadprzewodzacych kamer

% ODE - ang. Ordinary Differential Equations
' PDE - ang. Partial Differential Equations



bedacych detektorami zrédel promieniowania elektromagnetycznego. Interesujace
byloby modelowanie czuloici tego ukladu na sygnal pochodzacy od anteny
dipolowej poprzez zastosowanie réwnaf TDGL (time dependent GL) oraz
formalizmu BdGe przy traktowaniu zewnetrznego pola elektromagnetycznego
pochodzacego od anteny jako zaburzenia. Niestety zostalo to tylko w
ograniczonym stopniu przedstawione w pracy. Oprocz okreslenia gestosci stan6w
przy pomocy BdGe nie ma innych wynikéw numerycznych uzyskanych przez
zastosowanie tego formalizmu. Na pewno jest to jeden z waznych kierunkéw
przyszlych badan.

Autor przedstawia koncepcj¢ granulowatych polowo indukowanych zlaczy Josephsona
(typu FIJJ i ull). W pewnym zakresie parametrow ziacza Autor wykazal zachowanie F1JJ
jako quasitunelowego zlacza Josephsona, a w innym zakresie pracy jako tak zwanego
stabego zlacza Josephsona. Uzytym kryterium byt rozklad nadprzewodzacego parametru
porzadku. Choé granulowane polowo indukowane zlacza nie sq tym samym co polowo
indukowane zlacza Josephsona to wydaja si¢ prostsze w opisie fenomenologicznym, gdyz
bazuja na modelu RCSJJ i wnioski z tego opisu moga by¢ uzyte do przypadku
monokrystalicznego nadprzewodnika. W takich ukiadach mechanizm transportu vorfeksow
moze by¢ znacznie uproszczony, gdyz vorteksy beda lokowaly swoja obecno$é w przestrzeni
pomigdzy ziarnami nadprzewodzacymi, gdzie nadprzewodzacy parametr porzadku |y| ma
wartos¢ minimalng. Raz okreslony mechanizm transportu dla granulowatych ztaczy uiJ i F11J
moze da¢ wskazéwki do mechanizméw transportu w ukladach wJJ lub FIJJ zbudowanych na
bazie monokrystalicznego nadprzewodnika (brak obecno$ci granuli nadprzewodzacych lub z
ich ograniczona koncentracja). Granulowate ztacza uJJ lub FIJJ moga réwniez byé w sposob
stosunkowo prosty zamodelowane przy uzyciu modelu RCSJ przy zadanej znajomoéci
nadprzewodzacego parametru porzadku, ktore Autor przedstawil na konferencji ICSM 2014,
Bardzo uzyteczne byloby uzyskanie charakterystyk pradowo napigciowych dla tego typu
ukladow za pomoca metodologii RCSJ {(ewentualnie potaczenie GL z RCSJ).

Autor wprowadzil w pracy takze koncepcje temperaturowo indukowanego efektu
Josephsona. Proponuje on ten efekt zastosowaé do zlacza ull, aby zwiekszyé wielkosé
topologicznego defektu w nadprzewodzacym parametrze porzadku.

Ciekawym elementem pracy jest zaproponowanie przez Autora metodyki obliczen
numerycznych miedzy innymi dla réwnania BdGe, ktéra postuzyla do wyznaczenia lokalnej
gestosei stanow (LDOS) w ulJ (rozdziat 4.3). Metoda ta jest w istocie forma mapowania
problemu 2- do 1-wymiarowego. Warto rowniez podkresli¢, Zze mozliwe jest rowniez podobne
mapowani¢ problemu 3-wymiarowego do 1-wymiarowego co jednak Autor pominal.

Jednym z ciekawych probleméw analitycznych do mozliwego rozwigzania jest
znalezienie wzoru analitycznego okre$lajacego rozktad parametru porzadku dla struktury uJJ
w formalizmie GL w sytuacji, gdy temperatura tego ukladu jest bliska temperatury krytycznej
nadprzewodnika (lub w sytuacji cienkiego paska nadprzewodzacego). Wéwczas w
nieliniowym réwnaniu GL jest mozliwe zaniedbanie cztonu nieliniowego proporcjonalnego
do kwadratu modutu parametru porzadku i traktowanie go jako perturbacji.

W rozprawie podjgto réwniez tematyke fizyki wirdw pola magnetycznego w
nadprzewodniku (tzw. vorteks6w Abrikosowa i Josephsona) w strukturach uJJ i FUJJ. Zostata
ona zobrazowana w tabelach na stronie 57 i 58 oraz 43, 46 i 47. Metodologia badawcza
studiowania fizyki vortekséw w strukturach uJJ i FIJJ zostala wskazana przez Autora w
rozdziale 8, ale nie zostala wykorzystana np. na str. 133-135 oraz wyrazona poprzez rys. 8.11-
8.16 na str. 138-140, a takze na rys. 8.17 na str. 142. Mozliwe mody poruszania si¢ vorteksow
zostaly opisane na rysunkach str. 141-144, ale nie zostaty przedyskutowane dla struktur uJJ i
F1JJ. Co ciekawe Autor studiujac zachowanie vortekséw w nadprzewodniku proponuje
postugiwanie sig quasi-klasycznym przyblizeniem traktujac vorteksy, jako niezalezne czastki



quasi-klasyczne posiadajace zaniedbywalng mase i1 oddzialywujace pomiedzy soba, z
brzegami nadprzewodnika (gdzie plynie prad elektryczny ekranujacy nadprzewodnik przed
zewngtrznym  polem magnetycznym wynikajacy z efektu Meisnerra), z defektami
strukturalnymi siatki krystalograficznej, z paskiem ferromagnetycznym i z wirami do niego
zakotwiczonymi. Sposob modelowania vorteksow poprzez przyblizenie quasi-klasyczne jest
znany literaturowo, ale jeszcze nigdy nie zostal zastosowany do ukladéw uwJ) 1 FIJJ.
Przyblizenie quasi-klasyczne wystgpuje w sytuacji matego lub $redniego zageszczenia wirdw
pola magnetycznego w temperaturach odleglych od temperatury krytycznej. Wowczas przy
pewnej geometrii uwJ] 1 FIJJ  dopuszczalne jest zalozenie punktowosci wiru pola
magnetycznego. Mozliwe jest to wtedy, gdy quasi-normalny rdzen wiru pola magnetycznego
nie jest zbyt duzy. W pewnym sensie aproksymacja wiru za pomoca czastki pozwala
traktowac ich zachowanie zupelnie tak samo jak ma to miejsce w analizie przeplywu cieczy
klasycznych modelowanych przez uklad wzajemnie oddziatywujacych kulek. Kulki
reprezentujace wiry pola magnetycznego nie sa jednak ,twarde”, moga si¢ wzajemnie
przenika¢, anihilowa¢ w sytuacji vorfekséw o przeciwnej orientacji pola magnetycznego a
takze taczy¢ w jedna czastke (na przyklad dwa fluksony tacza sie tworzac podwdjny flukson w
postaci vorteksu lub rozpraszaja si¢). Zachowanie vorteksow w ukladach ulJ i FIJJ jest o tyle
istotna iz maja one wptyw na charakterystyke pradowo-napigciowa uktadu.
Za nowatorskie elementy pracy uwazam:

e Zastosowanie 1 rozwinigcie przez Autora metody relaksacyjnej stosowane] w
ukfadach nadptynnych do ukladéw nadprzewodzacych (zwlaszcza z wieloma
parametrami porzadku) oraz sugeruje jej zastosowanie dla roznych formalizmow
opisujacych stan nadprzewodnika i struktur nadprzewodzacych (patrz rys. 6.2 na
str. 97). Praktyczny przyktad aplikacji (i weryfikacja) tej metody, potwierdzajacy
wyniki znane z literatury, zostaly przedstawione migdzy innymi na rys. 6.15 na
str.105.

e Poszerzenie koncepcji ull, FIIJ na przypadek geometrii prostokatnej,
cylindrycznej 1 sferycznej a takze na przypadek torusa i nadprzewodzacego
cylindra z nawinigtym nienadprzewodzacym lub ferromagnetycznym pierScieniem
(patrz rys. 6.12 na str. 103) wynikajace z rozwigzan numerycznych rownan GL
(6.13-6.14). Jest to rowniez ciekawa koncepcja nowego SQUIDu nie wystgpujaca
w literaturze. Z technicznego punktu widzenia znacznie latwiejsze jest
skonstruowanie zamknietego prostokatnego pierScienia nadprzewodzacego z
nawini¢gtym prostokatnym paskiem nienadprzewodzacym lub ferromagnetycznym
niz stosowanie toroidalnege SQUIDu wprowadzonego przez Autora.

¢ Niekonwencjonalny SQUID zbudowany w oparciu o koncepcje wJ} (FilJ) dla
nadprzewodnika typu D w plaszczyZznie ab zostal zamodelowany réwnaniem
GL(xZ-yZ) 1 przedstawiony na rys. 6.16 na str. 107 (patrz rowniez rys. 1.61 1.7 na
str 11), za§ przypadek wymuszenia gradientu temperatury w czasie zostal
zobrazowany na rys. 6.15.

¢ Rowniez ciekawe aplikacyjne rozwigzanie uJJ dla nadprzewodnika typu D zostalo
zaprezentowane na rys. 7.7-7.10 na str. 119. Wynik ten jest nieznany literaturowo.
Na rys. 7.15 na str. 125 przedstawiono dalsza ewaluacje tego ukladu do postaci
podwoljnego asymetrycznego ul] (patrz. 7.16). Szkoda, ze nie podjeto
analogicznych rozwazan dla podwéjnego symetrycznego ulJJ przedstawionego na
rys. 8.28b.

o Nowatorskim elementem pracy jest rowniez wprowadzenie koncepcji
temperaturowo indukowanego ztacza T1JJ oraz polaczenie koncepcji uJJ z TIJ lub
F1JJ z TIH. Koncepcje te zostaly potwierdzone wynikami przedstawionymi na rys.
7.19-7.20 na str. 127.



e Zaproponowanie ogranicznika pradowego w nadprzewodniku typu 4
wykorzystujac pasek ferromagnetyka lub pasek w stanie normalnym
(nienadprzewodzacym). Dzigki temu wydaje sig, Ze uklad szybciej ogranicza
przeptyw pradu elektrycznego. Uzyskano tylko rozwiazanie réwnania GL(x-)") w
sytuacji, gdy nie plynie prad elektryczny i przy braku pola magnetycznego.
Przedstawione w pracy rozwazania na temat architektur zlaczy Josephsona ulJ i
F1JJ realizowanych w orto-kartezjanskim ukladzie wspotrzednych (przedstawione
migdzy innymi w artykule PSS B’2012 [B]) oraz w ukladzie cylindrycznym i
sferycznym (IJMCS’2013 0) pozwalaja na dokonanie wstepnej ewaluacji
uzytecznosci technicznej przedstawionych w pracy struktur (tabela 8.2, str. 155).
Okreslono geometrig¢ ztaczy Josephsona ulJ i Fil, ich uzyteczno$é techniczna oraz
trudno$¢ implementacji, a takze wachlarz mozliwych nadprzewodnikéw z typem
symetrii nadprzewodzacego parametru porzadku

e Zaproponowanie uogllnionej architektury obwodu sterujacego nadprzewodzacym
quditem i qutritem. Architektury te zostaty zilustrowane na rys. 9.6 na str. 163 oraz
w tabeli 9.1 na str. 164.

» Zaproponowanie wzoru (10.1) na str. 185 opisujacego strukture matematyczna
obecna w analizowanych uktadach fizycznych (uJJ, F1JJ, nadprzewodzacy guditu i
quiritu).

Nalezy podkresli¢, Ze praca nie zamyka wszystkich tematéw lecz inspiruje do ich podjecia
w ramach szczegotowych rozwazan w dyscyplinie elektroniki i fizyki.

5. Czy autor wykazal umiejetno$é poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych wynikéw (zwigzlos¢, jasnos$é, poprawnosé redakeyjna rozprawy)?

Przedlozona rozprawa jest bardzo obszerna. Dostarczony manuskrypt liczy lacznie 282
strony, w tym czg$¢ gldwna rozprawy obejmuje 224 strony a pozostate 58 stron stanowi
zatacznik podzielony na trzy czesci, z ktérych dwie pierwsze stanowia wprowadzenie do
poruszonych w pracy zagadnien teoretycznych, natomiast w ostatniej zamieszczono
zagadnienia, ktére autor planuje analizowaé w przyszio$ci. W rozprawie Autor zastosowal
formalizmy fizyczne opisujace stan nadprzewodzacy, jak na przykltad: Ginzburga-Landaua,
Bogoliubova de Gennea, Usadela a takze formalizm Hamiltonowski opisujacy
nadprzewodzace qubity, qudity i qutrity oraz wskazal na potrzebe uzycia formalizméw
propagatorowych Usadela. Hierarchia uzytych formalizmow zostala zilustrowana na rysunku
A.l.

Zwiazki migdzy rozdziatami czasami nie sa zbyt silne, ale zauwazalne. W pracy czasami
pojawiaja sig powtorzenia (podobne rysunki i analogiczne wyprowadzenia wzoréw).

Manuskrypt zawiera usterki typograficzne w niektérych rysunkach i wzorach (np. wzory
zachodzace na margines, braku zastosowania odpowiednich wyr6znien funkcji
trygonometrycznych i cyklometrycznych, ktére obniza jej warto$¢ estetyczna.

Tres¢ pracy zostala napisana poprawnym jezykiem. Plan przedstawiony we wstepie
rozprawy zostal zrealizowany. Uzyskane wyniki zostaly zilustrowane graficznie, jednak
niektdre z ilustracji graficznych wymagaja powigkszenia np. Fig. 5.4 i 5.5 na str. 80. Ponadto
opis niektérych ilustracji graficznych i mysli jest zbyt ogélnikowy. Rys. 4.12 na str. 70
powinien odwotywac sig do Rys. 8.1-8.6, 8.12-8.20 oraz tabeli 8,1 a takze do rys. 10.17.

Chcialbym uzyska¢ od doktoranta odpowiedZ na nastgpujace pytania:

e Czy ulJJ lub F1JJ moga stuzy¢ do implementacji qubiru?
e Czy nadprzewodnik w schemacie uJJ lub FIJJ musi byé singletowy i czy moglby
by¢ trypletowy (odnoszac sie do tacznego spinu pojedynczej pary Coppera)?



Proszg podaé czynniki wptywajgce na wspolczynnik y we wzorze (6.14) na str.
102. Jak wyglada to réwnanie w wielopasmowe;j teorii nadprzewodnika opisanego
za pomocs formalizmu GL majac na uwadze sytuacje w nadprzewodniku, w ktorej
dwa pasma generuja rezerwuar par Coopera i przyczyniajg si¢ do wtasnosci
nadprzewodnictwa?

Proszg przedstawi¢ charakterystyke pradowo-napigciowg ukladu wl] dla
przypadku granulowanych nadprzewodnikoéw.

Proszg przedstawié strukturg fizyczng implementujaca qubit za pomoca ulJ (F11J)
z kontrolowanym zrédiem pradowym oraz qubit uJJ kontrolowany strumieniem
pola magnetycznego

Proszg omowi¢ tacznie ukiad przedstawiony na rys. 9.1b 1 rys. 6.12.

Proszg przedstawic¢ pradowo-fluksonowo kontrolowany nadprzewodzacy qudit w
nadprzewodniku typu p.

Proszg przedstawié pradowo-fluksonowo-napigciowo kontrolowany
nadprzewodzacy quirit w nadprzewodniku typu p.

Odnoszac si¢ do ukladu z rys. 9.4 na str. 159 uzupelni¢ pierwszy od géry wzér na
st 161 tak aby uwzglednial wzajemne oddzialywanie wszystkich
nadprzewodzacych igiet.

Proszg odnie$<¢ rys. 5.6 do réwnan (B.4, (B.5) 1 wzoréw ze str. 225.

Pewnym mankamentem rozprawy jest podjecie przez jej Autora wielu watkow
wykorzystujacych roznego rodzaju formalizmy bez pelnej koncentracji na jednym
formalizmie zastosowanym do jednego typu uktadu fizycznego.

Na podstawie analizy tekstu rozprawy mozna stwierdzié, ze jej Autor operuje bardzo
obszerna wiedza eksperymentalna, ktéra nie zostata szerzej opisana explicite. Jak mozna
sadzi¢ zwigkszyloby to znacznie obj¢tosé manuskryptu.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Autor rozprawy nie ustrzegl si¢ drobnych bledéw podczas redagowania pracy, ktdre nie
zmieniaja rangi uzyskanych wynikow i wkladu doktoranta do teorii np.:

Przedstawiony na stronie xxi wykaz oznaczef 1 skrotéw powinien by¢ podzielony
na dwie czgéci (np. ang. ,, Nomenclature and symbols”, ,, Acronyms ™).

Rys. 1.6 na str. 11 powinien zosta¢ uzupelniony o strzatki wskazujace uklad
wspotrzednych a,b,c.

Niewla$ciwa typografia oraz brak systematycznos$ci (np. rof( ) na str. 13, a=b#c na
str. 15, etc.).

Brak numeracji tabel na str. 42-44, 46, 47, 54, 57, 58, 238-239.

Rys. 4.4 i 4.5 a takze rys. 4.8 i 4.9 ilustrujacy zachowanie wielkosci fizycznych
podczas kolejnych iteracji metody relaksacyjnej méglby zosta¢ przeniesiony do
zalacznika.

Na rys. 4.14 na str. 72 nie podano osi. zakladam, ze Autorowi chodzilo o
magnetyzacje. Nie opisano wartosci ds i df na osi odcigtych.

Powtarzanie rys. 6.1. i wzoréw (6.1-6.2) na str. 94-95.

Na str. 160-161 brak numeracji réwnar.

Mato klarowny rys. 9.5 na str, 162.

Wykaz pozostatych drobnych bledéw edytorskich zamiescilem ponizej:

Pozycja w tekscie Jest Opis

Str. xxi-xxiii Xx Brak numeru strony.

Str. 8

dc, Ac DC, AC




Str. 2 i dalsza cze$¢ pracy Fig. [1.2] Fig. 1.2

Str. 2 ! Symbol do pominigcia

Str. 30 Fig. 7?7 Brak numeru obrazka.

Str. 99, 143 i nastepne Fig 6.6,6.7,6.8,6.9,6.10,6.11 | Fig 6.6-6.11

Fig. 8.22,8.23,8.24,8.25 Fig. 8.22-8.25

Str. 151 [?] Brak numeru referencji.

Od str. 154 Zbyt mala czcionka.

Str. 164 Fig. 77? Zly rysunku.

Str. 165 [7] Zy numer referencji

réow. (10.1) na str. 185 Brak f{t) w niektorych
skladnikach po  prawe;j
stronie rbwnania.

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Przedstawione w pracy podejscie i wyniki skupiaja si¢ nad poszukiwaniem nowej
architektury zlaczy Josepsona oraz badaniem ich whasciwosci. Z punktu widzenia elektroniki
bardzo interesujacym poruszanym w pracy zagadnieniem jest przypadek granulatowego
zlacza Josepshona w architekturze ulJ (FLJJ), ktére jest wzglednie proste do zamodelowania i
zostalo zaprezentowane przez autora rozprawy na konferencji ICSM’2014 [H].
Zaproponowany model mozna bezposrednio zaimplementowa¢ w postaci nowego urzadzenia
w specjalizowanym symulatorze obwodowym Berkeley SPICE''. Ponadto mozna opracowaé
dedykowany pakiet przeznaczony do modelowania obwodéw nadprzewodzacych oparty na
przedstawionej w pracy metodzie relaksacyjnej. Polaczenie tego z projektami przysztych
eksperymentdw dla ulJJ 1 FIJJ oraz nadprzewodzacych quditu i qutritu czyni prace ciekawg z
punktu widzenia analizy i projektowania specjalizowanych uktadéw scalonych ASIC'? (klasa
ukladow scalonych wysokiej i najwyiszej skali integracji projektowanych dla konkretnych
zastosowan 1 wytwarzana w matych seriach) wykorzystujacych klasyczne i
niekonwencjonalne ztacza Josephsona, a takZze budowy superkomputeréw nowej generacji
wykorzystujacych wiasnosci fizyczne zjawiska nadprzewodnictwa. Podejscie takie jest w
chwili obecnej bardzo powaznie rozwazane ze wzgledu na nieustany wzrost zapotrzebowania
na moc obliczeniowa superkomputerow, ktéry prowadzi do znacznego wzrostu wydzielanego
w nich ciepta. Problem odprowadzenia ciepla wydzielonego w jednostkach obliczeniowych
Jest krytycznym elementem systeméw komputerowych (np. 10MW przy mocy obliczeniowej
1016 LINPACK" FLOPS/s). Jednym z realnych i obiecujacych rozwiaza jest budowa
superkomputerdw kriogenicznych opartych na zlaczach Josephsona, dla ktérych szacowane
jest ca. 500 (czy nawet 10000) krotne zmniejszenie rozpraszanego ciepta. Prace nad takimi
systemami zostaly podjete zarowno przez DARPA'" oraz czolowe naukowe osrodki
europejskie, zas przedstawione rozwazania pozwola na lepsze projektowanie i modelowanie
tych maszyn. Praca proponuje nowe konstrukcje elementoéw elektronicznych oraz metodyke
ich modelowania, ktéra jest niezwykle istotna w przypadku bardzo kosztownego procesu ich
wytwarzania. Poza koniecznosciq wykorzystania elementu skali (ang. mass effect) istotnym
elementemn prac powinno by¢ wykazanie, Zze struktury FIJJ (uJJ) beda szybsze od klasycznie
stosowanych ukladow (np. CMOS). Uwazam, ze w przysztych pracach powinno si¢ rowniez:

11 SPICE - ang. Simulation Program with Integrated Circnit Emphasis
12 ASIC - ang. an Application-Specific Integrated Circunt
13 Standaryzowany algorytm do pordwnywania mocy obliczeniowtj komputertw.
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Okresli¢  charakterystyke pradowo-napieciowa FLIJ i u)] dla réznych
czestotliwosci pradu elektrycznego przeplywajacego przez strukturg¢ i przy
réznych zewnetrznych polach magnetycznych,

Wykaza¢ mozliwosci implementacji qubitu w uktadach ul], FLIJJ w sytuacji
zastosowania nadprzewodnika monokrystalicznego oraz w sytuacji granulowatego
nadprzewodnika.

Przeprowadzi¢ analize mozliwych Zrédet dekoherencji w nadprzewodzacym
qudicie 1 qutricie oraz wykona¢ symulacje zadawania i odczytu stanow
kwantowych poszczegolnych qubitow.

8. Do ktorej z nast¢gpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

Opracowanie, opis i wyprowadzenie podstawowych fizycznych wlasnosci uJJ, FIIJ oraz
quditow jest niewatpliwie duzym osiagnieciem Autora. Posiada on duzy zasob wiedzy
teoretycznej w przedmiocie rozprawy. Z cala pewno$cia mozna stwierdzi¢, Zze rozprawa
spelnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora.

Biorac pod uwagg, Ze w pracy mgr Pomorski:

Wskazat co najmniej dwa uklady fizyczne o mozliwym zastosowaniu praktycznym
(nadprzewodzacy qudit i qutrit oraz nadprzewodzacy ogranicznik pradu), ktore
powinny znalez¢ odzwierciedlenie w postaci zgloszen patentowych.

Zaproponowal nowy kierunek badan teoretycznych ukladow fizycznych
zidentyfikowanych przez niego jako FIJJ i uJJ oraz TIJJ.

Zaproponowal koncepcje i1 rozwiazania, ktore znalazly odzwierciedlenie na
oktadce 1 w artykule [B] wrzeSniowego wydania Physica status solidi B
(publikacja z listy filadelfijskief) w 2012 roku, oraz zostaly rowniez wyrdznione
pierwszym migjscem za prezentacj¢ w sesji plakatowej [H] na jednej z
najwigkszych konferencji dotyczacych nadprzewodnictwa ang. International
Conference on Superconductivity and Ferromagnetism 2014 (ICSM 2014),

moja ocena pracy jest bardzo wysoka, pomimo jej mankamentéw wynikajacych zapewne
z poSpiechu przy jej pisaniu. Wnioskuje zatem o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana

mgr inz. Krzysztofa Pomorskiego do publicznej obrony.
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