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Реферат/анотація:
1. Сахнюк П. В. Електродинамічні властивості тунельних джозефсонівських контактів з ангармонічною
залежністю струму від різниці фаз. — Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. Дисертація на
здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 104 — Фізика та астрономія. — Волинський
національний університет імені Лесі Українки, Луцьк, 2026. Дисертацію присвячено вивченню
макроскопічної квантової когерентності та розробці теоретичної моделі електродинамічних і магнітних
характеристик, нелінійної фазової еволюції та умов виникнення джозефсонівського діодного ефекту в
тунельних надпровідних контактах типу SIS. Основний акцент зроблено на системах із високою прозорістю
діелектричного бар'єра поблизу критичної температури (Tc). За цих умов довжина когерентності Гінзбурга-
Ландау зростає, а просторовий розподіл параметра впорядкування стає вкрай чутливим до макроскопічного
руху носіїв струму. Це спричиняє ефекти розпаровування конденсату куперівських пар, генерує потужну
ангармонічність та робить класичну синусоїдну модель Джозефсона недостатньою. У першому розділі



подано огляд літератури щодо фундаментальних проблем фазової когерентності, проаналізовано межі
застосовності стандартної гармонічної моделі та розглянуто фізичну природу ефектів розпаровування і
механізми виникнення діодного ефекту. Другий розділ містить мікроскопічне виведення лінійного
інтегрального рівняння для параметра впорядкування в SIS-контакті за допомогою методу функцій Гріна.
Використовуючи метод квазіортогональності до асимптотики, знайдено коректні граничні умови для
рівняння Гінзбурга-Ландау та отримано узагальнену несинусоїдну струм-фазову залежність, ключовою
зміною якої є генерація другої гармоніки. Третій розділ присвячено макроскопічним магнітним
властивостям. Доведено, що генерація другої гармоніки стрімкіше знижує критичний струм у слабких
магнітних полях, підвищуючи магнітопольову чутливість. Для довгих джозефсонівських контактів
розраховано деформований профіль та енергію спокою флюксона. У четвертому розділі побудовано
узагальнені динамічні моделі нелінійної фазової еволюції. Обґрунтовано механічні аналогії: рух маятника зі
змінною довжиною підвісу та рух частинки у логарифмічно деформованому потенціальному рельєфі, який
збільшує відновлюючу силу і плазмову частоту осциляцій, що корисно для оптимізації фазових кубітів.
П'ятий розділ описує умови виникнення джозефсонівського діодного ефекту в планарних структурах
поблизу критичної температури. Встановлено, що невзаємність критичних струмів вимагає поєднання
магнітного поля та градієнта густини критичного струму, а сам діодний ефект виникає лише за наявності
вищих гармонік струму. У підсумку, розроблена теоретична база дозволяє оптимізувати параметри
надпровідних кубітів, покращити роздільну здатність надчутливих магнітометрів та створювати
бездисипативні кріогенні випрямлячі й елементи пам'яті.

2. Sakhniuk P. V. Electrodynamic properties of tunnel Josephson junctions with anharmonic current-phase
relation. — Qualifying scientific work on the rights of the manuscript. Thesis for the Degree of Doctor of
Philosophy on specialty 104 — Physics and Astronomy. — Lesya Ukrainka Volyn National University, Lutsk, 2026.
The dissertation is devoted to the study of macroscopic quantum coherence and the development of a theoretical
model of electrodynamic and magnetic characteristics, nonlinear phase evolution, and the conditions for the
occurrence of the Josephson diode effect in tunnel superconductor-insulator-superconductor (SIS) junctions. The
main emphasis is placed on systems with high quantum-mechanical transparency of the dielectric barrier near the
critical temperature (Tc). Under these conditions, the Ginzburg-Landau coherence length increases, and the
spatial distribution of the order parameter becomes extremely sensitive to the macroscopic motion of current
carriers. This causes depairing effects of the Cooper pair condensate, generates strong anharmonicity, and
renders the classical sinusoidal Josephson model insufficient. Chapter 1 provides a literature review on the
fundamental problems of phase coherence, analyzes the limits of applicability of the standard harmonic model, and
examines the physical nature of depairing effects and the mechanisms underlying the diode effect. Chapter 2
contains a microscopic derivation of the linear integral equation for the order parameter in an SIS junction using
the Green's function method. By applying the method of quasi-orthogonality to asymptotics, correct boundary
conditions for the Ginzburg-Landau equation are found, and a generalized non-sinusoidal current-phase relation
is obtained, the key change of which is second-harmonic generation. Chapter 3 is devoted to macroscopic
magnetic properties. It is proven that second-harmonic generation causes a steeper decay of the critical current in
weak magnetic fields, increasing magneto-field sensitivity. For long Josephson junctions, the deformed profile and
the rest energy of the fluxon are calculated. Chapter 4 constructs generalized dynamic models to describe
nonlinear phase evolution. Mechanical analogies are substantiated: the motion of a pendulum with a variable
suspension length and the motion of a particle in a logarithmically deformed potential landscape, which increases
the restoring force and the plasma frequency of oscillations, making it useful for optimizing phase qubits. Chapter
5 describes the conditions for the occurrence of the Josephson diode effect in planar structures near the critical
temperature. It is established that the non-reciprocity of critical currents requires a combination of a magnetic
field and a critical current density gradient, and the diode effect itself arises only in the presence of higher current
harmonics. In conclusion, the developed theoretical framework allows for optimizing the parameters of
superconducting qubits, improving the resolution of supersensitive magnetometers, and creating dissipationless
cryogenic rectifiers and memory elements.
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