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2.2 Wprowadzenie

W fizyce jadrowej i atomowej wazng role pelni statystyczna analiza widm
energetycznych. Stopien korelacji pozioméw jest wskaznikiem chaotycznosci uktadéw, ktére
przejawiaja cechy chaosu kwantowego [1-2]. Fluktuacje pozioméw w uktadach kwantowych,
posiadajacych chaotyczne odpowiedniki klasyczne, spetniajg przewidywania teorii macierzy
stochastycznych (RMT) [3-5]. Po raz pierwszy RMT wprowadzono do analizy widm
energetycznych ciezkich jader, a nastepnie zastosowano w wielu obszarach fizyki i
matematyki [6-8].

RMT zakiada, iz uklady chaotyczne moga by¢ modelowane przez trzy zespoty

Gaussowskie, w zaleznosci od symetrii Hamiltonianéw 7#: ortogonalne (GOE), unitarne

(GUE) oraz symplektyczne (GSE) ze spinem potéwkowym +1/2 [9-11]. Wymienione klasy
sg oznaczone indeksem Dysona B €{1,2,4}, ktory jest miarg odpychania pozioméw
energetycznych. Symulacje numeryczne i badania teoretyczne RMT potwierdzaja, iz
statystyka poziom6éw determinuje dynamike uktadéw kwantowych. Z drugiej strony,
klasyczne uklady catkowalne z regularng dynamika i brakiem korelacji opisuje rozktad
Poissona (B=0) [12-13]. Wiadomo, iz wiele rzeczywistych uktadéw fizycznych wykazuje
posrednig dynamike [14-15], np. statystyki zdeformowanych jader atomowych sg blizsze
rozktadowi Poissona, a tymczasem jadra sferyczne posiadajg statystyke GOE. Ze wzrostem
masy jadra obserwowane jest odchylenie od rozktadu GOE do Poissona [16].

Model standardowy RMT wymaga odpowiednio dlugich oraz kompletnych sekwencji
pozioméw energetycznych o jednej symetrii. Widma eksperymentalne tego warunku nie
spetniaja z powodu stanéw niezidentyfikowanych lub mieszanej symetrii [17-18]. Absorpcja,
niedoskonatos$¢ lub niekompletnos¢ widma powoduje, iz informacja o uktadzie kwantowym
staje si¢ niejednoznaczna. Wpltyw na widmo majg takze lokalne transformacje uktadu, np.
przeksztalcenia typu ,,switch” [19-20] lub zmiana warunkéw brzegowych Neumanna oraz
Dirichleta [5]. Z tego wzgledu kluczowa staje si¢ odpowiednia analiza spektralna, ktdéra
pozwoli uzyskac¢ informacje o oddzialywaniu poziomow oraz klasie symetrii uktadu.

W badaniu fluktuacji spektralnych majg zastosowanie krétko- oraz dlugo-zasiggowe
funkcje korelacji macierzy rozpraszania [21-25]. Pozwalaja jednoznacznie ustali¢ stopien
chaotycznosci badz regularno$¢ uktadu. Korelacje pozioméw zaleza od liczby brakujacych
stanow w widmie. W przypadku silnego nakladania si¢ rezonanséw lub w obecnosci wielu
kanaléw rozpraszania, alternatywng i uniwersalng miarg staje si¢ elastyczny wspoétczynnik

wzmocnienia [26-29].



Dynamika pozioméw w widmach [-uktadéw Gaussowskich nie zostala do tej pory
nalezycie zbadana z powodu wielu ograniczen. Symulacja uktadéw kwantowych jest gtéwnie
duzym wyzwaniem pomiarowym oraz wymaga zaawansowanych analiz spektroskopowych.
Ponadto, ilo$¢ eksperymentalnych zespotéw badawczych w S$wiecie jest nieliczna w tym
obszarze, co sprawia, iz do$wiadczalna weryfikacja wlasnosci spektralnych ukltadow
kwantowych z modelem RMT jest niezwykle istotna i pozadana.

Tematem moich badan byly fluktuacje spektralne symulowanych eksperymentalnie
uktadéw kwantowych, nalezacych do fundamentalnych klas symetrii w modelu RMT, oraz
uktady catkowalne z regularng dynamika. Uzyskane wyniki uzupetniaja dotychczasowsg
wiedze pokazujac, iz funkcje korelacji widmowych odgrywaja wazng rol¢ w badaniu
wlasnosci uktadow kwantowych 1 klasycznych, nawet w szczegdlnie trudnych przypadkach
gdy informacja o nich jest niepetna. Zrdznicowany stopien Kkorelacji pozioméw
energetycznych determinuje ich chaotyczno$¢ i przynalezno$¢ do klasy symetrii. M6j wkiad
w rozwo6j omawianej dyscypliny przedstawia cykl publikacji [H1-H7].

Drugie moje osiagnigcie naukowe [D1-D3] wiaze si¢ z realizacjag badan na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej. Obejmowaty one budowe nowoczesnego Laboratorium
Technik Femtosekundowych z zaawansowanym i oryginalnym uktadem elektro-optycznym
(EOS) do czasowo-rozdzielczych eksperymentéw w domenie THz, a nastepnie badanie
ultraszybkich fotodetektorow LT GaAs najnowszej generacji. Zrealizowana tematyka
badawcza posiadala wazne znaczenie ze wzgledu na szerokie zastosowanie detektorOw:

militarne, w astrofizyce, medycynie, telekomunikacji.

2.3 Opis osiagniecia naukowego [H1- H7]

Klasy symetrii uktadow kwantowych:

calkowalne pseudo-catkowalne chaotyczne w RMT (statystyka Wigner-Dysona)

: Poisson <> semi-Poisson <+—» GOE <«—» GUE <«— GSE

- B=0 B=1 B=2 B=4

T- zachowana T- ztamana T~ zachowana

: s=+1 B #0 s=+1/2

quasi -degeneracje odpychanie pozioméw

¢ brak korelacji korelacje

3 0< < 1 |
n=1 — n=2 | [ &0  —» ¢=1 |




Podstawowa informacja o dynamice ukladéw kwantowych opisywanych gléwnie
nierelatywistycznym réwnaniem Schrodingera, pochodzi z eksperymentéw rozpraszania
promieniowania mikrofalowego [30-32]. W badaniu chaosu klasycznego w ujeciu
kwantowym wykorzystuje si¢ nastepujace uktady fizyczne [33-35]:

1) Sieci mikrofalowe, ktore symulujq grafy kwantowe - uktady o jednym stopniu swobody
Symulacja taka jest mozliwa dzigki matematycznej rOwnowaznosci pomi¢dzy rOwnaniem
telegrafistow VZUl-j(x) +%Uij(x) =0 dla propagacji sygnatu w sieci mikrofalowej a
jedno-wymiarowym réwnaniem Schrodingera —V2W;;(x) = k*W¥;;(x), ktére opisuje ruch
czastki w grafie kwantowym [36-37]. Rownowazno$¢ ta jest spetniona ponizej
czestotliwosci odciecia Vi = ¢/[TH/E(R+R,)], (gdzie ¢ jest predkoscig $wiatta w prézni, Ry
oraz R, s3 promieniami przekroju poprzecznego kabla koncentrycznego, € jest stalg
dielektryczng). Graf kwantowy jest grafem metrycznym F=("V, %) utworzonym przez
wierzchotki v €V polgczone ramionami e €. Fizyczne wiasnosci sieci mikrofalowych
zalezg od topologii, dlugosci ramion oraz warunkéw brzegowych na wierzchotkach.
Najbardziej powszechne sg warunki brzegowe Dirichleta oraz Neumanna.

2) Rezonator mikrofalowy symulujgcy bilard kwantowy - uktad o dwéch stopniach swobody

Stacjonarne réwnanie Helmholtza V2E = —k?E z warunkami brzegowymi Dirichleta na

.. . . . 2nv
$cianach rezonatora opisuje pole elektromagnetyczne, gdzie k = — (v oznacza

czestotliwo$¢). Natomiast dwu-wymiarowe réwnanie Schrodingera V2W = —k?¥ dla

funkcji falowej W;;(x), gdzie k = /Z;ZE (m oraz E oznaczajg mas¢ 1 energi¢ czastki) opisuje

bilard kwantowy o odpowiednim ksztalcie [38-39]. Oba réwnania dla rezonatora o
wysokos$ci h sg matematycznie réwnowazne jedynie ponizej czestotliwosci odciecia
Vmax=c/(2h), dla ktérej zachodzi propagacja poprzecznych modéw magnetycznych TMyy.
Stopien chaotycznosci klasycznych uktadéw dynamicznych zalezy jedynie od ksztaltu
bilardu.

W precyzyjnych pomiarach dwuportowej macierzy rozpraszania S(V) otrzymywane sa
odbicia S;;, Sy, oraz transmisje Sy, Sp;. Pomiar elementéw macierzy jest wykonywany z
uzyciem wektorowego analizatora mikrofalowego Agilent E8364B (VNA) z dwoma kablami
mikrofalowymi, pelnigcymi rolg lidéw. Liczbg rezonanséw w widmie okresla formuta Weyla
[40]. Do badania korelacji pozioméw determinujgcych stopien chaotycznosci uktadu w
domenie kwantowej, zastosowalam rdézne miary statystyczne w zaleznos$ci od wilasnosci

badanego uktadu.



Uklad kwantowy z zachowang i zZtamang symetria czasowa 7 [H1-H2]

Niedoskonate widma eksperymentalne, typowe dla rzeczywistych uktadéw fizycznych,
wplywaja na korelacje pozioméw energetycznych powodujac, iz informacja o uktadzie
kwantowym staje si¢ niekompletna. Problem ten zbadano do$wiadczalnie i numerycznie
jedynie w uktadach z zachowang symetriag ze wzgledu na odwrécenie czasu T [41-45].
Natomiast eksperymentalne badanie fluktuacji w niekompletnym widmie dla uktadu ze
ztamang symetrig czasowg (TIV) po raz pierwszy zostalo zaprezentowane w naszej publikacji
[H1]. Wiasnos$ci spektralne uktadu z indeksem Dysona [3=2 sg dobrze opisane przez zestaw
macierzy losowych, nalezacych do unitarnego zespolu Gaussowskiego (GUE). Zbadatam
wplyw lamania symetrii na statystyke pozioméw. W celu precyzyjnego opisu uktadu zostata
wprowadzona miara $redniej widmowej gestosci mocy S(k).

W symulacji grafu kwantowego z TIV zastosowano sie¢ mikrofalowa o statej dlugosci
optycznej L£=7.2 m, ztozonej z sze$ciu wierzchotkéw potaczonych kablem koncentrycznym
SMA-RG402 (Rys.1(a)). Lamanie symetrii czasowej zrealizowano uzywajac pigciu
cyrkulatoréw mikrofalowych, ktére pracuja w oknie 7-14 GHz (czg¢stotliwo$¢ odcigcia
v=33.26 GHz). Pomiary elementu macierzy S;;(V) byly wykonane dla 30 konfiguracji grafu
ze zmiang dtugosci przesuwnikow fazy z krokiem +1.12mm. W analizach funkcji korelacji
uwzglednitam 7500 zidentyfikowanych warto$ci wtasnych v;, o poréwnywalnej gestosé

stanOw w oknie 1 GHz.

o .
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Rys. 1 Szesciowierzchotkowa sie¢ mikrofalowa z pigcioma cyrkulatorami Anritsu PES8403 oraz
czterema przesuwnikami fazy reprezentuje uktad GUE. Sie¢ posiada przytgcze do analizatora
mikrofalowego VNA (Agilent E8364B) w celu pomiaru macierzy rozpraszania. Propagacja fali w
cyrkulatorze zachodzi przez porty 1 -2, 2 -3 oraz 3 — 1. Foto w [H1]. (b) Przyktad fluktuujqcej czesci
widma N"(v)=N(v) - N"*'(v).

Badanie wtasnosci spektralnych ukladu o uporzadkowanych czestotliwosciach

rezonansowych v; < v, jest poprzedzone skalowaniem, z zastosowaniem formuly Weyla



e, = N"'(y). Kumulatywna gesto$¢ stanéw wyraza sic suma N(v;) = NWel(y) +
N/™e(y), przy czym jedynie czeéé fluktuujaca odpowiada za chaotyczne lub catkowalne
wlasno$ci. Procedura skalowania usuwa specyficzne wlasnosci ukladu, prowadzac do
bezwymiarowych wartosci wtlasnych €; ze S$rednig odlegltoscia < s >=1 migdzy
przylegajacymi poziomami, dla s;= €;+; - €;. [30]. Aby okresli¢ brakujace i falszywe rezonanse
kontrolowatam skok wiekszy niz 1 we fluktuujacej czesci N™“(v;) widma (Fig.1(b)).

Do badania uktadu zastosowatam standardowg miar¢ regularnosci uktadu, czyli rozktad
odlegtoséci najblizszych sasiadéw P(s) (NNSD) [46]. Rozktad opisany zaleznoscia P(s)~sP
(dla s « 1) mierzy fluktuacje spektralne krétkiego zasiegu, okresla site odpychania
pozioméw. Gdy ilos¢ zidentyfikowanych wartosci wilasnych wyrazona jest parametrem
¢, przy zatozeniu, ze 1- ¢ stanéw jest gubiona losowo oraz 0<@p< 1, wowczas NNSD jest

aproksymowany formutg
S S
p(s) = P(—)+(1—(p)P(1,—)+--- (1)
\ \

Rys.2(a-b) przedstawia zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnych (histogram i punkty) z
krzywymi analitycznymi (czerwona przerywana linia) dla P(s) oraz rozktadu catkowalnego
I(s) gdy @ = 0.965 * 0.005. Czarna ciagta linia odpowiada przewidywaniom RMT dla GUE.
Zbadatam réwniez funkcje korelacji dtugiego zasiegu: wariancje Z%(L) wartoéci wiasnych w
sekwencji o dtugosci L oraz sztywno$é spektralng As(L) czyli $rednie odchylenie kwadratowe
kumulatywnej gestosci standw od fitu. Krzywe analityczne dlugo-zasiegowych oddziatywan

uwzgledniajg takze ilo$¢ zidentyfikowanych rezonanséw ¢

c2(L) = (1 - p)L+¢?3% () @
¢
— (1 —o)E + o2A. (&
5(1) = (1 - 0) 55+ 0245 (5) (3)
1.0 (a)l T LaF . . p .
sl o 1 (©) d,dad’ (d)
=04 0.9F 1 02
=04 TR 2 - <jmo.l
02k ] 0.3
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Rys. 2 Wyniki eksperymentalne dla 30 realizacji sieci mikrofalowej, kazda zawiera 250
zidentyfikowanych czestotliwosci rezonansowych. (a) NNSD, (b) rozktad catkowalny I(s), (c)
wariancja 3* oraz (d) sztywno$é spektralna As. Wyniki poréwnane z RMT (czarna ciggla linia)
oraz z krzywymi teoretycznymi, ktére uwzgledniajq frakcje zgubionych stanéw ¢=0.965 (czerwona
przerywana linia). Wyniki w [H1].



Rozktad NNSD dotyczy jedynie oddzialywan mi¢dzy dwoma sgsiednimi poziomami.
Natomiast fluktuacje dlugo-zasiggowe uwzgledniaja oddziatywania takze migdzy dalszymi
poziomami, w zwigzku z czym w rozkladach statystycznych silnie uwidaczniaja sa
odchylenia od modelu RMT (Rys.2(c-d)). Omawiane zachowanie uktadu zweryfikowatam
stosujac nowa miare stopnia chaotycznosci, tj. $rednia widmowa gesto$é mocy S(k) [23-25].

Jest to korelacja dlugiego zasiggu wyrazona dyskretng transformata Fouriera
2

N-1
S(R) = 184" = | ) Sqexp (~27ik q) @
q=0

dla przeskalowanych N pozioméw o energii €;, gdzie 0O, = €441 —€; —q oOznacza
odchylenie najblizszego sgsiedniego g -poziomu od wartosci $redniej q. Wykazuje ona
zaleznos¢ (S (E)) « k=% gdzie o =2 odpowiada uktadowi regularnemu, oraz o =1

chaotycznemu [45]. Analityczna formuta S$redniej widmowej gestosci mocy dla

niekompletnego spektrum jest okreslona wzorem

(s(k)) == [K(cpfc)—l + K[<p(1—7<)]_1] R

am? | k2 (1-k)2 4sin? (mk) 12 )

gdzie 0 < k < 1. Rozklad eksperymentalny dla ¢ = 0.965 + 0.005 ulega odchyleniu od
GUE, gdy loglo(k) < — 0.5 (czerwona przerywana linia Rys.3(a)). Eksperymentalng warto$¢
¢ oszacowatam na podstawie fitu do formut analitycznych (1-5). Wszystkie miary
zastosowane tacznie pozwalaja okresli¢ jednoznacznie klase¢ symetrii ukladu oraz stopien
chaotycznosci. Pokazatam, iz funkcje korelacji dtugo-zasiegowych sg czute nawet przy 3.5%
zgubionych stanéw i jednocze$nie z duzg doktadnos$cia wyznaczajg ich ilos¢ 1- ¢ = 0.035.
Czutos¢ S (E) zbadatam generujagc dodatkowo zestaw statystyk przejSciowych,
sparametryzowanych przez ¢ w przedziale 0.7 < ¢ < 0.965. Wyniki pokazuja dobra
zgodnos¢ z krzywymi analitycznymi (Rys. 3(b)). Rozktady sredniej widmowej gestosci mocy
potwierdzaja, ze dla niekompletnych widm, gdy liczba brakujacych losowo stanéw ros$nie,
uktad wykazuje przejécie od statystyki Wigner-Dysona (uktady ergodyczne) do Poissona [22-
23]. Wiadomo, iz dla rozkladu catkowalnego charakterystyczne sa nieskorelowane poziomy
energetyczne oraz brak oddzialywan miedzy nimi. Poziomy fluktuujga niezaleznie, s3
roztozone chaotycznie i moga si¢ przecina¢. Ze wzrostem liczby traconych stanéw, ich
wzajemna interakcja stabnie (indeks Dysona [3 — 0). Istotne, Ze nawet mimo duzej

niekompletno$ci widm (ok. 30% ) miara S(k) wciaz dostarcza petnych informacji o uktadzie.

9
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Rys. 3 (a) Eksperymentalna srednia widmowa gestos¢ mocy dla 30 realizacji (czarne punkty)
porownana z przewidywaniami macierzy losowych dla GUE (czarna ciggla linia) oraz odpowiednio z
rozktadem dla zgubionych stanow dla @ = 0.965 =+ 0.005 (czerwona przerywana linia). (b)
Zobrazowanie czutosci widmowej gestosci mocy dla losowo usunietych stanow (krzywe rozsuniete).
Wyniki w [H1].

Zostalo pokazane, Ze ztamana symetria 7 zmienia statystyke pozioméw energetycznych
uktadu kwantowego. Dodatkowo kazda zmiana rozkladu warto$ci wtasnych prowadzi do
przejécia miedzy chaotyczna (¢=1) a regularng domena (¢p=0). Srednia widmowa gestosé
mocy S(k) w polaczeniu z innymi miarami fluktuacji spektralnych jest waznym narzedziem
w identyfikacji symetrii uktadu, okreslajac jednocze$nie liczbe¢ brakujacych stanéw 1-¢.
Problem niekompletnosci widm jest nieunikniony w widmach rzeczywistych ukltadéow
fizycznych, ktére symulujg uktady kwantowe, z powodu strat omowych w mikrofalowych
kablach koncentrycznych oraz zewnetrznych lidach, czyli potaczeniu z analizatorem VNA.

Wplyw losowo zgubionych stanéw na korelacje w przedziale 7-14 GHz byl analizowany

takze w publikacji [P17].

Doniesienia o osiggnieciu:

= https://prenumeruj.forumakademickie.pl/fa/2016/12/czy-mozna-odkryc-prawde-o-swiecie/

= https://informacje.pan.pl/14-nauki-scisle-i-nauki-o-ziemi/1158-do-czego-sie-przydaly-
sieci-mikrofalowe-czyli-sukces-instytutu-fizyki-pan

= https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C411396%2Ckwantowy-chaos-w-sieciach-
mikrofalowych-zbadali-fizycy-z-pan.html

Stosowalnos¢ funkcji korelacji zostata zbadana réwniez dla uktadu z zachowang symetrig
czasowy T [H2]. Obserwowane odejscie od przewidywan RMT dla fluktuacji widmowych

dlugiego zasiegu jest w tym przypadku przypisywane nieuniwersalnym witasnosciom uktadu,

spowodowanym wptywem orbit periodycznych [21-22, 47]. Powstaja one w ramionach grafu
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z powodu rozpraszania wstecznego na wierzchotkach. Zjawisko to zostato zbadane dla grafu
kwantowego i sieci mikrofalowej o catkowitej dtugosci optycznej L£=7.04 m (Rys.4(a)),
ztozonej z szesciu wierzchotkéw, kazdy o walencyjnosci réwnej pig¢ oraz z niewymiernych
dtugosci ramion. Analiza zostala ograniczona do prymitywnych orbit periodycznych o
podwojonej najkrétszej dtugosci ramienia. Dla sieci r6znigcych sie dtugoscia czterech ramion,
zmienianych za pomoca przesuwnikow fazy z krokiem 4.2 mm zmierzono 30 zestawow
widm. Dla kazdej realizacji zidentyfikowalam okoto 210 czestotliwosci rezonansowych w
przedziale 1-6 GHz, otrzymujac 6300 przeskalowanych warto$ci wiasnych.

Analizy pokazaly, ze orbity periodyczne majg wplyw przede wszystkim na dlugo-
zasiegowe fluktuacje spektralne. Zatem testowana byla wariancja $%(L) oraz widmowa
gestosé mocy S(k). Wyniki eksperymentalne (czarne punkty) poréwnano z przewidywaniami
teoretycznymi dla GOE (czarna ciggta linia) na Rys.4(b-c). Co ciekawe, niezgodno$¢ z RMT
jest widoczna takze w przypadku kompletnego widma numerycznego dla grafu zamknigtego
(czerwone linie). W celu zbadania wptywu najkrétszej orbity periodycznej na wilasnosci

spektralne, dla danych numerycznych i eksperymentalnych zostata obliczona dilugos¢
spectrum |p(1)| = | fokmax dke™ o I”C(k)| wyrazona transformata Fouriera z fluktuujacej

czesci gestosci spektralnej o€ (k) [48].

Rys. 4 (a) Szesciowierzchotkowa sie¢ mikrofalowa reprezentuje uktad GOE. Sie¢ posiada przytgcze do
analizatora mikrofalowego VNA (Agilent E8364B) w celu pomiaru macierzy rozpraszania.
Eksperymentalne statystyki (czarne punkty) oraz numeryczne (czerwone linie) dla (b) wariancji 5% (L )
(c) widmowej gestosci mocy S (fc) Foto oraz wyniki z [H2].

Wyniki eksperymentalne 1 numeryczne wskazuja, iz obecnos¢ krotkich orbit
periodycznych w ramionach grafu powoduje odejscie od przewidywan w modelu GOE, nawet
gdy widmo jest kompletne. Prowadzi to do konkluzji, iz podobne odejscie w widmie
eksperymentalnym (czarne punkty) jedynie w znikomym stopniu spowodowane jest

brakujacymi stanami. Fitujac formuty analityczne (2) oraz (5) do rozktadu eksperymentalnego

wyznaczylam warto$¢ parametru (=0.965. Wptyw orbit periodycznych nie wystepuje w sieci
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mikrofalowej ze ztamang symetria czasowg (GUE), poniewaz cyrkulatory blokuja
rozpraszanie odbitej mikrofali w systemie. Tak wiec graf nalezacy do ortogonalnego zespotu
gaussowskiego nawet o dlugosciach niewymiernych nie jest odpowiednim ukladem do
badania dlugo-zasiggowych fluktuacji ze wzgledu na obecnos¢ kroétkich orbit periodycznych.
Lepszym wyborem sg grafy o symetrii GUE, GSE badz dwu-wymiarowe rezonatory

mikrofalowe.

Interpolacja GOE - GUE w modelu RMT dla N-kanalow rozpraszania [H3 - H4]

Duza uwage poswigcitam takze badaniom uktadu kwantowego z klasycznie chaotyczng
dynamika oraz cze$ciowo ztamang symetria ze wzgledu na odwrécenie czasu 7 [H3-H4]. W
ramach rozszerzenia mojego projektu ,,Miniatura 1 (2017/01/X/ST2/00734) zbadatam jak
stopien tamania symetrii jest kontrolowany przez sit¢ zastosowanego pola magnetycznego.
Jest ona charakteryzowana parametrem ¢&, ktérego wartosci sg wyznaczane na podstawie

wspétczynnikéw korelacji krzyzowej Cr5

055 Omawiany uktad jest modelowany zestawem
NxN wymiarowych macierzy losowych, wyrazonych sumg rzeczywistych elementéw

x

symetrycznych oraz antysymetrycznych H;; = Hi(].s) +1i \/ﬁHi(]fq). Uktad interpoluje migdzy

GOE (¢= 0) a GUE (&= 1) w zaleznosci od sity TIV [19].

W  eksperymencie zastosowatam zaprojektowany i wykonany ptaski rezonator
mikrofalowy o geometrii ¢wieré¢ ,,bow-tie”, powierzchni A = 1828.5 cm?2 i wysoko$ci h=12
mm (Rys.5). Wewnetrzna powierzchnia wneki aluminiowej pokryta 20 Um warstwg srebra
pozwolita zredukowaé absorpcj¢ wewnetrzng. W gérnym elemencie rozmieszczono losowo
2 <M <9 réwnowaznych kanatéw rozpraszania w postaci anten mikrofalowych o
dlugosci 5.8 mm z obcigzeniami 50 Q. Ponizej czgstotliwosci odcigeia vV =12.49 GHz uktad
wykazuje dynamike¢ chaotyczng.

W celu tamania symetrii czasowej 7 w ukladzie zostalo wytworzone jednorodne pole
magnetyczne o indukcji B 495 mT za pomoca dwéch cylindrycznych NiZn ferrytéw
(producent SAMWHA, Korea), o indukcji nasycenia 2600 Oe, namagnetyzowanych przez
dwie pary magneséw NdFeB. Magnetyzacja wyidukowana w ferrytach wykonuje precesj¢

wokot wektora indukcji Bz czestoscig Larmora, generujgc rezonans ferromagnetyczny dla

czestotliwosci VFR = 15.9 GHz , ktérg oszacowatam na podstawie fitu (Rys.6 prawy). Pomiary
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dwuportowej macierzy rozpraszania wykonatam w zakresie v € [6,12] GHz dla 100 zestawow

rezonatora mikrofalowego o réznym ksztatcie, w funkcji potozenia perturbera M.

95 10.0 10.5 11.0 115
v [GHz]

Rys. 5 (lewy) Dwuwymiarowy rezonator mikrofalowy o geometrii ¢wier¢ ,,bow-tie” z M =1....9
kanatami potgczony z analizatorem VNA. Wneka zawiera dwa ferryty. dwie pary magneséw M; i M,
oraz perturber M,. Widma transmisyjne S;» i S»; dla trzech zakresow czestotliwosci roznig sie (S;, #
Sz1) z powodu tamania symetrii TIV z sitq okreslong parametrem &[7[0.19-0.49]. Rys. w [H3].

Rys. 6 (prawy) Rezonanse ferromagnetyczne dla réznych wartosci indukcji magnetycznej B. Insert: Fit

liniowy na podstawie ktorego zostata wyznaczona Vrr. Wynik nie publikowany.

Catkowitg absorpcje fali elektromagnetycznej w S$cianach rezonatora charakteryzuje

2nl'(v)

1 ot —
bezwymiarowy parametr }°f = )

=Yy + n, gdzie ['(V) jest szerokoscig rezonansu oraz

A(V) odlegloscig miedzy nimi [14]. Powyzsza formuta uwzglednia absorpcje wewnetrzng vy
oraz otwarto$¢ uktadu n =MT, gdzie Ti=1-|<Si>[* jest wspétczynnikiem transmisji M
kanatéw (dla i=1,2), wyrazony odbiciem S;;. Wyznaczona absorpcja wewnetrzna 6 < y < 12
rosnie z czg¢stotliwoscig 1 byla kontrolowana poprzez stopniowe otwieranie kanaldow.
Jednoczes$nie monitorowatam site sprzezenia ukladu z otoczeniem, tj. migedzy kanatami
rozpraszania oraz wewnetrznym obszarem uktadu. Jest ona definiowana wspéiczynnikiem
transmisji T; (Rys.7(a)). Stabe sprzezenie T;=0 wynika z bezposredniego odbicia sygnatu na
zewnatrz bez penetracji uktadu, natomiast Ti=1 oznacza idealne sprz¢zenie [25]. Poniewaz
wlasnosci ferrytu wykazuja silng zalezno$¢ od czestotliwosci, zatem sita tamania symetrii

czasowe a 19-0. zmienia Si€ w funkcjl czestotliwosci. Najwiekszga wartosc
i T dla €0[0.19-0.49] zmienia si¢ w funkcji czestotliwosci. Najwicksza $¢

£~0.49 uzyskatam dla M=2 kanaléw w przedziale Vv € [8,9] GHz (Rys.7(b)). Aczkolwiek
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powyzej tego zakresu, TIV jest wcigz silne, £Ex~0.35. Dotychczas eksperymentalne cze$ciowe

tamanie symetrii otrzymano dla &[10.2 [49].

U " .
5 16."’5.’”3”5&]: 4 : . . Rys.7(a) Absorpcja }°'dla  kanatéw: M=2
ol s (czerwony), M=4 (zielony), M=9 (niebieski),
@4 insert: wspdtczynniki transmisji T.
03¢ : (b) Odpowiednio parametr & jako sita tamania
d 03l 2 1 . symetrii. Wyniki w [H3].
(b) o !
015 7 8 5 10 11 12
v [GHz]

W omawianym uktadzie zbadalam wilasno$ci macierzy rozpraszania, ktére moga by¢
wyrazone elastycznym wspélczynnikiem wzmocnienia F,V(,'H) (N, v, &). Wspétczynnik mierzy
wzmocnienie elastycznego oraz nieelastycznego rozpraszania z wieloma kanatami np.
rozpraszanie neutronéw przez protony lub jadra. EEF pelni zatem istotng role przede
wszystkim w fizyce jadrowej [49]. Zalezy od klasy symetrii uktadu oznaczonej indeksem 3,
otwarto$ci uktadu kwantowego (falowego) N, absorpcji y oraz sily tamania symetrii ¢&.

Wspdlczynnik jest definiowany stosunkiem wariancji elementéw macierzy rozpraszania [19]

P18 = JSLD IS /s ®)

gdzie, Sgé(v) = Saa(V) — (Sga(v)) oraz |S££ g Cap(0;M,7,E) wyrazone funkcja
autokorelacji macierzy S(v). Warto$ci asymptotyczne F,V(,ﬂ ) M7, &) = 2 oraz F,V(,ﬂ ) Mmré =1
odpowiadaja kolejno matej absorpcji y (rezonanse sg dobrze rozseparowane) oraz duzej
absorpcji  (gdy zachodzi silne wzajemne przykrywanie rezonanséw). Wyniki
eksperymentalne (pelne punkty) dla kanatéw M=2, 4, 9 (Rys.8 (a)) prowadzg do wniosku, iz
elastyczny wspélczynnik wzmocnienia maleje ze wzrostem sily lamania symetrii 7.
Jednoczesnie wzrasta z otwartoscig systemu (gdy M = 2 = 9). Wartosci EEF dla v > 6 GHz
leza ponizej 2, wykazujac minimum w przedziale v € [8,9] GHz.

Obserwowane zachowanie badanego uktadu pozwolito wysnu¢ konkluzje, ze efekt
tamania symetrii czasowej dominuje nad otwartoscig uktadu. Warto zauwazy¢, iz rozktad
kanatéw w uktadzie ze zlamang symetrig jest osobliwy ze wzgledu na ich odwrécong

sekwencje, w przeciwienstwie do przypadku gdy symetria czasowa 7T jest zachowana (puste

punkty dla &=0). Wyniki dla B'=0 przedstawiliSmy w [P15]. Eksperymentalne zachowanie
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EEF zostato potwierdzone réwniez teoretyczng analiza, z uwzglednieniem teorii macierzy
stochastycznych (Rys.8(b)). Obliczenia numeryczne sa zgodne z wynikami doswiadczalnymi
1 takze potwierdzajg odwrdcong sekwencje kanatow. Pokazalam, zZe sita tamania symetrii
¢ moze skutecznie modyfikowaé otwartos¢ n systemu. Ze wzgledu na duza czutos¢ uktadu
na otwarto$¢, nalezato zastosowa¢ wlasciwg metodologi¢ pomiarowa.

Rys. 8(a) Eksperymentalny elastyczny
wspotczynnik wzmocnienia Z
odchyleniem standardowym (btedami)
usredniony w oknie 1 GHz dla 100
realizacji wneki odpowiednio dla M = 2
(czerwony), 4 (zielony), 9 (niebieski)
kanatow rozpraszania. Petne symbole
odpowiadajg EEF w obecnosci pola

magnetycznego B wewngtrz  wneki.
Puste punkty obrazujqg wspotczynnik
wzmocnienia dla zachowanej symetrii

3 czasowej ‘T (&=0). (b) Odpowiednio
L v .+ . 1 EEF dla RMT. Wyniki przedstawione w
v[GHz] [H3], wyniki dla B = 0 w [PI5].

Interesujace wiasnosci uktadu z interpolacja GOE — GUE, zbadatam bardziej wnikliwie,
uwzgledniajac takze widmowe funkcje korelacji macierzy rozpraszania [H4]. Analiza funkcji
interakcji dla takiego systemu jest wymagajacym zadaniem, gdyz oprécz dynamiki posrednie;j
miedzy ortogonalnym a unitarnym zespotem gaussowskim, dodatkowo nalezy uwzglednic¢
niekompletne sekwencje pozioméw. Woéwczas krotko- oraz dlugo-zasiggowe interakcje
poziomow zalezg takze od parametru & Rozktad NNSD dla A=2& jest aproksymowany
formutg [51]

2 s2c(a)?
P(s,A) =s /%c(z)zerf(s%”)e‘ 2 (7)

. . _ ’ 2+22 2 —1( A V24
gdzie, erf(x) oznacza funkcj¢ bledu oraz c(A) = ﬂT[l - (tan (ﬁ) _ﬁ)]

Natomiast formuty interpolacyjne dla dtugo-zasiggowych korelacji wyrazone sg poprzez dwu-
punktowg funkcje korelacji [52-53]

HOIRIGE) ®

V(L o) = det (—J(L, H s

. __ sinzl _ 1,z 2.§2x2 . 21 00 —2.§2x2 sin (Lx)
gdzie s(L, &) =——, D(L,{) = ﬁfo dxe xsin(Lx) oraz J(L, &) ”f” dxe —

Tl X
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Jak wiadomo, kumulatywng liczb¢ stanéw dla rezonatora okresla zalezno$¢ N (v)~':—: V2,
gdzie A jest jego powierzchnig. Gestos¢ standw rosnie wigc z czgstotliwoscia, prowadzac do
ich silnego przykrywania, co uniemozliwia identyfikacje¢ wszystkich rezonanséw (i jest
pracochtonnym zadaniem).

Rys. 9 przedstawia stosowalnos¢ formul analitycznych (7-8) dla krétko- i dilugo-
zasiggowych miar statystycznych. Wszystkie wyniki dla N=2 kanatéw, usrednione dla 25
realizacji sg przedstawione w trzech zakresach cze¢stotliwosci, dla réznych wartosci parametru
¢ oraz & W rozktadzie NNSD wida¢ nieznaczne odejscie rozktadéw eksperymentalnych od
krzywych teoretycznych. Jednak dla oddzialywan dlugo-zasiegowych uzyskatam bardzo
dobrg zgodno$¢. Odchylenia od krzywych teoretycznych w modelu RMT (czerwone
przerywane linie) sag spowodowane niekompletnoscig widm oraz sitag TIV. Parametry ¢ oraz &
oszacowatam stosujac sztywno$é spektralng As(L), wariancje (L) oraz $rednia widmowa
gestos¢ mocy (S(7)), ktéra dla 7 > 1 jest bardzo czuta na zgubione stany. Dzigki temu jest

idealnym narzedziem do wyznaczenia ich liczby. Uzyskane wyniki sg spdjne z zachowaniem

elastycznego wspodtczynnika wzmocnienia F,\f,ﬂ) (n,v, &) w[H3].

1.0

0.8

0.61

P(s)

0.4r

6.5-8 GHz |

log,,<S(T)>

0.2}

20 -15 -1.0 -05

0.0 L
logm('[)

1.0

0.8

P(s)
log, <S(T)>

-1.8 -1.2 -0.6

P(s)

12 24 .18 -2 -06 0.0

log, (1)

Rys. 9 Wyniki dla trzech zakresow czestotliwosci, réznych wartosci @ oraz & (w rzedach),
odpowiednio: rozktad P(s), sztywnosé¢ spektralna Ds(L), wariancjia 32 (L) oraz Srednia widmowa
gestos¢ mocy (S(%)). Rozktady eksperymentalne (niebieski histogram oraz punkty) poréwnane z
krzywymi teoretycznymi dla interpolacji miedzy GOE oraz GUE w modelu RMT (czerwona
przerywana linia), uwzgledniajgc @ (czerwona ciggta linia). Czarna przerywana oraz czarna ciggta
linia obrazujq odpowiednio GOE oraz GUE dla danego @ . Wyniki w [H4].
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\% [GHZ] E ¢ N Niotal
6.5-8 0.19 | 0.83+0.03 110 2750

8-9 0.49 | 0.81%£0.03 90 2250
9.2-11.5 | 0.35 | 0.85+0.03 | 258 6450

Tab. Zestawienie parametrow dla trzech zakresow czestotliwosci

Pokazalam, ze analizy statystyczne wlasnosci spektralnych dostarczaja precyzyjnych
informacji o badanym uktadzie pod warunkiem zZe zostanie zastosowana kombinacja ré6znych
funkcji. Dopiero woéwczas mozna jednoznacznie okre§li¢ stopien famania symetrii
charakteryzowany parametrem &, oraz frakcje 1-¢ niezidentyfikowanych w widmie
rezonanséw. W uktadzie z interpolacja GOE — GUE wzrasta stopien korelacji pozioméw
(ro$nie odpychanie). Jednakze z drugiej strony, gdy ¢— 0 (wzrasta nickompletno§¢ widma)
stopien korelacji pozioméw maleje, a uktad interpoluje w kierunku przeciwnym, tj. od
rozktadu Wigner-Dysona (¢=1) do Poissona ($=0). Tak ztozone zachowanie uktadu
kwantowego (falowego) wymaga wigc duzej ostroznosci w stosowaniu miar statystycznych i
ich interpretacji. Pokazatam jak nalezy poprawnie stosowa¢ miary statystyczne, aby pozyskac

jednoznaczng informacje¢ o systemie, poniewaz ich interpretacja bywa dwuznaczna [54].

Uklad pseudo-catkowalny ze statystyka semi-Poissona [HS]

Eksperymentalna realizacja uktadu catkowalnego z nieskorelowanym widmem (3 =0) jest
trudna w bilardzie mikrofalowym, poniewaz anteny sprz¢zone z analizatorem VNA zmieniajg
wlasnos$ci spektralne uktadu rozpraszania. Niemniej jednak w publikacji [P18] pokazalismy,
ze dla stabego zaburzenia wneki regularnej, w przedziale v € [3.8 — 8] GHz statystyki sg
bliskie rozktadowi Poissona. Dla wyzszych czestotliwosci obserwowane jest odchylenie w
kierunku rozktadu semi-Poissona, ktéremu towarzyszy oddzialywanie jedynie migdzy
przyleglymi poziomami. Specyficzne wiasnosci uktadu przejSciowego miedzy Poissonem a
Wigner-Dysonem, czyli pseudo-catkowalnego (nazywanego krytycznym) zbadalismy w [HS].

Uktad byt symulowany za pomoca prostokatnego rezonatora mikrofalowego,
wykonanego z mosigdzu 1 zaburzanego przez dwa punktowe rozpraszacze (anteny).
Regulowana dlugos¢ wneki L,=36.5-41.5 cm byla zmieniana dla kazdej pary anten w 25
krokach, podczas gdy dtugo$¢ L,=20.2 cm byla stata. Wysokos$¢ wneki d=8 mm odpowiada

czestotliwosci odcigcia Vya=c/2d=18.7 GHz (Rys.10(a)). Dwie anteny mikrofalowe o
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dlugo$ci 3 mm 1 $rednicy 0.9 mm wprowadzono do Srodka i sprz¢zono z wektorowym
analizatorem mikrofalowym Agilent E8364B poprzez dwa kable mikrofalowe. W pomiarach
dwu-portowej macierzy S(v) pelnia one role M=2 kanaléw rozpraszania. Do analizy
wlasno$ci spektralnych w interwale czgstotliwosci 8-13.5 GHz zidentyfikowatam 9224
czestotliwosci rezonansowych dla 30 realizacji wneki.

W  badaniu uktadu pseudo-catkowalnego zastosowatam krétko-zasiggowy model
plazmowy. Eksperymentalny rozkltad NNSD (histogram) zostal poréwnany z krzywymi
teoretycznymi dla Poissona (zielona kropkowana linia), semi-Poissona (czerwona ciggta linia)
oraz GOE (niebieska linia kropka-kreska) (Rys.10(b)). Insert ilustruje catkowalny P(s). Na

podstawie fitu (czarne punkty) okreslonego formutg [15]

77775 77_1@_ ns

PGs,m =)

€)

do eksperymentalnego rozkitadu P(s), wyznaczytam parametr nN=1.972 + 0.049, gdzie
s>0, n€[1,+»], oraz [(2) = fooo dt t?”let jest funkcja Gamma. Parametr N

charakteryzuje odejscie od regularnosci. Dla rozktadu Poissona n=1, semi-Poissona n=2.

Eksperymentalny rozktad najblizszych sgsiadéow poréwnany z teoretycznym rozktadem
drugiego stopnia PSP(2,s) = 2539‘25 (fioletowa ciagla linia) [55] przedstawia Rys.10(c),

potwierdzajac statystyke semi-Poissona.

P(s)

Rys. 10 (a) Schemat regularnego dwu-wymiarowego rezonatora mikrofalowego, ktory symuluje bilard
kwantowy z rozktadem semi-Poissona, PORTI i PORT2 sq przylgczone do dwoch anten
mikrofalowych, dtugos¢ sciany L; jest regulowana (b) Eksperymentalny rozktad NNSD (histogram)
porownany z rozktadem semi-Poissona (czerwona ciggta linia). Rozktad teoretyczny Poissona oraz
GOE - odpowiednio zielona kropkowana linia oraz niebieska linia kropka-kreska. Fit do formuty (9)
zaznaczono czarnymi punktami. (insert) Catkowalny rozktad NNSD. (c) Eksperymentalny rozktad
NNSD (histogram) porownany z rozktadem teoretycznym drugiego stopnia (linia fioletowa). Wyniki w
[HS5].
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Poniewaz priorytetem w badaniu systemu pseudo-catkowalnego byt elastyczny

wspétczynnik wzmocnienia FSP (5#°1), zostala wyprowadzona formuta analityczna [56]

=32 )on () (L)) o

oo sin (t)
Jo =

dt oraz ci(x) = — fooo cost(t) dt. Zaréwno wyniki eksperymentalne,

gdzie si(x) = —
jak 1 teoretyczne EEF dla semi-Poissona nie byty dotychczas prezentowane, zatem po raz
pierwszy sa przedstawione w [HS]. Rys.11(a) ilustruje zalezno$¢ eksperymentalnego
wsp6lczynnika wzmocnienia z odchyleniem standardowym od #°¢ oraz v (czarne punkty ze
stupkami btedéw), w przedziale v e [8 —13.5] GHz. EEF zostat obliczony w ruchomym
oknie 25 MHz i usredniony dla 150 realizacji wnegki. Wyniki eksperymentalne sg poréwnane
z przewidywaniami teoretycznymi dla formuty (10) (czerwona ciggta linia). Dwie przerywane
linie odpowiadaja wartosciom asymptotycznym dla rozktadu semi-Poissona, czyli elastyczny
wspétczynnik wzmocnienia maleje od FSP(#°Y) = 3do FSP(j*°t) = 2.5, co odpowiada
malej oraz duzej absorpcji #°¢. Dla poréwnania Rys.11(b) pokazuje krzywg teoretyczng GOE
w modelu RMT (niebieska linia).

Wspétczynnik  wzmocnienia  FSP(#°Y) potwierdza pseudo-calkowalne zachowanie
uktadu, natomiast model semi-Poissona pozwala bada¢ statystyke pozioméw stosujac
zarowno krotko- jak i dlugo-zasiggowe korelacje. W [P21] zbadalismy EEF w obszarze

przejsciowym miedzy regularnoscig a chaotycznoscia.

v [GHz]
10 11 12 13
' ' ' ' ' ' ' Rys. 11 (a) Eksperymentalny
1 elastyczny wspdtczynnik wzmocnienia
___________________________________________________________ | z odchyleniem standardowym (czarne
| punkty ze  stupkami  bledow)
l $ _ porownany z krzywg teoretyczng
— I T % $ | (czerwona ciggta linia). Dwie linie
%_ ___________ J.*l—T ______________ | przerywane  wskazujq limit  dla
E 308 | rozktadu semi-Poissona.
I 28I\8-13.5 GHe ] | (b) Niebieska linia odpowiada
ol N I e S i 1 wartosciom  teoretycznym  dla
I =24 N ] 1 rozktadu GOE, zielone okno wskazuje
20k 2 T e ] 4 badany zakres 8—13.5 GHz. Wyniki w
I S T ro 121 {1 [HS].
1'8 L 1 L 1 L 1 L 1 L
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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Stosowalnos¢ widmowych funkcji korelacji w ukladzie 3D [H6]

Wptyw silnego przykrywania si¢ rezonanséw na stosowalno$¢ funkcji korelacji
zbadalam w tréjwymiarowym rezonatorze (badanym sporadycznie), gdy odleglos¢ miedzy
rezonansami jest duzo mniejsza niz ich szeroko$¢ A<<I [H6]. Dla takich systeméw
wykonano nieliczne badania ze wzgledu na ztozono$¢ eksperymentu. Liczba stanéw w
uktadzie 3D zgodnie z formutg Balian-Blocha, wykazuje zalezno$¢ od czestotliwosci N(v)~ Vv
[57]. Szybko rosngca gestos¢ standw powoduje, iz wiele wartosci wlasnych jest niemozliwa
do zidentyfikowania, co prowadzi do wzrostu liczby brakujacych stanéow 1-¢. Wowczas

krétko- i1 dlugo-zasiegowe funkcje korelacji nie maja zastosowania. Klas¢ symetrii oraz

chaotycznos¢ uktadu pozwala okresli¢ elastyczny wspoétczynnik wzmocnienia Fz(l) (), jako ze
nie zalezy od $redniej odleglos$ci miedzy poziomami.

Tréjwymiarowy uktad symulowatam eksperymentalnie za pomocg pét-cylindrycznego
mikrofalowego rezonatora o objetosci V=7.267x10"* m (Rys.12(a)). Ksztalt chropowatej
$ciany o S$rednim promieniu R, = 10 cm, przylegajacej do wypuktej i sko$nej podstawy
opisuje funkcja radialna R(0) = R, + X/ _,ap sin (mO + @), gdzie p=20, a, €
[0.084,0.091], ®,, € [0,2n] and 0 < #< 7. Dwa porty z trzech rozmieszczonych losowo, z
antenami o dtugosci 6 mm byly przylaczane do VNA, a trzeci byt zamykany. W pomiarach
dwu-portowej macierzy rozpraszania S(v), z rotujacym rozpraszaczem z krokiem 10°, dla

kazdej kombinacji anten otrzymatam 107 konfiguracji rezonatora.

. 2k (©)
0.6} (b) R o‘.\o
: .

log (k)

Rys.12(a) 3D rezonator mikrofalowy z oznaczonymi pozycjami anten I rozpraszaczem
Eksperymentalne wyniki (czarne punkty) dla dtugo-zasiegowych funkcji korelacji (a) sztywnosé
spektralna Dy(L) oraz (b) widmowa gestosé mocy S(k) poréwnane z symulacjqg numeryczng (zielone
punkty). Krzywe dla GOE w modelu RMT oraz dla wspdtczynnika §=0.74 sq oznaczone odpowiednio
czarng ciggtq linig oraz linig kropka-kreska. Wyniki w [H6].
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W uktadzie 3D zbadalam szczegélny przypadek, gdy poziomy sg gubione nie tylko
losowo, lecz takze systematycznie. Rys.12(b-c) ilustruje sztywno$¢ spektralng As(L) oraz

widmowa gestos¢ mocy S(k), z widocznym odchyleniem od teoretycznych przewidywan dla
GOE w RMT. Wyniki eksperymentalne dla 2700 wartosci wilasnych (czarne punkty) sa
usrednione dla 30 realizacji w przedziale v € [13 — 14] GHz. Krzywe dla GOE w RMT oraz
dla 74% zidentyfikowanych pozioméw s3 oznaczone ciggla czarng i punktowo-przerywang
czerwong linig. Na podstawie symulacji numerycznych dla macierzy stochastycznych
opisywanych rozktadem GOE (zielone punkty) oszacowatam 11% losowo zgubionych
stanow. Dodatkowe 15% przypisalam systematycznie zgubionym sgsiednim warto$ciom
wlasnym. W przypadku, gdy parametr ¢ = 0.74, czyli gdy wystepuje silne przykrywanie
rezonansoéw z duzg liczbg systematycznie gubionych stanéw, krétko- oraz dlugo-zasiggowe
korelacje nie majg zastosowania w identyfikacji symetrii oraz chaotyczno$ci uktadu.
Aczkolwiek, jak pokazatam w [H1] korelacje dtugiego zasi¢gu moga by¢ stosowane nawet
dla 30% brakujacych stanéw, o ile sg gubione losowo.

Rys.13(a) ilustruje eksperymentalny elastyczny wspétczynnik wzmocnienia dla 107
geometrii wneki, usredniony w 1 GHz przesuwanym oknie. Warto$¢ $rednia Fz(l)(y) = 2.08 +
0.10 (czerwona linia z pasmem btedéw) obliczona ze wzoru (6) jest pordwnana z wynikiem
numerycznym (niebieskie punkty). Rezultaty sg spdjne i potwierdzaja, iz otwarty 3D
rezonator jest catkowicie chaotyczny i zachowuje symetrie czasowg 7. Dzieki temu, ze EEF

nie wymaga kompletnych sekwencji widm, moze by¢ uzyty do okreslenia chaotycznosci i
symetrii uktadu nawet dla wysokich cze¢stotliwosci v € [11 — 25] GHz, w obecnosci silnego
przykrywania si¢ rezonansOw. Taka informacja o uktadzie nie moze by¢ zweryfikowana na
podstawie korelacji pozioméw, gdy sa one gubione takze systematycznie. Dobre sprzezenie
uktadu, charakteryzowane wspoétczynnikami transmisji dwéch kanatéw rozpraszania T; 1 Ts,

oraz silng catkowitg absorpcja 5 < y < 15 usrednione w oknie 1 GHz pokazuje Rys.13 (b-c).

3.0 [ (’a) — T T .,*.__‘_T o A TIT ] Rys./ 13 .(a) Ekspe;ymgntalny elastyc;ny
218k e T e U 1 wspdtczynnik wzmocnienia z odchyleniem

oot (b) <ot | standardowym, usredniony dla 107 realizacji w

26+ "l ©) ‘ T 1 GHz przesuwanym oknie (czerwona ciggta

=~ | 25 L a? i linia z pasmem btedow) porownany z
E:r. 2471 oot i ‘ ‘ 11 numerycznym (niebieskie punkty usrednione w

oknie 1 GHz). Asymptotyczng wartos¢ EEF w
RMT dla silnej absorpcji oznaczono czarng
przerywang linig. insert: (b) Wspdtczynnik
transmisji  dla dwoch kanatow (¢) Wartosci
catkowitej absorpcji uktadu. Wyniki w [H6].




Czulo$¢ widma na lokalne transformacje ukladu [H7]

Publikacja [H7] jest poswigcona badaniu wptywu lokalnych transformacji grafu typu
»switch” na czulo$s¢ widma. Przeksztalcenie to jest realizowane poprzez zamian¢ ramion
jednej pary nalezacych do wspdélnego wierzchotka [19]. Mimo, iz dtugo$ci ramion oraz
warunki brzegowe nie ulegaja zmianie, obserwowany jest wptyw takiej operacji na rozktad
stanow. Widmo po modyfikacji {E’;:};‘f:l przeplata si¢ o stopien - r z widmem oryginalnym
(E}e.,, gdy E,_, < E, < E,,,, dla n>r. W konsekwencji, migdzy dwoma sasiednimi
rezonansami widma oryginalnego pojawia si¢ rezonans widma ,,switch”.

Transformacj¢ t¢ zbadalam dla 4-wierzchotkowej sieci mikrofalowej o geometrii
czworo$cianu, w pelni potaczonej. Do realizacji systemu o ortogonalnej klasie symetrii (B=1)
byta zastosowana sie¢ o catkowitej dtugosci optycznej L£=2.248 + 0.008m potgczona
jednoportowo z analizatorem VNA (Rys.14(c) lewy). Pomiary widma odbicia w interwale
0.01-2.5 GHz zostaly wykonane poprzez zmniejszanie dlugosci przesuwnika fazowego PHA,
natomiast PHB wydtuzano o ten sam krok 10°. Rys.14 (a-c) przedstawia moduly z macierzy
rozpraszania przed transformacjg |S(v)| oraz ,,switch” |§ (v)|, a takze funkcje schodkowa
N(v) przed oraz po transformacji N(v). Dla sieci o dtugosci £=2.918 4 0.010 m ze ztamang
symetrig czasowg 7 (B=2) (Rys. 14 (c) prawy) pomiar zostal wykonany w zakresie 0.8-2.5
GHz, ze wzgledu na charakterystyke cyrkulatora. Liczba rezonanséw w obu przypadkach byta

zgodna z formutg Weyla N(v) = 2Lv/c [40].
1.0 —— —
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Rys. 14 (a-b) Lewy GOE: Moduty macierzy rozpraszania dla sieci mikrofalowej przed transformacjg
,switch” |S(V)| oraz po transformacji |§ (V)l. (¢) Funkcja schodkowa N(Vv) dla oryginalnego widma
(czarna linia) oraz po transformacji N(V) (czerwona linia). Insert: Sie¢ mikrofalowa, ktéra symuluje
graf kwantowy z symetrig GOE. Prawy: Analogicznie dla GUE. Rys. w [H7].
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Dla grafu GOE wyniki eksperymentalne rozktadu P(AN) dla widmowego przesuni¢cia
AN(v)=N(v)-N(v) o wartoéci + 1 lub O (biny czarne) zostaly poréwnane z numeryka (biny
czerwone) (Rys.15 (a)). Wskazuja, iz ok. 12% stanéw jest czula na lokalne modyfikacje
uktadu, powodujac zmiany w korelacji poziom6w. Analogiczne wyniki dla GUE (Rys.15(b).
Przypadek AN > 2 (charakterystyczny dla operacji ”swap”) nie jest obserwowany, poniewaz
widma po transformacji “switch” sg przeplecione o stopien-1 (r=1) z widmem oryginalnym,
zaréwno dla GOE jak 1 GUE. Mimo iz topologia grafu nie zmienia si¢, widma przeplatajg si¢,
co $wiadczy o ich duzej czutosci na modyfikacje uktadu. Wyniki doswiadczalne i numeryczne
potwierdzity przewidywania teoretyczne [19]. Opisana metoda moze by¢ wykorzystywana

takze do identyfikacji brakujacych czestotliwosci rezonansowych.

' 76.5% +
g0} (a) 75.6+ 3.4% 1 got (b) 73.6+4.0 %
60} 60
Z &
& 40t ] &~ 40t
20} 12_121 J_r'g‘_’/g% 121_;'1;/_“3% ] 20¢ 13.2+2.2% 13.2+2.2%
U L
0—3 5] 0 1 5 2 -1 0 1 2

Rys.15 (a) Rozktad P(AN) widmowego przesunigcia AN dla GOE, wyniki eksperymentalne (biny
czarne), obliczenia numeryczne (biny czerwone). (b) Odpowiednio GUE. Wyniki w [H7].

2.4 Wplyw moich osiagnie¢¢ na rozwéj dyscypliny

Cykl publikacji [H1-H7], ktéry stanowi moje osiggni¢cie naukowe, obejmuje badania
wlasnosci spektralnych niskowymiarowych uktadéw kwantowych o ré6znym stopniu korelacji
poziomow:

* modelowanie jedno- 1 dwuwymiarowych uktadéw kwantowych w eksperymentach
mikrofalowych (takze uktadu tr6jwymiarowego),

= analiz¢ jedno- i dwu-portowych macierzy rozpraszania,

= zastosowanie funkcji korelacji widmowych, z uwzglednieniem niekompletnosci widm,
wplywu wewngtrznej absorpcji i sity sprz¢zenia uktadu z otoczeniem, wptyw N-kanatéw

rozpraszania, obecnosci orbit periodycznych, lokalnych transformacji uktadu.
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Witasnosci spektralne symulowanego eksperymentalnie uktadu ze ztamang symetrig ze
wzgledu na odwrdcenie czasu T po raz pierwszy zostaly przedstawione w naszej pracy
[H1]. Dla wprowadzonej widmowej ggstosci mocy S (k) zbadatam czulo$¢ tej miary na
losowo gubione stany gdy ¢— 0.7, powodujac przejscie uktadu od GUE w kierunku
Poissona. Pokazalam, iz korelacja kroétkiego zasiegu P(s) w potaczeniu z funkcjami
dlugiego zasiegu, tj. wariancja S4L), sztywnoscig spektralng Asz(L) oraz widmowa
gestoscia mocy S (k) sa silnym narzgdziem do badania dynamiki uktadéw ztozonych.
Spéjne wyniki pozwalaja jednoznacznie okres§li¢ stopien chaotycznosci w modelu
macierzy losowych (RMT) oraz z duza doktadno$cig wyznaczy¢ liczbe brakujacych
stanéw, nawet dla widma w znacznym stopniu niekompletnego. Analizy pokazuja jak
pozyskiwac pelna informacje o uktadzie kwantowym (falowym).

Zbadalam uzyteczno$¢ funkcji korelacji w symulowanym uktadzie z zachowang
symetrig ze wzgledu na odwrdcenie czasu 7. Zostalo potwierdzone eksperymentalnie i
numerycznie, iz odchylenie od przewidywan RMT dla fluktuacji widmowych dtugiego
zasiggu moze byC przypisane nieuniwersalnym wtasnosciom grafu o klasie symetrii
GOE, tj. wptywowi krétkich orbit periodycznych, ktére powstaja w wyniku odbi¢ na
wierzchotkach [H2].

Uktad o ztozonej dynamice w obszarze przejsciowym GOE — GUE, spowodowanym
czg$ciowym lamaniem symetrii wzgledem odwrdcenia czasu 7 zbadatam w [H3],
uwzgledniajac dodatkowo wptyw kontrolowanej otwartos$ci rezonatora z N-kanatami
rozpraszania. Otrzymane wyniki pokazuja jak modyfikowac jego otwartos¢ sita tamania
symetrii (TIV) oraz jaki ma ona wptyw na elastyczny wspéiczynnik wzmocnienia
an,ﬂ) (N, Y, &). Na uwage zastuguje rozktad wspStczynnika wzmocnienia dla sekwencji N-
kanatéw, ktére sa odwrécone wzgledem rozktadu dla B = 0.

Witasnosci systemu z czeSciowym tamaniem symetrii zbadalam réwniez za pomocg
widmowych funkcji korelacji dla N=2 kanatéw z jednoczesnym uwzglednieniem frakcji
losowo gubionych stanéw 1-¢ [H4]. Ze wzgledu na obserwowang interpolacje GOE—
GUE, wzrasta stopien korelacji pozioméw. Z drugiej strony, z powodu gubionych
stanow (¢ — 0) interakcje poziomdéw stabng, a system wykazuje przejscie w kierunku
przeciwnym, tj. od Wigner-Dysona do rozktadu catkowalnego. Podobnie jak w uktadach
GOE 1 GUE, najwigksze odejScie od RMT zachodzi dla diugo-zasiggowych interakcji.

Zastosowane miary pokazaty jak bada¢ uktad o ztozonej dynamice, gdy funkcje korelacji
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5)

6)

7

8)

zaleza od wielu parametréw. Kluczowe znaczenie ma precyzyjna analiza wartosci
wlasnych widm 1 poprawna procedura skalowania odlegtosci pozioméw.

Uktad pseudo-catkowalny o szczegdlnych wiasnosciach, ze statystyka semi-Poissona
zbadatam w pracy [HS], pokazujac jak zrealizowa¢ go eksperymentalnie. Odpowiada on
obszarowi krytycznemu pomiedzy Poissonem a GOE. Dla rozktadu semi-Poissona po raz
pierwszy zostal zaprezentowany elastyczny wspSiczynnik wzmocnienia FSP (°1).
Dodatkowo miarg te zweryfikowatam stosujac krotko- zasiggowy model plazmowy, na
podstawie ktérego wyznaczytam parametr N okreslajacy odejscie od catkowalnosci.

W tr6jwymiarowym uktadzie ergodycznym opisywanym ortogonalnym zespotem
gaussowskim (GOE), zbadatam wplyw systematycznie gubionych stanéw (a nie tylko
gubionych losowo), spowodowanych duza otwartoscia uktadu [H6]. Wyniki
eksperymentalne i numeryczne potwierdzaja, iz widmowe funkcje korelacji w takim
przypadku przestaja mie¢ zastosowanie. Klas¢ symetrii w RMT pozwala wéwczas
okresli¢ elastyczny wspdéiczynnik wzmocnienia, nawet dla bardzo silnego przykrywania
si¢ rezonansow.

Dla graféw kwantowych z indeksem Dysona =1 oraz [3=2 symulowanych przez cztero-
wierzchotkowg sieci mikrofalowa, potwierdzitam iz lokalne modyfikacje typu ,,switch”
powoduja przeplatanie widma w domenie czestotliwos$ci o stopien-1, mimo iz topologia
grafu jest zachowana [H7]. Taka transformacja grafu ilustruje jak czute sg widma, co
konsekwentnie wplywa na korelacje pozioméw. Wyniki eksperymentalne i numeryczne
potwierdzity przewidywania teoretyczne.

Rezultaty badan prezentowane w [H1-H7] sa nowatorskie i wazne z punktu widzenia
szczegblowych analiz danych spektroskopowych. Poszerzajg i ugruntowuja wiedzg o
wilasnosciach spektralnych uktadéw kwantowych oraz falowych. Sa pozadane, jako ze
badania ukladéw kwantowych sg gléwnie teoretyczne, a eksperymenty o wysokiej
rozdzielczosci wykonuje zaledwie kilka zespoléw na §wiecie. Jednym z nich jest zespot
prof. dr hab. Leszka Sirko, lider w badaniach zjawisk chaosu kwantowego i falowego.
Wszystkie wyniki sg opracowane dla duzej liczby zestawéw danych, co dodatkowo
podnosi ich warto§¢ ze statystycznego punktu widzenia. Ze wzgledu na
interdyscyplinarny charakter naszych badan, maja one znaczenie takze dla innych

dziedzin, np. chemii, biologii, informacji kwantowe;j.
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3. Omoéwienie drugiego osiagniecia naukowego [D1-D3]

Na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej (2001-2011) prowadzitam badania

naukowe, ktorych realizacja sktadata si¢ z dwoch etapow:

I etap: udzial w tworzeniu Laboratorium Technik Femtosekundowych na
Wydziale Fizyki PW

1) Bralam udziat w budowie od podstaw nowoczesnego laboratorium z oryginalnym
uktadem elektro-optycznym (EOS), ktéry byl duzym wyzwaniem. Uklad taki jest
zaawansowanym narzedziem do charakteryzowania ultraszybkich detektorow oraz
optoelektronicznych elementéw z sub-pikosekundowg rozdzielczoscig. Konieczno$é
zbudowania systemu EOS byta spowodowana tym, iz celem moich badan byty najszybsze
istniejace fotodetektory z sygnalem odpowiedzi w domenie THz, wytwarzane w
technologii opracowanej w Research Centre Jillich (Niemcy). Poprzedni laser o
laboratoryjnej konstrukcji nie byt odpowiedni do tak precyzyjnych badan.

2) Zostal zakupiony laser femtosekundowy Ti:szafir najnowszej generacji Spectra-Physics
Tsunami HP (Fig.16(a)). Jest on stosowany w badaniu ultraszybkich procesow, byt zatem
niezbednym elementem systemu EOS. Zaprojektowanie pozostatych komponentéw i
budowa uktadu (Rys.16(b-d)) nalezalty w giéwnej mierze do mnie, gdyz byt to pionierski
eksperyment w Polsce z zastosowaniem uktadu EOS, wigc moje badania byty pierwsza

realizacja.
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3) Idea dziatania systemu EOS opierata si¢ na sub-pikosekundowej technice spektroskopowe;j
»pump-probe”  (wzbudzenie-probkowanie) z liniowym efektem Pockelsa oraz
kontrolowang linig opdzniajaca, co powoduje, iz jest to trudna metoda pomiarowa.
Koncepcyjnie uktad byl podobny do dzialajagcego na Uniwersytecie w Rochester (USA),
jednak wprowadzitam w nim kilka zmian. Kluczowa byla modyfikacja piramidalne;j
geometrii krysztalu elektrooptycznego LiTaOs, ktéra wplyneta na lepsze probkowanie
impulséw elektrycznych. Opracowatam metodologi¢ detekcji ultraszybkiej odpowiedzi.
Nastepnie zweryfikowatam metrologiczne wilasnosci uktadu i zoptymalizowatam wplyw

réznych parametréw na sygnaty elektrooptyczne.
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Rys.16 Uktad EOS zbudowany na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. (a) Laser
femtosekundowy Ti:szafir (Spectra-Physics Tsunami HP) (b) Zobrazowana technika ,,pump - probe”
(z opdznieniem czasowym), linia zielona i czerwona - odpowiednio drogi optyczne wigzek
wzbudzajgcej i probkujgcej. (c) Uktad detekcyjny 7z badanym fotodetektorem, krysztatem
elektrooptycznym LiTaOj. Foto wykonane przeze mnie. (d) Schemat uktadu EOS w[D?2].

II etap: Badanie ultraszybkich fotodetektorow LT GaAs

1) Sprecyzowatam problem badawczy i w dalszej kolejnosci wykonatam pomiary czutosci i

czasowej zdolnosci rozdzielczej fotodetektorow LT GaAs. Mikrostruktury metal-
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potprzewodnik-metal (MSM) z niskotemperaturowego GaAs, czasem zycia no$nikow
<200 fs wytworzono w technologii MBE (Molecular Beam Epitaxy) w Research Centre
Jilich (Rys.17(a)). W pomiarach elektrooptycznych uzyskatam impuls z FWHM ~980 fs
(f3gs ~0.55 THz). Poré6wnywalny czas zmierzono na Uniwersytecie w Rochester (USA),
gdzie detektor byt takze testowany. To pozwolito mi zweryfikowa¢, iz zbudowany uktad i
zastosowana przeze mnie metodologia i1 koncepcja pomiarowa dzialajag poprawnie. W
eksperymencie wykorzystywalam wigzke lasera femtosekundowego o czasie trwania
impulsu 80 fs, dtugosci fali 795 nm, repetycji SOMHz.

2) Inny typ fotodetektora N*GaAs zostal naswietlony szybkimi neutronami w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych w Swierku, co skrécito foto-odpowiedz do ~680 fs.

3) Na mojg prosbe z Research Centre Jiilich otrzymalam takze najnowszej generacji
fotodetektory LTGaAs zintegrowane z koplanarng linig transmisyjng (CPS) (Rys.17(b)).
Ultrakrétki czas odpowiedzi FWHM ~720 fs (f3q5~0.74 THz) jaki dla nich zmierzytam
posiadaty najszybsze dotychczas wyprodukowane fotodetektory (Rys.17(c)). Dostepny

komercyjny detektor (Hamamatsu) posiadal czasowg rozdzielczos¢ zaledwie ~40 ps.
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Rys. 17 (a) Fotodetektory LT GaAs o roznej geometrii grzebieniowej z metalizacjq Ti/Au.
(b) Fotodetektor LT GaAs zintegrowany z linig CPS. (c) Odpowiedz czasowa struktury z CPS.
Struktury otrzymane z Research Centre Jiilich, Niemcy. Moje fotografie oraz wynik.

Wplyw moich osiagnieé¢ na rozwoj dyscypliny naukowej:

1) Uktad EOS przyczynit si¢ do tego, iz nowo utworzone Laboratorium Technik
Femtosekundowych bylo jednym z najbardziej nowoczesnych na Wydziale Fizyki PW.

2) Zbudowany system zapoczatkowal w Polsce badania fotodetektorow o wysokiej
rozdzielczosci, pozwolit prowadzi¢ eksperymenty w zakresie emisji 1 detekcji

promieniowania terahercowego, oraz wykonywac kolejne prace doktorskie i magisterskie.
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3) Uklad stat si¢ alternatywa na terenie Europy dla uktadu dziatajagcego w USA, gdzie grupa
prof. R. Sobolewskiego od wielu lat jest Swiatowym liderem w tej dziedzinie.

4) Otworzytam mozliwosci do wspolpracy z Research Centre Jiillich (Niemcy), a takze z
firmg VIGO System S.A., jedna z najlepszych firm innowacyjnych w dziedzinie
optoelektroniki, ktéra dostarcza swoje detektory m.in. dla NASA.

5) Przedstawitam efektywna metode redukcji czasowej rozdzielczosci fotodetektorow
poprzez naswietlanie ich neutronami, co stanowi alternatywe dla powszechnie stosowane;j
implantacji jonami azotu.

6) M¢6j wktad w rozw6j dyscypliny byl wazny i nowatorski, z uwagi na intensywne w
ostatnich latach badania detektor6w 1 innych urzadzen optoelektronicznych oraz

gwattowny rozwoj terahercowych technik badawczych.

Znaczenie badan i moja aktywnos¢ w ocenie prof. dr hab. Jézefa Piotrowskiego-

recenzenta mojej rozprawy doktorskiej i tworcy VIGO System S.A. (cytaty z recenzji):

* zagadnienia naukowe rozpatrzone w pracy: ,, prowadzone badania mogq by¢ odniesione
do femtosekundowej fotoniki, jednej 7z najszybciej rozwijajgcych si¢ obecnie dziedzin nauk
technicznych, o ogromnym znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym. Tematyka rozprawy jest
wigc wazna i aktualna”, ,,w prowadzonych badaniach wykorzystano metody teoretyczne-
analizy, porownania i syntezy oraz eksperymentalne - konstruowanie zaawansowanych
systemow badawczych, ich charakteryzacje, a nastepnie badanie wtasciwosci ultraszybkich
detektoréow promieniowania”,

e analiza 7zrédel, w tym literatury Swiatowej, stanu wiedzy: , przeglgd stanu wiedzy
odnoszgcej sie¢ do tematyki rozprawy jest przeprowadzony kompetentnie, wyciggnieto
wtasciwe wnioski, ktore zostalty nastgpnie wykorzystane w badaniach wtasnych”, ,,jakos¢
przeglgdu swiadczy o wtasciwym przygotowaniu autorki do prowadzenia prac badawczych
w dziedzinie optoelektroniki, a w szczegolnosci w teorii, konstrukcji i technologii
detektoréow promieniowania, a takze w zaawansowanych metodach ich charakteryzacji”,

* Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody:
»Autorka rozprawy wykazata umiejetnos¢ rozwigzywania ztozonych problemow z dziedziny
zaawansowanych technologii optoelektronicznych”,

* Oryginalnos¢ rozprawy, samodzielny i oryginalny dorobek autora, pozycja rozprawy
w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki prezentowanych przez literature

Swiatowa: ,,system opisany w rozprawie jest pierwszq polskq konstrukcjq systemu do
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pomiaru ultraszybkich detektorow metodq probkowania elektrooptycznego. Zastosowane
rozwiqzania sq zblizone do rozwigzan zastosowanych w uktadzie opisanym w publikacjach
znanego osrodka w Rochester (USA) i posiada charakterystyki porownywalne do
najlepszych urzgdzen tego typu opracowanych dotychczas”, , budowa urzqgdzenia
wymagata pokonania istotnych trudnosci”,

e przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych: ,,wyniki przedstawione w rozprawie sq
wartosciowe”, ,,opracowane techniki badawcze przedstawiajq znaczgcqg wartos¢ dla
dalszego rozwoju optoelektroniki poétprzewodnikowej. Mogg by¢é wykorzystane do
charakteryzacji femtosekundowych detektorow promieniowania w roznych zakresach
widmowych, w szczegolnosci do charakteryzacji produkowanych w Polsce detektorow

promieniowania podczerwonego” .

Publikacje z afiliacja Wydzialu Fizyki Politechniki Warszawskiej:

wyniki i manuskrypty przygotowane z moim dominujgcym udziatem

[D1] M. Bialous, R. Mogilinski, M. Wierzbicki, K. Switkowski, B. Pura
Comparison of ultrafast photodetectors based on N*GaAs and LT GaAs,
Acta Physica Polonica A no 3, vol 119 (2011)

[D2] M. Bialous, M. Wierzbicki, B. Pura, K. Brudzewski, J. Strzeszewski
Subpicosecond photodetector N*GaAs irradiated by fast neutrons,
Applied Physics B 96 (2009)

[D3] M. Bialous, K. Switkowski, A. Kozanecka-Szmigiel, B. Pura, M. Wierzbicki
Investigations of photoresponse signals of LT GaAs photodetector,
Optica Aplicata, issue 4, vol.39 (2009)

4. Istotna aktywno$¢é naukowa realizowana w wiecej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej

Prowadzitam badania naukowe w trzech wiodacych osrodkach, kolejno w trzech
obszarach: fizyki atomowej, fizyki ciala stalego (optoelektroniki), zagadnien mechaniki

kwantowej. Jednocze$nie wspotpracowatam z osrodkami krajowymi oraz zagranicznymi.
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>

b)

c)

Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu (1992/1993):

studia w selektywnej grupie kilku osobowej wymagajace aktywnosci naukowej, a takze
bratam udzial w zaawansowanym eksperymencie w Laboratorium Fizyki Atomowej,
ktérego osiggnigcia oraz pr¢znie rozwinigta fizyka atomowa i molekularna na UMK staty
si¢ inspiracja do utworzenia Krajowego Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i
Optycznej (KL FAMO) w Toruniu:

Badatam zjawisko optyczno-magnetycznego podwéjnego rezonansu w atomach **Cd
(analizowane problemy: pompowanie optyczne, efekt Zeemana, podtuzny 1 poprzeczny
czas relaksacji, rOwnania Blocha).

Wyprowadzitam réwnanie analityczne krzywej rezonansowej do badania sygnatow
rezonansowych (rezonanse Majorana-Brossel) oraz wykonatam analiz¢ sygnaléw dla
kwarcowych komoérek rezonansowych naparowanych kadmem Bed.

Wyznaczytam czas zycia atoméw **Cd w stanie wzbudzonym oraz czynnik Landego.

Metodologi¢ badan i uktad eksperymentalny opisano w publikacji:

S. Legowski, A. Molhem, G. Osinski, P. Rudecki, Tensor polarizability of cadmium atoms in

the

excited state (5s5p) P, The European Physical Journal D 35(2) (1995), oraz

Zeitschrift fiir Physik D Atoms, Molecules and Clusters 35, 101-105 (1995).

> Woydziat Fizyki, Politechnika Warszawska (2001-2011)

Budowa uktadu EOS i badanie fotodetektorow wymagatly ode mnie pokonania wielu

trudnosci, a poprzez to wykazywania si¢ aktywnoscig naukowg (przy nieznacznych naktadach

finansowych, pomijajac zakup drogiego lasera femtosekundowego, Spectra-Physics Tsunami

HP). Wspétpracowatam z nastgpujacymi osrodkami:

Research Centre Jiilich, Niemcy- dr M. Mikulics,

Slovak University of Technology- prof. P. Kordos,

University of Rochester, USA- prof. dr hab. R. Sobolewski,

Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku- dr J. Milczarek,

Wydzial Chemii Politechniki Warszawskiej- prof. dr hab. K. Brudzewski (wspdlna
publikacja),

Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie,

Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie,
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* Wydzial Mechatroniki Politechniki Warszawskiej,

Wspétpraca dotyczyta: wykonania elementéw uktadu, badania witasnosci krysztatu
elektrooptycznego LiTaOs, pozyskiwania fotodetektorow i elementdéw optoelektronicznych
z Jilich 1 nawigzywania wspétpracy, bondowania detektoréw oraz napromieniowania

szybkimi neutronami, testowania detektora w Rochester (USA) i konsultacji.

» Instytut Fizyki, Polska Akademia Nauk, Warszawa

1.

Wspétpraca:

Korea University of Science and Technology, Center for Theoretical Physics of Complex
Systems, Institute for Basic Science (IBS), Daejeon 34126, Korea, prof. Barbara Dietz-

regularna wspétpraca od 2016r.

. Center of Theoretical Physics of Polish Academy of Science - prof. Adam Sawicki

Granty miedzynarodowe:

1.

SHENG 1- “Quantum and wave-dynamical Chaos in systems with integer or half-integer
spin and preserved or violated time-reversal invariance: experiment and theory”
(06.2018-07.2023) - wspotpraca z prof. Barbarg Dietz z Theoretical Physics, Lanzhou

University, China- wykonawca.

. EAgLE - the European Action towards Leading Centre for Innovative Materials project-

realizacja publikacji [H1], [H2], [P17], [P18].

Granty krajowe:

1.

Opus 12- ,\Wphyw topologii sieci mikrofalowych symulujgcych grafy kwantowe na ich
wtasciwosci spektralne i rozproszeniowe oraz na przebieg sygnatow w dziedzinie
czasowe”(08.2017-07.2021) — wykonawca.

Sonata 5- ,, Doswiadczalne badanie widmowej mocy dyskretnych i skonczonych szeregow
S(f) w uktadach mikrofalowych symulujgcych chaotyczne uktady kwantowe” (04.2014-
09.2017r.) - wykonawca.

Miniatura 1 projekt nr 2017/01/X/ST2/00734  finansowany przez NCN-
., Eksperymentalne badanie wtasnosci elastycznego wspotczynnika wzmocnienia w funkcji
otwartosci uktadu” (12.2017-11.2018) - kierownik

Bazowy projekt dotyczyt jednego zadania, tj. badania wspétczynnika wzmocnienia w

uktadzie GOE w obecnosci N-kanatéw rozpraszania. Jednakze rozszerzytam badania o
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nowe koncepcje i postanowitam zbada¢ takze wtasnosci uktadu z czg¢sciowo tamang
symetriag w obecnosci N-kanaléw rozpraszania, uwzgledniajac jednoczes$nie
niekompletno$¢ widm. Otrzymatam interesujace wyniki, ktére zostaty przedstawione w
kilku publikacjach: [H3], [H4], [PS], [P7], [P13], [P15], w tym trzy publikacje w
Physical Review E.

. Opus 25 - ztozylam projekt ,, Badanie uktadow kwantowych o symetrii GSE w modelu
RMT”, w ramach ktérego przygotowatam nowa koncepcje¢ uktadu GSE, zaliczanego do
trzeciej fundamentalnej klasy symetrii w RMT, uwzgledniajacej spin potdwkowy.
Zaproponowatam badanie nowego modelu GSE, ktéry bedzie zawieral podgrafy
jednakowo rozpraszajace H oraz O z mieszanymi warunkami brzegowymi Neumanna i

Dirichleta.

5. Inne osiggniecia naukowe

Publikacje dotyczg badania réznych wtasnos$ci uktadéw nisko-wymiarowych.

[P1] A. Akhshani, M. Bialous, L. Sirko

Quantum graphs and microwave networks as narrow-band filters with controllable
transmission propetrties,
Phys. Rev. E — zaakceptowane (2023)

[P2] O. Farooq, A. Akhshani, M. Bialous, Sz. Bauch, M. Lawniczak, L. Sirko
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