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W artykutach [H1]-[H16] miatem aktywny wkiad w zdefiniowanie rozwazanego problemu,
w dyskusji wynikow eksperymentalnych i teoretycznych, w przygotowaniv manuskryptu i wnio-
stem catosciowy wktad obliczen analitycznych © numerycznych za wyjgtkiem obliczen nume-
rycznych rozpraszania w wyniku proceséw tréjfononowychw [H6]. Oceniam mdj wklad na wy-
noszqcy 75% w artykulach [H1] - [H5], [H7] - [H15], 65% w artykule [H6], i 80% w artykule
[H16].

1 Wstep

Kinetyczne i termodynamiczne wlasnoéci quasiczastek w ciektym *He byty badane od czasu
pionierskich prac Landaua [1]. Przez dlugi jednakze koncentrowano sie gtéwnie na uktadach
izotropowych i o niewielkim stopniu anizotropii (patrz, n.p. [2]).

Istnieje mozliwos¢ wytworzenia w nadciektym helu uktadéw quasiczastek charakteryzuja-
cych sie duza anizotropia (patrz, np. [3)-[7]). Fononowy impuls silnie anizotropowych quasi-
czgstek moze zostaé¢ wytworzony poprzez krotki impuls pradu, o czasie trwania 1077-107° s
przeptywajacy przez grzejnik zanurzony w nadciektym helu. Jesli temperatura objetosciowa
ma warto$¢ ponizej 50 mK, twtedy wpltyw wzbudzen przez otoczenie jest pomijalny i impuls
quasiczastek porusza sie ‘prézni quasiczastek’ od grzejnika do detektora. Impuls quasicza-
stek posiada wypadkowy ped wzdtuz kierunku normalnego do grzejnika, ktéry definiuje os
anizotropii. W przestrzeni pedow, dystrybucja stanéw obsadzonych jest silnie anizotropowa i
kontrastuje to z uktadami izotropowymi quasiczastek, ktore nie posiadaja wypadkowego pedu
i nie majg okreslonego kierunku w przestrzeni pedéw. Anizotropowe impulsy kwaziczastek w
nadciektym helu sg wyjatkowumi uktadami fizycznymi, ktore prezentuja ciekawe i nietypowe
zachowanie. Jednym z najbardziej nadzwyczajnych zjawisk jest wytwarzanie wysokoenerge-
tycznych fononéw (h-fononéw) o energii nieco powyzej 10 K z impulsu niskoenergetycznych
fononéw o energii charakterystycznej okoto 1 K (I-fonony) [7, 8].

Zalezno$¢ pomiedzy energia a pedem w nadcieklym helu jest dobrze znana (patrz, na [2]).
Zawiera ona czeg$¢ fononowa e,,(p), o niemal liniowej charakterystyce:

epn(p) = cp (1 +9(p)), (1)

gdzie ¢ = 238 ms™! jest predkoscia dzwigku w helu, i cze$é rotonows &,(p), ktéra moze by¢
opisana przez parabole: : »

P—Do
gdzie parametry widma rotonowego rowne sa A /kg = 8.71 K, po/h = 1.91 A1 = 0.161 my,
i my jest masg atomowa “He przy ci$nieniu zerowym [9].

Funkcja ¥ (p), ktéra opisuje odstepstwa od liniowosci zaleznosci pomiedzy energia i pedem
fononu jest niewielka (|¢)(p)] < 1). Pomimo tego catkowicie determinuje typ oraz wielkos¢
oddziatywan fononéw (patrz, np. [10], [11]). Wedtug [12], przy niskich ci$nieniach, funkcja
¥ (p) jest dodatnia dla fononéw o pedach posiadajacych ped 0 < p < p.. Jest to zakres pedéw
odpowiadajacy I-fononom, gdzie najszybsze rozpraszanie jest zwigzane z procesem trojfono-
nowym (3pp). [A1l]. Dla matych wartoéci p funkcja 1 (p) ~ p*. Przy cp/kp ~ 7 K funkcja
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1 (p) osiaga warto¢ maksymalna = 0.04. Nastepnie funkcja 1 (p) maleje i osiaga wartos¢ zero
przy p = p.. Dla p > p., 1(p) ma wartodci ujemne, wiec proces 3pp jest zabroniony przez
zasady zachowania energii i pedu. W tym przypadku najszybsze rozpraszanie jest proce-
sem czterofononowym(4pp). Jest to warunek pedu dla h-fononéw. Przy cisnieniu zerowym
epe/kp =10 K.

Czas charakterystyczny dla proceséow tréjfononowych 75 jest o kilka rzedow wielkosci
mniejszy niz dla procesow czterofononowych 7.5 [A2]. W wyniku tych réznych czaséow re-
laksacji fonony w nadciektym helu tworza dwa uktady: uktad niskoenergetycznych fononow
0 p < p. (I-fonony), w ktérych stan réwnowagi pojawia sie w miare szybko i uktad wysoko-
energetycznych fononéw o p > p. (h-phonons), w ktérym stan réwnowagi ustala sie raczej
powoli.

Gdy pojedynczy, krotki impuls pradowy zostanie podany na grzejnik, bolometr rejestruje
dwa impulsy fononowe. Szybszy impuls jest wywotany przez l-fonony a wolniejszy zwiazany
z h-fononami. Szereg eksperymentéw, w tym z odparowywaniem kwantowym atoméw *He z
powierzchni swobodnej ciektego helu [14], jednoznacznie dowiodto, ze h-fonony wytwarzane
sa w objetosci ciektego helu a nie w grzejniku. Grzejnik przy krotkich impulsach o duzej mocy
wstrzykuje gtéwnie l-fonony, lecz przy dtuzszych impulsach o matej mocy istnieje mozliwosc¢
wytwarzania rotonéw. Teoria, ze impuls chtodnych fononéw moze wytworzy¢ gorace fonony
byta prezentowana w [8], [A2].

h-fonony wytwarzane sa z I-fononéw gdy uktad prébuje osiagnaé¢ stan réwnowagi. I-fonony
w impulsie oddziatywuja poprzez proces czterofononowy (4pp) i wytwarzaja pary fononéw o
niskiej i wysokiej energii. Gdy energia wysokoenergetycznego fononu jest wigksza niz 10 K,
jest on bardzo stabilny i nie moze rozpadaé sie spontanicznie, w przeciwienstwie do fononow
o ¢ < 10 K. Wytworzone h-fonony sg wydzielane z tta impulsu l-fononéw z powodu réznych
predkosci grupowych dla poduktadéw 1- i h-fononéw (odpowiednio 238 and < 189 m/s) i
tworzg drugi impuls. Podczas gdy h-fonony oddzialtywuja stabo, uktad I-fononéw osigga stan
quasiréwnowagi bardzo szybko poprzez szybkie procesy tréjfononowe (3pp). Powoduje to,
ze l-fonony poruszaja sie jako calo$é z predkoscia bliska predkosci dzwieku ¢ = 238 m/s.
Fonony te tworza pierwszy impuls. Teoria ocenia wydajno$¢ procesu tworzenia h-fononow
jako wysoka, gdy do ~ 50 procent poczatkowej energii I-fononéw wzdtuz osi anizotropii moze
by¢ przetworzona w energie h-fononéw [8], [A2].

2 Dynamiczne i termodynamiczne wlasnosci silnie ani-
zotropowych uktadéw quasiczastek w nadcieklym helu

2.1 Sygnal wysokoenergetycznych fononéw wytworzonych przez
fonony niskoenergetyczne

W [H2] wychodzac od rozwigzania réwnania kinetycznego, otrzymano funkcje rozktadu, ktora
daje koncentracje h-fononéw wytworzonych przez krotki impuls I-fononéw, w funkeji pedu,
dla dowolnego punktu w przestrzeni i czasie. Rozwiazanie to pozwala nam na zapisanie bez-
posrednio wyrazenia na gesto$¢ strumienia energii, ktéry determinuje amplitude sygnatu
h-fononéw na bolometrze. Z tego wyprowadzonego wyrazenia wynika. ze czasowa zaleznosé
strumienia gestosci energii sygnatu na bolometrze jako funkcja czasu moze by¢ rozdzielona
na dwie czesci: gtowe impulsu, gdzie amplituda rosnie od zera do wartosci maksymalnej i
ogon, gdzie amplituda maleje od maksimum do zera. Wyrazenie analityczne pozwala nam
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na analize, ktore z h-fononéw tworza glowe i ogon, znalezienie szerokosci potéwkowej glowy
i ogona oraz otrzymanie przyblizonego wyrazenia opisujacego ksztatt glowy i ogona. Wy-
chodzac od naszych wynikow, znaleziono czgstkowy wklad h-fononéw o danym pedzie do
amplitudy sygnatu bolometru w funkcji czasu. Dane eksperymentalne dotyczace czasowych
zaleznosci wzglednej amplitudy sygnatu sg poréwnane z warto$ciami obliczonymi teoretycz-
nie. Obliczony sygnal zgadza si¢ z mierzonym az do czasu ¢t = 55.8 ms. Dla ¢t > 58 ms sygnal
mierzony rézni si¢ od obliczonego. Jednakze, w pracy [13] zasugerowano, ze stosunkowo duzy
sygnal mierzony przy t > 58 ms jest prawdopodobnie artefaktem.

Teoria rozwinieta w [H2] wyjasnia szereg zjawisk obserwowanych dla krétkich impulséw
o malej mocy [13]. Wérdéd tych zjawisk mozna wskazaé na obserwowana liniows zaleznosé
wysokosci impulsu h-fononéw od dtugosci impulsu, dla impulsow krotkich oraz wzrost sze-
rokosci potéwkowej glowy sygnalu wraz ze zmniejszeniem mocy wejsciowej dla wzglednie
niskich mocy.

W dodatku do “zjawisk dynamicznych® rozpatrywanych powyzej, istniejg takze bardzo
interesujace “wlasnosci statyczne®, w szczegdlnosci wtasciwosci termodynamiczne anizotro-
powych uktadow quasiczastek, ktére oméwimy ponize;j.

2.2 Wlasnosci termodynamiczne anizotropowych uktadéw fonono-
wych i fononowo-rotonowych. Stabilno$¢ termodynamiczna.

Dla izotropowych uktadow quasiczastek nie istnieje wyrdzniony kierunek i wszystkie kierunki
sg rownowazne. W tym przypadku funkcja dystrybucji zalezy od wartosci bezwzglednej pedu
p i gestosci pedu quasiczastek jest rowna zero.

Anizotropowe uktady quasiczastek posiadaja wyrodzniony kierunek w przestrzeni pedow i
funkcja dystrybucji n zalezna jest od wektora pedu p oraz gesto$¢ pedu P,

P= /p n(p) (265;))7];)37 (3)

jest niezerowa (I, jest tu obszarem catkowania w przestrzeni pedow).

Réwnowagowa funkcja dystrybucji anizotropowych uktadéw quasiczastek musi dawaé
catke zderzen réwna zeru. Takze gestos¢é pedéw powinna byé niezerowa. Warunki te sa spet-
nione przez rozktad Bosego-Einsteina ktéry jest funkcja energii € = (p) quasiczastek, tem-
peratury T i predkosci unoszenia (dryfu) w:

o) = fosp (R - 0

Funkcja dystrybucji n musi by¢ dodatnia. W wyniku tego, predkos¢ unoszenia w moze
sie zmienia¢ az do minimalnej wartosci predkosci fazowej quasiczastek, ktore tworza uktad:

0<w< Wmaz, where Wmax = <€<p)> ) (5)
p min

ktora jest okreslona przez zalezno$¢ energii quasiczastki € od jej pedu p.

Z réwnan (5) i (1) wynika, ze dla czystego uktadu fononowego minimum predkosci fazo-
wej wpy, jest zblizone do predkosci dZzwigku c. Dla uktadu fononowo-rotonowego minimalna
predkosé fazowa w, ~ A/py jest okreslona przez minimum rotonowe.
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Opro6cz warunku (5), predko$¢ unoszenia w musi mie¢ wartos¢, ktora czyni uktad stabil-
nym termodynamicznie. Ogélna nieréwnos$é¢ termodynamiczna [15], ktéra moze by¢ zastoso-
wana do nadcieklego helu, okresla linie stabilnodci termodynamicznej w = wg(T'). Otrzy-
malismy krzywe stabilnosci dla anizotropowych uktadéw fononowych [H8] oraz fononowo-
rotonowych [H7]|. Przy T = 0 odpowiednia maksymalna predko$é unoszenia pokrywa sie z
predkodciag krytyczna Landaua dla odpowiedniego uktadu quasiczasteczek. Ta predkosé kry-
tyczna maleje monotonicznie wraz ze wzrostem temperatury, lecz pozostaje zblizona do w,,q.
dla temperatur az do T' ~ 1 K. Tak wiec, silnie anizotropowe uktady fononowe i fononowo-
rotonowe sg stabilne termodynamicznie az do wysokich temperatur.

Stan quasirownowagowy jest wytwarzany w impulsie fononow, ktorych czas relaksacji
Tphon (€) jest mniejszy niz czas trwania impulsu pradowego ¢,,. Nasze wyliczenia pokazuja [A2],
ze w dostatecznie dtugim impulsie (¢, > 1077 s), istnieja fonony w stanie quasiréwnowagi o
energii az do 11 K. Tak wiec uktad quasirownowagowy uktad fononéw moze byc scharakte-
ryzowany przez rozktad Bosego-Einsteina (4) az do pedu niektérych fononéow py < 11 K.

WprowadZzmy ¢ = 1 — cos(f), gdzie kat 6 jest katem pomiedzy pedem fononu p a osig
anizotropii z, skierowang wzdtuz wektora predkosci unoszenia w. Wprowadzmy tez parametr
anizotropii y = 1 — w/c. Wtedy quasiréwnowagowa funkcja rozktadu fononéw xy =1 — w/c
moze by¢ zapisana w uzytecznej do analizy postaci:

) = [ex (12 O+ )+ < - ) ) 1] ©)

Dla izotropowego uktadu fononéw parametr anizotropii xy rowny jest jednosci i cze$é za-
warta w nawiasach klamrowych w eksponencie wyrazenia (6) jest bliska jednosci. Dla silnie
anizotropowych uktadow fononowych, parametr anizotropii y jest znacznie mniejszy od jed-
nosci. 1(p) jest takze male i nawias klamrowy w eksponencie jest maty, gdy ¢ jest male.
W wyniku tego, gdy kat 6 jest maty otrzymujemy duza liczbe fononéow. Typowe wartosci
eksperymentalne [7] wynosza x = 0.04 oraz 7' = 0.05 K; p; = 11 K.

W kierunkach zblizonych do osi anizotropii, wystepuje duza liczba wysokoenergetycznych
fononéw (h-fonony) o energiach wiekszych od 10 K, poniewaz dla tych fononéw ¢ (p) ma
warto$¢ ujemna i znosi sie z y w funkcji dystrybucji (6). W wyniku tego, nawias klamrowy
w eksponencie jest najmniejszy dla h-fononéw. Duza liczba wysokoenergetycznych fononéw
w diugim impulsie fononowym zostata nazwana rozkltadem nadtermicznym [16], [17].

W kierunku prostopadtym do osi z liczba fononéw jest taka sama jak dla przypadku
izotropowego przy T = 0.05 K. Jest tak, poniewaz dla kierunku prostopadtego ( jest rowne
jednosci i nawias klamrowy w funkcji dystrybucji (6) jest takze bliski jednosci. W tej tem-
peraturze liczba fononéw jest bardzo mata. Mamy wiec do czynienia z nietypowa sytuacja w
silnie anizotropowym uktadzie fononowym; temperatura impulsu moze by¢ nizsza od tempe-
ratury ciektego helu, w ktory zostal on wstrzykniety, lecz impuls posiada znacznie wigksza
liczbe fononéw niz hel.

Mozemy zdefiniowaé stozek w przestrzeni pedow, ktory jest przekrojem izotropowego
rozktadu Bosego dla fononow:

ne(p,0) = 10 =0) (7)

eksTr — 1

Jedli stozek ten ma kat 0, réwny 12 stopni i temperatura 7}, rozktadu izotropowego wynosi
1 K, wtedy gestosé energii oraz pedéw jest rowna uktadowi anizotropowemu zdefiniowanemu
przez wartosci typowe y = 0.04 oraz 1" = 0.05 K, ktoére zostaly wspomniane powyzej. Funkcja



rozktadu n., ktéra zawiera funkcje schodkows 7, jest przyblizeniem stozka Bosego. Zauwazmy,
ze w tym stozkowym przyblizeniu nie wystepuje rozktad nadtermiczny.

Zalezno$¢ pedowa funkcji dystrybucji energii E(p) jest okreslona dla dowolnych quasir6w-
nowag ukladéow quasiczastek przez nastepujace wyrazenie [H11]:

E(p) = /2€n(p, Opd¢ = —kBZpg {m [1 — exp (—Wﬂ

“n [1—exp (—Wﬂ}. (8)

Jak powszechnie wiadomo rozktad energii dla funkcji Bosego, gdy unoszenie jest rowne
zero, posiada jedno maksimum. Dla silnie nieizotropowych uktadéw fononowych, o typowych
wartosciach eksperymentalnych y oraz T, widzimy ze istnieja dwa niemal catkowicie od-
rebne poduktady: poduktad fononéw niskoenergetycznych, ktéry tworzy pierwsze maksimum
i poduktad fononéw wysokoenergetycznych, ktéry wytwarza drugie maksimum [H8]. To dru-
gie maksimum wywolane jest przez ujemna warto$é funkcji dyspersji ¥(p) wystepujaca dla
h-fononéw, ktéra znosi y w réwnaniu (6), i jest rozkladem nadtermicznym.

W [H7] pokazujemy, ze dla anizotropowych uktadéw fononowo-rotonowych funkcja roz-
ktadu energii quasiczastek posiada dwa odrebne maksima. Pierwsze jest wywotane przez fo-
nony a drugie przez rotony. Czes¢ fononowa ukltadu anizotropowego jest praktycznie zgodna z
izotropows, co wskazuje na to, ze poduktad fononowy jest niemal izotropowy. Anizotropowe
uktady fononowo-rotonowe sg wytwarzane gdy mamy nadciekly przeptyw w waskich kana-
tach gdzie sktadowa normalna jest w spoczynku. Powinny by¢ takze wytwarzane w bardzo
dtugich impulsach w nadciektym helu.

Naturalnym jest zdefiniowanie funkcji rozktadu katowego, ktéra charakteryzuje anizotro-
pie poduktadu quasiczastek nastepujaco [H7] :

_ Jpen(pQpdp
Jo d¢ 72 en(p,C)p2dp’

gdzie ( = 1 — cos6, gdzie 0 jest katem pomiedzy p oraz w, a granice calkowania po p sa
okreslone przez poduktad.

W [H7] przedstawiamy funkcje rozktadu katowego W, _,,(¢) dla I- oraz h-fononéw, ktére
tworza pierwsze i drugie maksimum rozktadu energii dla funkcji Bosego (6) przy typowych
wartos$ciach eksperymentalnych x oraz T'. Zauwazmy, ze h-fonony sg skoncentrowane w po-
blizu osi anizotropii, z wezszym rozktadem katowym niz I-fonony. To zachowanie byto obser-
wowane w [18].

Dla silinie anizotropowych uktadéw fononowo-rotonowych, funkcja rozktadu katowego
Wy, —p, (€) pokazuje, ze fonony tworza stabo anizotropowe tlo, podczas gdy poduktad ro-
tonowy jest silnie anizotropowy [HT7]. Warte jest zauwazenia, ze wiekszo$¢ energii jest w
poduktadzie fononowym podczas gdy ped jest gléwnie w poduktadzie rotonowym.

Funkcje termodynamiczne dla gazu quasiczastek moga by¢ znalezione na podstawie wy-
razenia na gestos¢ energii swobodnej F':

F= k:BT/ln [1 —exp <_5(P)k;jlj ' W)] (2f£)3, (10)

Wy, (€) (9)




ktéra otrzymujemy dla wszystkich pozioméw anizotropii [H11],

e (e () e () w
adzic
Lo (z) = ;§;7iye$”, (12)

jest funkcja polilogarytmiczng a-rzedu.

Gestos¢ entropii S, pojemnos¢ cieplna C', gestos¢ pedow P, gestos$¢ energii E oraz gestosé
sktadowej normalnej p,, moga by¢ otrzymane przez rozniczkowanie gestosci energii swobodnej
F.

OF 0*F oF P
S=———, C=-T—, P=——FE=F+TS+P n = —. 13
aT’ 8T2 Y aW’ + + w7 p w ( )
Przy rézniczkowaniu, nalezy zauwazy¢, ze dL,(x)/dr = — L, 1(x).

Nasze obliczenia pokazuja, ze temperaturowe zaleznosci funkcji termodynamicznych dla
silnie anizotropowego uktadu fononéw, réznia sie zasadniczo od przypadku izotropowego [HS].
Wartosci funkeji termodynamicznych silnie anizotropowych uktadéw fononowych sg znacznie
wieksze niz dla uktadéw izotropowych przy tej samej temperaturze, poniewaz zajmuja rozne
objetosci w przestrzeni pedéw. Na przyktad, przy tej samej temperaturze, gestosé energii
silnie anizotropowego uktadu o typowej wartosci y jest ponad trzy rzedy wielkoéci wieksza
niz dla izotropowego [HS].

Ogolne wyrazenie (11) dla uktadéw rotonowych moze zostaé uproszczone [H7):

Viiwo (kT)™? A*(w) A(—w)
Fo=— Ls —Lspp | ———— | ¢ (14)
(2m)*? 3w kgT kT
gdzie zapisujemy A*(w) = A — pow — pw? /2.
Nalezy zauwazy¢, ze trzeci czton w A*(w) nie moze zosta¢ pominiety, poniewaz w silnie
anizotropowych uktadach (przy w = w,q,) ma on warto$¢ podobna do réznicy pomiedzy
cztonem pierwszym i drugim.

Przy niskich wartosciach x, ktore stosuje si¢ np. do silnie anizotropowego gazu rotonowego,
przydatne jest przepisanie szeregdw (12) jako szeregi poteg = [HT]:

~1D)"MT(1+n — a)
mn!(2m)n—«

Ttn—a)c(l4+n—a)z",  (15)

Lo(z) =T(1 —a) ‘“+Z 5

sin|

gdzie I" jest funkcja gamma Eulera; ¢ jest funkcja dzeta Riemana i ((1/2) ~ —1.46.

Jezeli w = Wipa, wtedy A*(w) = 0 i funkcja Ls/, (0) réwna jest ((5/2). W takim przy-
padku, gdy temperatura maleje, energia swobodna anizotropowego poduktadu rotonowego
maleje jak 7°/2, zgodnie z réwnaniem (14). W tym samym czasie energia swobodna stabo
anizotropowego uktadu fononowego zmienia sie jak 7* [2].

Ta zalezno$¢ temperaturowa daje niezwykta wtasciwosé: w silnie anizotropowym uktadzie
fononowo-rotonowym w nadciektym helu, wszystkie termodynamiczne wtasnosci helu, we
wszystkich temperaturach sa okreslone przez rotony [H7]. To zachowanie silnie kontrastuje z



przypadkiem izotropowego uktadu quasiczastek, gdzie rotony “zamarzaja“ szybciej niz fonony
i dla temperatur mniejszych od 0.5 K wktad rotonéw moze by¢ zaniedbany.

Widzimy, ze silnie anizotropowe uktady fononowe i fononowo-rotonowe sg stabilne ter-
modynamicznie w szerokim zakresie temperatur i moga by¢ zrealizowane w eksperymentach.
Funkcje termodynamiczne silnie anizotropowych uktadéw fononowych i fononowo-rotonowych
posiadaja nietypowe zaleznosci temperaturowe, ktore sg zasadniczo rézne od tychze dla ukta-
déw izotropowych.

W pracy [H9] badaliémy relaksacje nieograniczonych i anizotropowych uktadéw quasicza-
stek w ciektym “He, o okreslonych poczatkowych wartosciach pedu Pq i gestosci energii Ej.
Charakter oddzialtywan quasiczastek prowadzi do tréjfazowej relaksacji. Pierwsza faza jest
gwaltowne wytworzenie quasistacjonarnego uktadu niskoenergetycznych fononéow. Ten uktad
przeksztalca sie w inny quasistacjonarny uktad, ktory zawiera fonony zaréwno o wysokiej
jak i niskiej energii. Ostatecznie uktad ewoluuje do stacjonarnego uktadu fononoéw i rotonéw.
Temeperatura T' i predkos¢ unoszenia w sg ustalane dla zamknietego uktadu quasiczastek
podczas jego relaksacji. Pozwala to na badanie rozktadéw energii oraz katowych rozktadow
pedu jak i funkcji termodynamicznych uktadu quasiczastek na kazdym etapie jego ewolucji.

Te quasiréwnowagowe uktady fononowe jak i réwnowagowe uklady fononowo-rotonowe
moga by¢ opisywane przez funkcje rozktadu Bosego-Einsteina (4) z temperatura 7' i pred-
koscia unoszenia w [H6]. W [H9] bylto pokazane, ze dla zamknietego uktadu anizotropowego
quasiczastek istnieje jedyne rozwiazanie T = T(Ey, Py) oraz w = w(Ey, Fy). Rozwazane sa
warunki istnienia tego rozwigzania.

Obliczenia pokazuja (patrz [H9]), ze gdy uklad poczatkowy jest silnie anizotropowym
uktadem fononowym, koncowy uktad fononowo-rotonowy bedzie mial mniej anizotropii. Row-
niez relaksacja stabo anizotropowego uktadu fononowego moze daé¢ bardziej anizotropowy
uktad fononowo-rotonowy.

Dla anizotropowych uktadéw quasiczastek, pokazano ze funkcja rozktadu energii quasi-
czastek ma dwa wyrazne maksima na kazdym stadium relaksacji. To kontrastuje z rozktadem
izotropowym, ktory ma tylko jedno maksimum. Pierwsze maksimum jest dla fononow ter-
micznych a drugie jest quasiczastek o znacznie wiekszej energii [H9]. Po pierwszym stadium
relaksacji, fonony zawierajace sie w pierwszym maksimum mogg by¢ niemal izotropowe w po-
rOwnaniu z anizotropia quasiczastek tworzacych drugie maksimum. Zjawisko skoncentrowania
h-fononéw wzdtuz osi anizotropii byto obserwowane w eksperymentach [H18].

W koncowym uktadzie fononowo-rotonowym, istnieje mozliwo$¢ wystapienia sytuacji gdzie
silnie anizotropowy poduktad rotonowy wnosi niemal caty ped do uktadu, a stabo anizotro-
powy poduktad fononowy stanowi niemal catkowity wktad to catkowitej energii uktadu [H9].

W [H9] zostalo pokazane, ze entropia ro$nie podczas przejsé z jednego stanu relaksacji
do nastepnego jak mozna oczekiwa¢ zgodnie z prawami termodynamiki. Podczas przejscia z
fazy 1 do fazy 2, entropia l-fononéw lekko maleje a entropia wytworzonych h-fononéw lekko
wzrasta. To bardziej niz kompensuje spadek entropii I-fononéw i entropia catkowita nieco
wzrasta. Gdy uktad przechodzi z fazy 2 do fazy 3 znikaja h-fonony a wzrastaja rotony i rosnie
entropia rotonéw. Jednakze entropia l-fononéw wzrasta znacznie bardziej i jest dominujacym
sktadnikiem do calkowitej entropii fazy 3. Jest tak z powodu przejscia l-fononéw z silnie
anizotropowego uktadu w fazie 2 do stabo anizotropowego uktadu w fazie 3, co opowiada
duzemu zmniejszeniu sie pedu w uktadzie 1-fononéw [H9].



2.3 Oddzialywanie impulséw niskoenergetycznych fononéw. Zja-
wisko goracej linii.

Wykonano eksperymenty, w ktérych dwa krétkie impulsy fononéw (platy fononéw) sa zmu-
szane do zderzenia [19]. Gdy kat miedzy normalnymi do tych dwéch ptatéw jest mniejszy
niz 13°, istnieje silne oddziatywanie wzdluz linii przeciecia tych dwoch ptatéow. Amplituda
sygnalu l-fononow jest wigksza niz suma sygnaléw od impulséw ktore przemieszczaja sie nie-
zaleznie do bolometru. Oddzialywanie pomiedzy tymi dwoma ptatami staje sie stabsze gdy
kat pomiedzy tymi dwiema normalnymi jest wickszy niz 13°. Odkryto takze, ze oddzialywanie
jest pomijalne gdy ci$nienie zostanie zwiekszone do 19 bar [20].

Opracowana zostalta teoria tego zjawiska [H6]. Jesli czas przejécia impulsu fononowego
przez dang objeto$¢ naktadania sie dwoch ptatéow jest wiekszy od czasu rozpraszania fono-
NOW Tapy, fonony z tych dwéch impulséw maja do$¢ czasu aby oddzialywac ze soba. Kat
pomiedzy pedami dwoch nadchodzacych fonondéw musi by¢ maty aby wystapit proces troj-
fononowy. Oddziatywanie to tworzy nowy uktad anizotropowy, goraca linie, ktéry propaguje
wzdtuz osi catkowitej symetrii. Sygnaly z goracej linii sg znacznie wigksze niz suma sygnatow,
ktore poruszaja sie niezaleznie do bolometru poniewaz energia przekierowana na bolometr z
kurczacych sie ptatow fononowych jest w ksztalcie goracej linii.

Jesli czas przejscia impulséw fononowych przez objeto$é naktadania si¢ tych dwoch ptatow
jest mniejszy od czasu rozpraszania fononéw 7s,,, wtedy fonony z tych dwoch impulséw nie
maja czasu aby oddzialtywaé¢. Zdarza si¢ tak gdy kat pomigdzy dwoma ptatami jest duzy lub
gdy predkos¢ rozpraszania 3pp jest zmniejszona przez zastosowanie cisnienia. Wtedy goraca
linia nie formuje si¢ poniewaz impulsy przechodza jedne przez drugi bez oddziatywania

2.4 Podluzna i poprzeczna ewolucja chtodnego impulsu fonono-
wego

Przy cisnieniu 19 atm, dyspersja fononéw staje sie normalng [21]. W tym wypadku szyb-
kie trojfononowe procesy sa zabronione przez zasady zachowania energii i pedu a procesy
czterofononowe sg stabe. Stad mozliwe jest wytworzenie impulsu prawie nieoddziatujacych
fononow, ktore poruszaja sie w “nadciektej prézni“ wytworzonej przez Hell. Wyniki ekspery-
mentow badajacych ewolucje takich impulséw tworzonych przez stabo oddziatywujace fonony
sq prezentowane w [22], [23].

W pracy [H3] badana jest teoretycznie ewolucja impulsu nieoddzialujacych quasiczastek,
wywotana ich réznymi predkosciami oraz réznymi rozktadami katowymi ich pedow. Znale-
ziono rownania opisujace ksztalt powierzchni impulsu w dowolnym momencie czasu. Czas
poczatku, konca i czasu trwania gestosci strumienia energii quasiczastek jest okreslony dla
ogblnego punktu w przestrzeni. Gestos¢ energii quasiczastek jest rozwazana dla dowolnych
czasoéw 1 potozen i pokazano, ze obszar o duzej gestosci energii, w sSrodku impulsu jest réwny,
przy pewnych warunkach. gestosci energii poczatkowej. Te wyniki teoretyczne sa dyskuto-
wane w odniesieniu do danych eksperymentalnych ewolucji nieoddzialujacych fononow w
nadciektym helu [22], [23]. Jest to pierwszy krok do rozwigzania problemu odwrotnego, ktére
pozwoli nam na wyprowadzenie poczatkowych charakterystyk impulsu fononowego, wytwo-
rzonego przez grzejnik, na podstawie sygnatéow zarejestrowanych w réznych punktach w prze-
strzeni.

W eksperymentach [24] dokonano szczegétowych pomiaréw czasowych rozktadéw kato-
wych I-fononéw przy cidnieniu par nasyconych, dla kilku réznych mocy i czaséw impulsu aby
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zbadac ich rozwdéj czasowy i przestrzenny. Wycaltkowane po czasie rozktady katowe l-fononow,
dla kilku mocy wejsciowych i kilku czaséw trwania jasno pokazuja staty obszar centralny z
malejacym zewnetrznymi obszarami, w ksztatcie ptaskowyzu.

Taki rozktad energii fononéw nie moze wystapi¢ w zakresie balistycznym. W tym przy-
padku mamy cosinusopodobny, wypukty rozktad katowy, jaki wynika zaréwno z eksperymen-
téw przy wysokich cisnieniach jak i z rowazan teoretycznych (prawo Lamberta).

Teoria [H1] ewolucji impulséw 1-fononowych byta opracowana dla przypadku chtodnych
impulsow, kiedy kreacja h-fononéw jest pomijalna. W tym wypadku ewolucja wzdtuz oraz
prostopadle do osi anizotropii, sa badane przy zalozeniu natychmiastowej relaksacji uktadu
l-fononowego. Jest to dobre przyblizenie poniewaz czas charakterystyczny proceséw trojfono-
nowych jest mniejszy o dwa rzedy wielkosci niz jakikolwiek odpowiedni czas tego problemu
[Al]. W artykule tym uzyliSmy przyblizenia stozka Bosego (7) dla funkcji rozktadu silnie
anizotropowego uktadu fononowego.

W [H1] zostalo pokazane, ze pomimo dyspersji predkosci 1-fononéw, impuls I-fononowy
porusza sie jako calos¢, bardzo powoli zmieniajac ksztatt. Kontrastuje to z przypadkiem
impulsu nieoddziatujacych fononéw, ktéry wykazuje znaczng dyspersje [22], [23] oraz [H3].

Teoria [H1] dla ewolucji poprzecznej dlugiego impulsu daje rozktad katowy l-fononéw
wywolany rozszerzaniem si¢ na boki. Poniewaz ma on ksztalty zaokraglone, sugerujemy ze
ksztalt ptaskowyzu powstaje wskutek wytwarzania sie h-fononéw, w goretszym obszarze cen-
talnym I-fonony spalaja sie szybciej, podczas gdy chtodniejsze, zewnetrzne skrzydta zmieniaja
sie nieznacznie. Jest to wywotane bardzo silna zaleznoscia predkosci tworzenia h-fononéw od
gestosci energii I-fononéw. Interpretacje te wspiera fakt, ze suma rozktadéw katowych 1I- oraz
h-fononéw nie ma ksztaltu ptaskowyzu a jest zaokraglona.

W [H4] rozwazana jest poprzeczna ewolucja dlugiego impulsu w przypadku symetrii cy-
lindrycznej. Otrzymany rozktad katowy gestosci energii fononéw jest podobny do uzyskanego
dla przypadku plaskiego [H1].

Nalezy zauwazy¢, ze ogélny problem ewolucji przestrzennej skoniczonego impulsu I-fononowego,
z adekwatnie zgodnym uwzglednieniem tworzenia h-fononéw, pozostaje wcigz nierozwigzany
teoretycznie.

W [H5] wyprowadziliSémy uktad réwnan opisujacy ewolucje impulsu l-fononéw w nadcie-
ktym *He z doktadnie okreglong funkcja rozktadu lokalnej réwnowagi silnie anizotropowego
uktadu fonondéw. Dla przypadku plata fononéw, przy zaniedbaniu poprzecznej deformacji,
otrzymalismy réwnanie, rozwigzaniem ktoérego jest prosta fala biegnaca. Rozwiazanie to opi-
suje wzdtuzng deformacje temperatury uktadu fononéw, przy spetnieniu warunku natychmia-
stowej relaksacji I-fononéw, gdy pomijamy zjawisko tworzenia h-fononoéw, tzn. przy niezbyt
duzych temperaturach impulsu I-fononéw.

Wezesniej, w pracy [H1] rozwazaliémy ewolucje uktadu I-fononéw opisanego przez roz-
ktad stozkowy. Rozktad ten posiada gtéwna charakterystyke silnie anizotropowego uktadu
fononéw, lecz nie jest doktadnie rozktadem lokalnej réwnowagi dla catki zderzen fononow.
Ponadto rozktad stozkowy posiada rézng zaleznos¢ pedowa. Pomimo tego obie funkcje roz-
ktadu daja jakoSciowo takie same wyniki nie tylko dla ewolucji poprzecznej [H1], [H4], lecz
takze dla wzdluznej deformacji impulsu fononowego. Faktycznie w [H1] otrzymali$my ten
sam typ rownania, roznigcy sie jedynie jakoSciowym zachowaniem predkosci z jaka porusza
sie temperatura. Mozemy wiec zatem, tak jak w [H1] podsumowaé, ze pomimo raczej duzej
dyspersji fononéw, impuls silnie oddziatujacych fononéw deformuje sie raczej powoli az do
stopnia gdy réznica v(Ty.) — ¢, gdzie Tp,q, jest maksymalna temperatura impulsu. Impuls fo-
nonéw uksztaltowany przez stabo oddziatujace fonony zdeformowatby sie natomiast znacznie

11



silniej [H3].

Wspbltezesna technika pomiarowa zastosowana w [24] nie pozwala na zmierzenie wzdluz-
nej struktury impulsu I-fononowego. Jednakze, dla nieoddzialujacych impulséw fononowych
dyspersja skutkowataby tatwo wykrywalna struktura podtuzna [H3], ktéra mogtaby zostaé
odkryta ekesperymentalnie. Mozemy zatem stwierdzié, ze eksperyment [24] potwierdzil ze
-fonony oddziatywujg silnie.

2.5 Propagacja dzwieku w silnie anizotropowym uktadzie quasi-
czastek

Mody dzwiekowe w stacjnonarnym (w = 0) helu oraz gdy w jest matle, byty badane od wielu
lat lecz analiza propagacji dzwieku przy dowolnym w nie byta do tej pory wykonana.

Silnie anizotropowe uktady fononowe w nadciekltym helu sg najbardziej interesujace z
punktu widzenia eksperymentéw [25], [26] gdzie wytworzono silnie anizotropowe uktady (im-
pulsy fononowe) spehiajace warunek p, < p. Te uktady fononowe charakteryzujg sie du-
zymi wartosciami wzglednej predkosci w, ktore bliskie sa predkosci krytcznej Landaua gdzie
sa tylko fonony. Jest bezposredni dowdd na to: impuls fononowy propaguje w nadciektym
helu jako catos¢, z predkoscig nieodréznialng od predkosci krytycznej Landaua dla fononow.
Zauwazmy, ze dla fononéw o liniowej zaleznosci energia-ped €(p) = ¢p, predko$é krytyczna
Landaua réwna jest c.

Wiadomym jest, ze w warunkach stacjonarnych niemozliwe jest wytworzenie stanu nad-
ciektego w helu o predkosci wzglednej bliskiej predkosci krytycznej Landaua. Jednakze w
impulsach fononowych o czasu trwania okolo ¢, = 107> — 10~7s, mozliwe jest wytworzenie
duzych wartosci predkosci wzglednej w =~ 0.98¢ bez ztamania stanu nadciekltosci. Z dru-
giej strony, w eksperymentach [19], [25], [26] czas trwania impulsu fononowego jest znacznie
dhuzszy od czasu osiggania rownowagi, gtéwnie z powodu oddziatywania przez procesy troj-
fononowe, o czasie charakterystycznym ts,, ~ 107%s dla tych samych warunkéw eksperymen-
talnych [19], [25], [26]. Szybka relaksacja byta obserwowana bezposrednio w eksperymentach
ze zderzeniami impulséow fononowych [19], [20], w ktérych pojawito sie zjawisko ‘goracej li-
nii’. Mozemy zatem zastosowaé podejscie hydrodynamiczne do opisu modéw dzwiekowych w
impulsach fononowych gdy okres fali dZzwigkowej 7 spelnia nieréwnosdci tz,, < 7 <K t,,.

Aby przeanalizowa¢ mozliwe mody nadciektego helu zaczniemy od znanych rownan hydro-
dynamicznych w przyblizeniu nierozproszonym. Réwnania hydrodynamiczne dla nadciektego
helu, wedlug [27] moga zostaé zapisane nastepujaco:

g/; + div(pp Vi, + psvs) = 0; (16)
%j + div(Sv,) = 0; (17)
88‘;5 +Vu+ (viV)v, = 0; (18)

p oznacza tutaj gestos¢ helu; p,, oraz ps oznaczaja odpowiednio gestos¢ sktadowej normal-
nej i nadcieklej; v, oraz vg sa predkosciami sktadowej normalnej i nadciektej; S jest entropia
jednostkowej objetosci; u jest potencjatem chemicznym jednostki masy helu A = p,w/S;
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w = v, — v, jest wzgledna predkoscia sktadowej normalnej i nadciektej. Réwnania (16) i (17)
wyrazaja odpowiednio zachowanie masy i entropii, réwn. (18) wyraza przyspieszenie stanu
nadcieklego a réwn. (19) jest polaczeniem zasady zachowania pedu i innych praw zachowania.
Po linearyzacji tego uktadu rozwazamy rozwigzania dla matych odchylen o postaci ~
exp(tkr — iwt) i u = w/k jest predkoscia fazowa. Otrzymujemy wtedy uktad réwnan [H13]:

(Vs — )P + W) Pn + PuUn) + psVs) = 0, (20)
(vnH - u)g + S’T)n” =0, (21)
_k
(Vg — u)Vs + fig = 0, (22)
pn S S~ _\k
(V) — u) [VV +w <Zn - S)] + (PnT + an> 7= 0. (23)
Tutaj vy = vik/k, i analogicznie dla v, i w). Male odchylenia s zaznaczone symbolem

“tyldy .

Z réwn. (22), pamietajac ze vg = 0 wynika, ze oscylacje w predkosci nadcieklej sg zawsze
podtuzne. Réwnoczesnie z réwn. (23) wynika, ze oscylacje wzglednej predkosci w jak réwniez
predkosci normalnej v,,, posiadaja, w ogélnym przypadku, zaréwno sktadowa podtuzng jak i
poprzeczng wzgledem wektora falowego k.

Réwnania (20)-(23) tworza uktad pieciu réwnan na odchylenia od réwnowagi dla dwéch
dowolnych wartosci skalarnych, na przyktad cignienia P temperatury T, wraz z rzutowaniem
wektora predkosci oscylacji nadciektych v, na wektor k oraz dwoch sktadowych wektora pred-
kosci wzglednej w, lezacych w ptaszcezyznie okreslonej przez wektory w i k. Inne wielkosci ter-
modynamiczne S, p, i p, ktére sa zawarte w réwnaniach (20)-(23), moga by¢ wyrazone przez
P, T,iw uzywajac rownan stanu dla nadcieklego helu S = S(P, T, w?), pn = pn(P, T, w?) i
p = p(P,T,w?*). Termodynamiczne pochodne tych wartosci sa powiaznane wyrazeniami [2]

9 (1 __9(5 9 (1 I (24)
oT \ p P7w_ oP \ p T7w’ ow?/2 \ p P,T_ oP \ p T7w’

0 S 0 [pn
w?/2 <,0> PT - ar ( P )P,w ’ (25)

co wynika z zalezno$ci dla potencjatu chemicznego pdy = dP — SdT' — p,wdw.

Uktad pieciu réwnan wyprowadzonych z (20)-(23) ma nietrywialne rozwiazanie dla kazdej
warto$ci w, gdy jego wyznacznik jest rowny zero. Warunek ten daje rownanie pigtego rzedu w
wyrazeniach predkosci fazowej u. W rzeczywistosci rownanie dyspersji dla jednego z modow
moze by¢ tatwo znalezione bezposrednio z uktadu réwnan (20)-(23). W przypadku kiedy
u = vy, dwa réwnania ktére wynikaja z réwnania wektora (23) sa identyczne wiec ta wartosé
u tworzy wyznacznik zero. Gdy v, = v,k/k, to daje nietrywialne rozwigzanie dla uktadu
rownan (20)-(23) gdy v = v,k/k [H13]. Pozostale cztery mody to dwa mody pierwszego
dzwieku i dwa mody dzwieku drugiego.

Poniewaz u = w/k, ten mod ma réwnanie dyspersji

w = kv,,. (26)

iz réwn. (21) wynika, ze:
Uy = 0. (27)
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Tak wiec w tym modzie, oscylacje predkosci normalnej sg prostopadte do wektora falowego.
Oznacza to, ze tylko sktadowa predkosci v, = v, e, ktora jest prostopadia do wektora
falowego k, jest rozna od zera.

W modzie poprzecznym, wynika z prawa dyspersji (26), ze wszystkie zmienne propaguja
z predkoscia normalng ptynu v,,. Naturalne zatem jest wyrazenie odchylen tych wszystkich
zmiennych jako funkeji oscylacji normalnej predkosci ptynu v, . Aby tego dokonaé¢ podsta-
wimy prawo dyspersji dla modu poprzecznego (26), u = vy, do réwn. (20), (22), oraz (23) i

rozwiazemy ten ten uktad trzech liniowych i niezaleznych rownan dla oscylacji cisnienia, P,
temperatury 7', i predkosci nadcieklej 05 ze wzgledu na. v, . Otrzymamy wtedy [H13] :

T = sin w5, | (28)
S
o sin 6 cos? Qw3G, Pn ~ (29)
~ (1= Gyw?cos?0) S nds
_ sin 6 cos Ow’Gy  p,
Y= (1 — Gow? cos? 0) Sps vt (30)
gdzie Gy 9, uzywajac zaleznosci (24) i (25) sa :
o (S 0 S
aenn(2) 2 (3) ] -
OP \pn )y, ow?/2 \ p, T.p

[ 9ps 1 0ps
2= <8P>T,w Ps <8w2/2>P,T‘ (82)

Istnienie modu poprzecznego w nadciektym helu byto po raz pierwszy wspomniane w [28§]
gdy badano propagacje dzwicku w ograniczeniu liniowym matych w. Mod poprzeczny nie byt
badany w (28], bylo jedynie stwierdzone, ze “te oscylacje predkosci normalnej sg analogiczne
do fal lepkosci w zwyczajnym plynie”. Jednakze w [H13] pokazaliSmy, ze w odréznieniu od
zwyczajnej poprzecznej fali lepkosci w normalnym plynie, mod poprzeczny w nadciektym helu
tylko nieznacznie ulega ostabieniu w skali jego dlugosci fali. Ponadto, jest charakteryzowany
nie tylko przez oscylacje normalnej predkosci ale takze przez oscylacje temperatury, ciSnienia
i predkosci nadciekte;j.

Mod poprzeczny byl analizowany przez Puttermana [27] dla matych wartosci w oraz kata
0 = /2. Réwn. (28) z 6 = 7/2 jest takim samym wynikiem jak podany w [27]. Nie znalazt
jednakze Putterman oscylacji ciSnienia lub predkosci nadciektej i przyczyne tego widzimy w
rown. (29) i (30): prawe strony réwne sa zero dla § = 7/2, lecz sa one takze poza liniowym
przyblizeniem w ktore jest badane w [27].

W [H13] analizowane byty ogélne zaleznosci modu poprzecznego dla przypadku uktadu
fononéw przy dowolnym w. Zostalo pokazane, ze dla silnie anizotropowego uktadu fono-
now, ktory byt wytwarzany w eksperymencie, amplituda oscylacji temperatury, cisnienia i
predkosci nadciektej (28)-(30) przy danej amplitudzie oscylacji predkosci normalnej, moze
przekracza¢ odpowiednie amplitudy w drugiej fali dzwiekowej w izotropowym uktadzie fono-
nowym.

Tak wiec, przewidzieliSmy wystepowanie w dodatku do pierwszego i drugiego modu aku-
stycznego, modéw poprzecznych w nadciektym helu o duzych wartosciach w, ktére moga by¢
wytworzone eksperymentalnie.
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W [H12| znalezione zostaly ogélne réwnania dyspersji dla pierwszego i drugiego dzwicku
w nadciektym helu, dla dowolnej stabilnej termodynamicznie wartosci w. Zostalo pokazane,
ze w granicy matych wktadéw wzbudzen termicznych p,/p < 1, przy dowolnej wartosci w w
nadciektym helu, mody pierwszego dzwicku moga by¢ wzbudzane zgodnie z prawem dyspersji
w = Fck. Wyprowadzone jest ogdlna zaleznos¢ pomiedzy amplitudami oscylujacych parame-
tréow w modzie pierwszego dzwicku [H12]. Pomimo “izotropowego typu” prawa dyspersji dla
modow pierwszego dzwieku, zaleznos¢ pomiedzy amplitudami oscylujacych parametrow, sil-
nie zalezy od typu modu (albo w = +ck albo w = —ck) oraz od kata pomiedzy w a wektorem
falowym k. W przypadku granicznym w = 0, ogdlne zaleznosci dla amplitud oscylujacych
wartosci s prezentowane w [2].

Poprzez uzycie ogdlnej zaleznosei dyspersji [H12] tego uktadu w [H15] analizujemy wplyw
skonczonej predkosci wzglednej na predkos$é pierwszego dzwieku. Okazuje sie, ze zmiana pred-
kosci pierwszego dzwigku jest zdeterminowana przez mata wartos¢ wspotczynnika rozszerzal-
nosci termiczne;.

W [H12] badana jest szczegblowo zaleznosé pomiedzy amplitudami oscylujacych para-
metréw pierwszego dzwieku dla przypadku anizotropowego uktadu fononéw o dowolnym w.
Warunek ten jest bardzo wazny w praktyce gdyz duze wartosci w sg realizowane w impulsach
fononowych propagujacych w nadciektym helu.

Pokazano ze dla silnie anizotropowych uktadéw fononowych, takich jak wytworzone w eks-
perymentach, amplituda predkosci nadcieklej, cisnienie i temperatura przy danej amplitudzie
oscylacji predkosci normalnej moga by¢ tego samego rzedu wielkosci co odpowiednie zalezno-
sci w fali drugiego dzwigku w uktadzie izotropowym, a nawet je przewyzszac. Nalezy zauwa-
zy¢, ze nawet w izotropowych (w = 0) uktadach fononowych, oscylacje sktadowych predkosci
nadcieklej U5 1 normalnej o,, nie sa sobie réwne: U5 # 0, i 0, = [1 + (Bug + 1)/2]vs ~ 60,
(ug = 2.84 jest stala Gruneisena). Przy w # 0 nieréwno$é pomiedzy v i v, staje sie wieksza
[H12].

Nalezy zauwazy¢ tu, ze w zakresie fononowym, amplituda wzglednej temperatury w mo-
dach pierwszego dzwieku okazuje sie¢ nie by¢ mata w poréwnaniu z amplituda wzglednych
oscylacji normalnej (lub nadciektej) sktadowej i silnie rognie wraz z w gdy w jest bliskie ¢ dla
modu w = +ck.

Tak wiec mody pierwszego dzwicku w nadcieklym helu, przy niezerowych wartos$ciach
ruchu wzglednego w, posiadajg niezwykle wtasciwosci, ktére sa najbardziej widoczne przy
duzych wartosciach w.

W pracach [H10] i [H14], zalzno$¢ dyspersyjna dla modéw drugiego dzwieku nadcieklego
“H jest otrzymana dla dowolnych wartosci wzglednej predkosci w, gdy wktad termicznych
wzbudzeni jest maly, tj. p,/p < 1:

w_
=

gdzie stosujemy nastepujace oznaczenia:

Vjcos + \/V”2 cos2 0 + ViEsin? 0, (33)

u =

~1-090Inp,/0nS

Vi=w(l+ a), o) [ T2 (34)
Vi =aw'+u3,  uj= _% (35)
I 2 2 14 Tw?
c20In p,/0In(w?/2) — dlnp,/0In S
VE= (ot Bt bl B v S @
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S2 (98\ !
Co = + p7 (W) 3 (37)

r_ <8lnpn> _pn<8lnpn> <8lnpn>’ (38)
ow?/2 S \90lnS or
gdzie Oln p,/0In S = (01n p,,/OT)(01In S/OT)~ . W réwn. (33) 1 (37) znaki “plus* oraz “mi-
nus“ odpowiadajg dwom rozwigzaniom dla fal o réznych predkosciach fazowych.

Z wyrazenia (33) wynika, ze predkosé fazowa drugiego dzwigku w helu, przy w # 0 jest
anizotropowa. Zaleznos¢ ta moze by¢ opisana przez trzy prekosci charakterystyczne: Vg, V)
i V. Aby wyjasénié¢ znaczenie fizyczne tych predkosci obliczymy, uzywajac wyrazenia (33),
predkos¢ fazowa u dla przypadkéw granicznych 6 =01 6 = 7/2:

u(@=0)=Vy £V, uwl@ =m/2) =+V,. (39)

Réwnania te pokazuja, ze V) i V| powigzane sa z podtuzng i poprzeczng predkoscia fazows
a Vjy jest predkoscia unoszenia wzdtuz kierunku w.
W przyblizeniu liniowym, wzgledem w réwnania (34)-(38) daja

Vi=w(2—0Inp,/0InS) +O0(w*), w— 0, (40)

oraz
V||2 =Vi=c+0Ww?), w—D0. (41)

7 tego ostatniego rownania wynika, ze zaréwno podtuzna jak i poprzeczna predkos¢ sg zbiezne
ze zwykla, izotropowa predkoscia drugiego dzwicku wzgledem w. Predko$¢ unoszenia jest
proporcjonalna do w, ale nie doktadnie jej réwna. Zaleznosci (40) i (41) po podstawieniu
ich do réownania (33) daja wynik pierwotnie wyprowadzony w [28]. W pracy tej zaleznosé
dyspersji drugiego dzwieku zostata otrzymana tylko dla pierwszego rzedu predkosci w i wktad
ekspansji termicznej byt pominiety.

Zauwazmy, ze wyprowadziliémy prawo dyspersji dla drugiego dzwieku (33)-(38) w zero-
wym rzedzie p,/p < 1 tzn. z pominieciem wkladu ekspansji termicznej, lecz dla dowolnej
wartosci predkosci wzglednej w.

Stosujac ogélne wyrazenie (33) na predkos$é fazowa drugiego dzwieku, mozna obliczy¢
podluzng (rzutowana na o$ z) oraz poprzeczna (rzutowang na o$ y) sktadowa predkosci
grupowej:

O

v = 25 = 42
N )
wnd d V2k
VJEW) — d]gw =4 = ;‘ = — (43)
L VERZ + VERZ

gdzie k= kcos@ i k; = ksin6. Widzimy z réwn. (33), (42) i (43), ze predkoé¢ grupowa nie
jest réwna predkosci fazowej. Ponadto predko$é¢ grupowa nie jest skierowana w tym samym
kierunku co predkos¢ fazowa. Tylko dla 8 = 0 oraz 6§ = 7, predkosci grupowa i fazowa sg sobie
rowne i maja ten sam kierunek. Gérne i dolne znaki w réwn. (33), (42) i (43) odpowiadaja
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dwém mozliwym falom drugiego dzwieku. Eliminujac sktadowe wektora falowego z réwn. (42)
i (43), otrzymujemy nastepujace réwnanie
(V'”(QT) o ‘/d)Z Vigr)?
+

=1. (44)
v Vi

Réwn. (44) daje zalezno$é pomiedzy sktadowa x, V”(W) i sktadowa y, V9" predkosci gru-
powej drugiego dzwieku. Obrazuje to anizotropie zaleznosci dyspersyjnej (33). Réwn. (44)
jest réwnaniem elipsy o srodku w (V, 0) i pélosiach V| i Vi, w plaszezyznie o wspotrzednych
(V||(9T), VL(QT)). Widzimy, ze V; ma wlasnosci predkosci “unoszenia“ i Vj oraz V| maja wlasnosci
podtuznej i poprzecznej predkosci grupowej. Przy matych wartosciach predkosci wzglednej (w
zakresie przyblizenia liniowego wzgledem w) ta elipsa degeneruje sie do okregu. (patrz réwn.
(41)) o promieniu, ktéry réwny jest izotropowej wartosci predkosci drugiego dzwieku przy
spelieniu warunku p, /p < 1. Przy duzych wartosciach w istnieje kilka mozliwosci [H14].

W szczegolnosci, elipsa ta jest silnie Scisnieta w kierunku podtuznym, gdy sktadowe po-
dtuzna V) i V| roznig si¢ znacznie V) < V. Mozliwe jest, gdy V”(gr) > 0, ze elipsa ta znajduje
sie w catosci w prawej potplaszcezyznie osi rzednych. Ten przypadek wystepuje gdy predkosé
unoszenia jest wigksza od predkosci podtuznej: Vy > V).

W [H14] znalezli$my zaleznos$¢ pomiedzy amplitudami oscylujacych parametréw dla dru-
giego dzwieku. W przypadku ogélnym, normalny ptyn posiada nie tylko sktadowsa predkosci
rownolegly do wektora falowego lecz takze prostopadta do tego wektora. Pokazano ze oscyluja
gtownie temperatura i predko$é normalna ptynu, podczas gdy oscylacje cidnienia i predkosci
nadciektej sag mate. W granicznym przypadku w = 0, otrzymane tu ogélne zaleznosci dla
amplitud drugiego dzwieku sa takie samej jak w [2], gdzie p,/p < 1, co jest warunkiem
rozwazanym w tej pracy.

W [H14] badane sa szczegétowo predkosci i zaleznosci pomiedzy amplitudami oscyluja-
cych parametréw fali drugiego dzwieku, dla przypadku anizotropowego uktadu fononowego o
dowolnym w. Znalezlismy, ze dla tego przypadku amplituda oscylacji temperatury w fali dru-
giego dzwieku, w anizotropowym uktadzie fononowym, moze by¢ zerowa dla matych katow
pomiedzy wektorem wzglednej predkosci a wektorem falowym. Amplitudy oscylacji predkosci
nadciektej i cisnienia, w fononowej fali drugiego dzwieku, wzrastajg o dwa rzedy wielkosci, w
obszarze malych katéw, gdy predko$¢ wzgledna wzrasta z w = 0 do w/c = 0.97. Ta ostatnia
warto$¢ bliska jest typowym wartoSciom eksperymentalnym w [25] i [26].

Tak wiec, mod drugiego dzwigku w nadciekltym helu, przy niezerowych wartosciach ruchu
wzglednego w ma niezwykte wtasciwosci. Sa one najbardziej widoczne dla duzych wartosci
w.

W [H16] rozszerzamy nasza analize modéw dzwiekowych w silnie anizotropowym uktadzie
fononowym na przypadek fal o skoniczonej amplitudzie. W pracy tej, wychodzac od réwnan
hydrodynamicznych dla nadciektego helu (16)-(19), otrzymujemy uktad réwnan, ktéry opisuje
ewolucje chtodnego uktadu fononéw, wytworzonego przez impuls termiczny w nadciektym
helu:

05
=+ div(Sw) = 0 (45)
(gt n (wv)> (p;w> =T - Levur (46)

Zaleznosci (45) 1 (46) sa ukladem czterech réwnan czterech zmiennych, na przyklad dla
temperatury T i sktadowych wzglednej predkosci w. Réwnania (45) i (46) musza by¢ wypel-
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nione przez réwniania stanu dla nadciektego helu S = S(T,w?), p, = pu(T, w?), w ktérych
pomineli$my zaleznos¢ ci$nieniowa, zgodnie z zatozeniami poczynionymi w [H16].

Uktad réwnan (45)-(46) jest linearyzowany dla malych odchylen zmiennych. Definiuja
one propagacje fal drugiego dzwigku i fali poprzecznej, dla dowolnej wartosci rownowagowej
predkosci wzglednej w, gdy p, < p. Zalezno$¢ dyspersyjna dla tego przypadku jest badana
w [H13], [H10] i [H14].

Dla uktadu fononowego o liniowej zaleznosci ped-energia e = cp, gdzie ¢ = (OP)/(dp) i
¢ jest predkoscia pierwszego dzwieku w helu mamy [2]:

pn T g 272 kT3
S 2—w? T 45 h3c3(1 —w?/c2)?’

(47)

Ten uktad réwnan (45)-(46), wraz z zalezno$ciami (47), opisuje ewolucje uktadu fonono-
wego propagujacego w nadciektym helu.

Wytworzony uklad fononowy porusza sie w kierunku normalnym do grzejnika (o$ z) z
predkoscia bliska predkosci pierwszego dzwigku c. Impuls rozszerza si¢ prostopadle. Ta eks-
pansja wraz z poczatkowym rozktadem energii fononéw w poblizu grzejnika, determinuje
rozktad katowy energii na detektorze. Zmieniajac rozmiar grzejnika mozna zmienia¢ poczat-
kowy rozmiar poprzeczny Ly uktadu fononéw a przez zmiane czasu trwania impulsu ¢, mozna
zmienia¢ dtugos¢ charakterystyczng ct, uktadu.

Rozwazmy prosty przypadek, gdy zaleznos¢ od z moze by¢ pominigta w warto$ciach
poczatkowych problemu dla réwn. (45), (46). Jest to uprawnione dla dostatecznie dlugich
impulséw fononowych. Do badania zachowania ekspansji poprzecznej impulsu fononowego,
rozwazymy przypadek dwuwymiarowy, gdzie wszystkie wartosci zaleza jedynie od jednej prze-
strzennej wspotrzednej kartezjanskiej x. Predkos¢ wzgledna w lezy w plaszczyznie xz, tzn.
w = (wy, 0,w,).

Znaleziona rodzina doktadnych rozwiazan ma ksztatt eliptyczny. Sa to proste fale drugiego
dzwieku dla uktadu fononéw. Zaleznosci pomiedzy temperaturg 7', x-sktadowa w, wektora
wzglednej predkoéci w i kwadratem wzglednej predkosci w? badane sg dla prostych fal dru-
giego dzwieku w uktadzie fononowym.

Rozwigzania te sg zastosowane do opisu pierwszej fazy ekspansji warstwy fononowej w
nadciektym helu, gdy istnieje tylko prosta fala drugiego dzwieku.

W [H16] znalezliémy predkosé ekspansji impulsu fononowego propagujacego poczatkowo
w kierunku z, w “prézni fononowej“ tzn. w nadciektym helu, w temperaturze zerowej. Zalez-
nos$¢ predkosci ekspansji w,.,¢ impulsu fononowego, od poczatkowej predkosci wzglednej wy,
pokazuje ze dla silnie anizotropowego uktadu fononowego, gdy wg ~ ¢, predkosé¢ ekspansji
Waour Moze by¢ mata w porownaniu z predkoscig fononows. Gdy wy < ¢, wtedy wyou ~ ¢ 1
uktad fononowy ekspanduje z predkoscia niemal réwng predkosci fononowe;j.

W drugiej fazie, gdy padajaca fala osiaga centrum warstwy fononowej, pojawia si¢ fala
odbita. ZnalezliSmy czas ty gdy to sie rozpoczyna. Fala odbita przenosi energie z poczatku
uktadu wspotrzednych, gdzie gestos$é jest maksymalna, do peryferii gdzie gesto$¢ energii zmie-
rza do zera. Wygtadza to zalezno$¢ gestosci energii od wspotrzednej x w obszarze fali odbite;j.
Niewielka warto$¢ pochodnej po x funkcji gestosci energii w obszarze fali odbitej w poréwna-
niu z takaz w fali padajacej skutkuje ksztattem ptaskowyzu, ktory byt obserwowany i badany
w [24] 1 [29].

W [H16] rozwinelidémy przyblizona teorie dla usrednionych gestosci energii i usrednione;
szerokosci fali odbitej. Obliczone zaleznosci wysokosci ptaskowyzu i jego szerokosci od mocy
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grzejnika oraz jego szerokosci pokazuja zaleznodci jakosciowe takie same jak dane ekspery-
mentalne w [29].

3 Podsumowanie moich pozostalych osiggnie¢ nauko-
wych

3.1 Przed doktoratem

Na poczatku mojej kariery naukowej zajmowatem si¢ teoria reakcji jadrowych zachodzacych
przy udziale jader lekkich o posrednich energiach. W [B4] obliczone byty rézniczkowe i cal-
kowe przekroje czynne na transfer jednego nukleonu w reakcji z udziatem jader *H i 3He przy
energiach 10-100 MeV /nukleon dla ciezkich jader parzysto-parzystych. W publikacji tej roz-
winelismy teorie dyfrakcyjna reakcji inkluzywnego transferu jednego nukleonu uwzgledniajaca
wewnetrzna strukture uwalnianego deuteronu. W [B1] - [B3| znalezliémy charakterystyki po-
laryzacji nukleonu uwolnionego w inkluzywnie deuteronowych i trojnukleonowych reakcjach
obdzierania jadra dla cigzkich parzysto-parzystych jader i energii posrednich.

3.2 Po doktoracie

W [Al] wychodzac od réwnania kinetycznego dla fononéw w nadciektym helu, otrzymano
wyrazenia dla predkosci rozpraszania tréjfononowego w izotropowych i anizotropowych ukta-
dach fononowych przy réznych cisnieniach. Wyrazenie te sa wazne w pelnym zakresie energii
gdzie dozwolone sg procesy trojfononowe. Analizowane sg przypadki graniczne i poréwnywane
z wynikami poprzednich badan teoretycznych. Otrzymane zaleznosci cisnieniowe i katowe dla
rozpraszania trojfononowego pozwalaja nam na wyjasnienie w [H4] danych eksperymental-
nych oddziatlywania impulséw fononowych [19] i [20].

W [A2] i [A3] obliczone sg predkosci tworzenia i rozpadu wysokoenergetycznych fono-
néw w uktadach anizotropowych niskoenergetycznych fononéow uzywajac doktadnej funkeji
rozktadu dla anizotropowych uktadéw fononowych w nadciektym helu. Nastepnie znaleziono
rozktady katowe wytworzonych h-fononéw i pokazano, ze kat brytowy zajmowany przez wy-
tworzone h-fonony jest zawsze mniejszy niz kat brytowy zajmowany przez l-fonony, tak jak
odkryto to doswiadczalnie. Analizowana jest wzdtuzna ewolucja impulsu l-fononowego spo-
wodowana tworzeniem h-fononéw. Prowadzi to do wyjasnienia mierzonych zaleznosci sygnatu
mierzonego od mocy grzejnika.

Wyliczona jest predkosé v4_,3 rozpadu jednego fononu na trzy [A4] w zakresie pedéw, w
ktéorym rozpad na dwa jest zabroniony w ciektym “He. Uzyskano dokladne oraz uzyteczne
przyblizone wyrazenie na predkos$¢ v;_,5. Analizowana jest jego zaleznosé¢ od wszystkich pa-
rametrow oraz fizyczne przyczyny tych zaleznosci. Pokazano, ze proces gdzie jeden fonon
rozprasza sie na trzy i trzy fonony rozpraszaja sie¢ w jeden fonon, gwaltownie ustala réwno-
wage w anizotropowych i izotropowych uktadach fononowych. Pokazuje to, ze zakres peddw,
gdzie sa dozwolone procesy jeden do trzech, powinien by¢ wtaczony w poduktad niskoenerge-
tycznych fononow gdzie réwnowaga pojawia sie szybko, a nie w poduktad wysokoenergetycz-
nych fononéw gdzie procesy spontanicznych rozpadéw sa zabronione i réwnowaga pojawia
sie powoli.

W [A5] pokazalidmy, ze cienkowarstwowy zloty grzejnik na szlifowanym szafirze, pro-
mieniuje fononami w kanatach zaréwno akustycznym jak i tta. Aby analizowa¢ mierzone
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rozktady katowe fononéw, przy cisnieniu 24 bar, wyprowadziliSmy wyrazenie na strumien
fononéw padajacych na detektor dla ogdlnego rozktadu przestrzennego grzejnika i detektora,
gdy fonony poruszaja sie balistycznie. Wyprowadziliémy wyrazenie dla szczegdlnej geometrii
eksperymentow. ZnalezlisSmy, ze wigkszo$¢ strumienia energii, z grzejnika do ciektego helu
jest transmitowana w kanale tta i utamek ten wzrasta wraz z mocg grzejnika. Dyskutujemy
implikacje tego dla problemu przewodnictwa Kapicy.

W [A6] sugerujemy dtugozyjaca spinowa strukture polaryzacyjna — radialng helise spinowa,
—w dwuwymiarowych systemach elektronéw ze sprzezeniem spin-orbita Rashby i badamy dy-
namike jej relaksacji. Zaczynamy w tym celu od prostych i fizycznie jasnych rozwazan trans-
portu spinu, wyprowadzamy uktad réwnan dla gestosci polaryzacji spinu i znajdujemy jego
rozwigzanie dla przypadku osiowo symetrycznego. Zademonstrowano, ze radialna helisa spi-
nowa o pewnym okresie relaksuje wolniej niz homogeniczna polaryzacja spinu i ptaska helisa
spinowa Istotnie, polaryzacja spinu w centrum radialnej helisy spinowej pozostaje niemal nie-
zmienna przy krotkich czasach. Przy dtuzszych czasach gdy poczatkowy nie-eksponencjalny
obszar relaksacji si¢ konczy, relaksacja radialnej helisy spinowej pojawia sie z taka sama stata
czasowq jak ta opisujaca relaksacje ptaskiej helisy spinowej.

Doktadne rozwigzanie dla problemu relaksacji spinu elektronu w dwuwymiarowym kole z
oddziatywaniem spin-orbita Rashby zostato znalezione w [A7]. Nasza analiza pokazuje, ze re-
laksacja spinowa w obszarach o skonczonym wymiarze zawiera trzy fazy i jest opisana przez
wiele czaséw relaksacji spinowej. Istotnym jest, ze najdtuzszy czas relaksacji spinowej ro-
$nie wraz ze zmniejszeniem promienia uktadu ale zawsze pozostaje skonczony. Dlatego, przy
dhugich czasach, polaryzacja spinowa w matych uktadach dwuwymiarowych zanika eksponen-
cjalnie z predkoscia zalezng od rozmiaru. To przewidywanie jest wsparte wynikami symulacji
Monte Carlo.

W [A10] zademonstrowalis$my, ze dla homogenicznej polaryzacji spinowej w jednowymiaro-
wych strukturach o skonczonej dtugosci w obecnosci sprzezenia spin-orbita Bychkova-Rashby
nastepuje spontaniczny rozpad w kierunku trwalej helisy spinowej. Analiza tworzenia heli-
kalnego stanu spinowego jest zaprezentowana w ramach nowego podejscia bazujacego na
rzutowaniu rownan spinowego dryfu-dyfuzji na réwnanie ciepta dla pola zespolonego. Taka,
uderzajaco rozna i prosta metoda pozwala na wygenerowanie silnych struktur spinowych kto-
rych wlasnosci moga by¢ dostrojone do sity oddzialywania spin-orbita i/lub dtugosci struk-
tury. Uogoélniamy nasze wyniki dla dwuwymiarowego przypadku przewidujac tworzenie w
dwuwymiarowych kanatach trwalej helisy spinowej z homogenicznej polaryzacji spinowe;j.

Dynamika relaksacji spinowej w pierscieniach ze sprzezeniem spin-orbita Rashby’ego jest
badana przy uzyciu réwnania kinetyki spinu w pracy [A9]. Odkrylismy, ze relaksacja spinéw
w pierscieniach dazy do trwatej konfiguracji spinowej, ktorej koncowy ksztalt zalezy od po-
czatkowego profilu polaryzacji. Jako przyktad pokazano, ze homogeniczna, réwnolegta do osi
pierécienia polaryzacja spinu przeksztatca sie w trwatg strukture spinowg o ksztatcie korony.
Zademonstrowano, ze geometria pierscienia wprowadza wktad geometryczny do predkosci re-
laksacji spinowej przyspieszajac dynamike przejéciows. Ponadto, zidentyfikowaliSmy szereg
trwatych konfiguracji spinowych jak réwniez obliczyliSmy funkcje Greena réwnania kinetyki
spinowej.

W pracy [A8] uzyliSmy réwnania kinetyki spinowej do badania dynamiki polaryzacji w jed-
nowymiarowych drutach i dwuwymiarowych kanatach. Podejscie to jest uprawnione zaréwno
w rezimie dyfuzyjnym jak i balistycznym, zatem jest bardziej ogdlne niz zazwyczaj stosowane
rownania dyfuzji-dryfu spinowego. Demonstrujemy w szczegdlnosci, ze dla nieskonczonych
jednowymiarowych drutéw z oddziatywaniem spin-orbita Rashby eksponencjalna relaksacja
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spinowa zaniku moze by¢ modulowana przez funkcje oscylacji. W przypadku relaksacji spi-
nowej w skonczonych drutach jednowymiarowych, pokazano, ze poczatkowo homogeniczna
polaryzacja spinowa samorzutnie przeksztatca sie¢ w trwata helise spinowa. Dla poczatkowo
zlokalizowanego pakietu polaryzacji spinowej w drutach o skonczonej dtugosci odkryto in-
teresujace zachowanie podobne do echa fali dzwiekowej. Pokazujemy, ze propagujacy profil
polaryzacji spinowej odbija si¢ od granic systemu i powraca do pozycji poczatkowej analo-
gicznie do odbicia fali dzwiekowej od przeszkody. Odkryto funkcje Greena réwnan kinetyki
spinowej zaréwno dla skonczonych jak i nieskonczonych systeméw jednowymiarowych. Po-
nadto, pokazujemy wprost, ze relaksacja spinowa w dwuwymiarowych uktadach z oddziaty-
waniami sprzezenia spin-orbita Rashby i Dresselhausa o rownej sile przebiega podobnie jak w
jednowymiarowych drutach o skonczonej dtugosci. Ostatecznie, prosta transformacja odwzo-
rowujaca jednowymiarowe rownanie kinetyki spinowej na réwnanie Kleina-Gordona z urojong
masa odkrywa i ustanawia interesujace potaczenie pomiedzy spintroniks potprzewodnikowsa
i relatywistyczng mechanikg kwantowa.

Nowatorska technika hybrydowej spektroskopii spinowo szumowej, ktora jest wrazliwa na
spinowy efekt Halla, zasugerowana zostala w [A11]. Pokazane jest, ze podczas gdy standar-
dowa funkcja korelacji spin-spin nie jest czuta na spinowy efekt Halla, funkcje korelacji spin-
napiecie poprzeczne oraz napiecie poprzeczne-napiecie dostarczaja brakujacej czutosci bedac
odpowiednio liniowym i kwadratowym wspotczynnikiem efektu Halla. Przewidujemy, ze za-
proponowana metoda mogtaby znalezé¢ zastosowanie w badaniach sprzezenia spin-tadunek w
potprzewodnikach.

Spektroskopia spinowo-szumowa (Spin Noise Spectroscopy, SNS) jest eksperymentalnym
podejsciem do otrzymania srodkami czysto optycznymi korelatoréw mezoskopowych fluktu-
acji spinowych w czasie. W [A12] badamy jaka informacje moze dostarczy¢ ta technika, gdy
jest zastosowana do stabo nieréwnowagowego rezimu, gdy prad elektryczny w prébcee jest
wzbudzany polem elektrycznym. Odkrywamy, ze widmo mocy szumu elektronéow przewodza-
cych doswiadcza przesuniecia, ktore jest proporcjonalne do sity sprzezenia spin-orbita dla
elektronéw poruszajacych sie wzdtuz kierunku pola elektrycznego.

W [A13] proponujemy metode dwuwiazkowe]j spektroskopii spinowo-szumowej aby te-
stowaé transport spinowy w rownowadze poprzez analize korelacji pomiedzy przesunietymi
czasowo fluktuacjami spinowymi w réznych miejscach w przestrzeni. Metoda ta pozwala
okresli¢ site oddziatlywania spin-orbita, czas relaksacji spinowej i oddzieli¢ szum spinowy
przewodzacych elektronéw od szumu tta elektronéw zlokalizowanych. Sformutowalismy teorie
dwuwiazkowej spektroskopii spinowo-szumowej w drutach pétprzewodnikowych z oddziaty-
waniem spin-orbita Bychkowa-Rashby biorac pod uwage szereg mozliwych kanatow relaksa-
¢ji spinowej i skonczone wymiary wiazek laserowych. Nasza teoria przewiduje przesuniecie
maksimum wzgledem czestosci Larmora w kierunku wyzszych lub nizszych czestosci, w za-
leznosci od sity oddziatywania spin-orbita i odlegtosci pomiedzy wigzkami. Dwuwiazkowa
spektroskopia spinowo-szumowa moze znalez¢ zastosowanie w badaniach eksperymentalnych
potprzewodnikow, nowych materiatow i innych uktaddow.

Relaksacja elektronowo spinowa w jednowymiarowych strukturach o skonczonej dtugosci
w obecnodci sprzezenia spin-orbita Bychkowa-Rashby’ego i granicznej relaksacji jest badana
w [A14]. Stosujac podejscie réwnania kinetyki spinowej, formutujemy warunki graniczne przy-
padku czesciowej utraty polaryzacji spinowej granicy. Te warunki graniczne sg stosowane do
wyprowadzenia odpowiednich warunkow granicznych dla rownania spinowego dryfu-dyfuzji.
To ostatnie rozwigzane jest analitycznie dla przypadku relaksacji homogenicznej polaryza-
cji spinowej w jednowymiarowej strukturze o skonczonej dtugosci. Odkryto, ze relaksacja

21



spinowa sktada sie z trzech faz (w niektérych wypadkach dwu) — poczatkowa relaksacja
D’yakonowa-Perela, po ktorej nastepuje tworzenie helisy spinowej i p6zniejszy rozpad. Od-
kryto wyrazenie analityczne na czas rozpadu. Nasze wyniki analityczne popieramy wynikami
symulacji Monte Carlo.

Systemy memrystywne - uktady rezystywne z pamiecia, przyciagaja znaczna uwage ze
wzgledu na ich powszechnosé w szeregu zjawisk i zastosowaniach technicznych. W [A15] po-
kazujemy, ze nawet najprostsze, jednowymiarowe sieci memrezystywne stworzone z najprost-
szych elementéw memerezystywnych z napieciem progowym posiadaja nietrywialne wtasnosci
fizyczne. W szczegdlnosci, biorac pod uwage zmiennos$é pojedynczego elementu odnajdujemy:
i) dynamiczne przyspieszanie i spowalnianie ogélnej rezystancji w procesach adiabatycznych,
ii) zaleznosé stanu konicowego od historii sygnatéw wejsciowych, przy tych samych warunkach
poczatkowych, iii) istnienie lawin przetaczen w drabinach memerezystywnych oraz iv) nieza-
lezno$¢ dynamicznego progu napiecia wzgledem liczby elementéw memrezystywnych w sieci
(niezmienno$¢ skalowania). Istotnym kryterium dla niezmiennosci skalowania jest obecnosé
zespole memrezystywnych uktadéw z bardzo matym progiem napiecia. Wyniki te wyklaro-
wuja role pamieci w ztozonych sieciach i sg odpowiednie do technicznych zastosowan tych
systemow.

Czy mozemy zmieni¢ sredni stan rezystora przez proste zastosowanie biatego szumu? Po-
kazujemy w [A16] ze odpowiedZ na to pytanie jest pozytywna jesli rezystor posiada pamieé
przesztej dynamiki (system memrezystywny). Dowodzimy takze, ze jesli pamie¢ wynika je-
dynie z tadunku plynacego przez rezystor — idealny memrystor — wtedy prad pltynacy przez
taki memrystor nie moze tadowaé¢ kondensatora podtaczonego szeregowo i dlatego nie moze
wykonaé pracy uzytecznej. Ponadto, system memerezystywny moze skrzywi¢ gestos¢ prawdo-
podobienstwa tadunku na kondensatorze - efekt, ktory moze by¢ mierzony eksperymentalnie.

W [A18] donosimy o zadziwiajacym zjawisku synchronizacji przelaczen w jednowymia-
rowych sieciach merezystywnych, ktére ma miejsce gdy kilka systeméw memrezystywnych o
roznych statych przetaczania jest przetaczanych z wysokiego do niskiego stanu rezystancyj-
nego. Nasze symulacje numeryczne pokazuja, ze takie kolektywne zachowanie jest szczegdlnie
wyrazne gdy zastosowane napiecie nieznacznie przekracza potaczone napiecie progowe sys-
temu memrezystywnego. Ponadto odkryto skonczony wzrost czasu przetaczenia sieci, w po-
roOwnaniu ze Srednim czasem przetaczenia poszczegdlnych systemow. Do objasnienia naszych
obserwacji zaprezentowany jest model analityczny. Uzywajac tego modelu wyprowadziliémy
asymptotyczne wyrazenia na rezystancje pamieci przy krotkich i dtugich czasach, ktore sa
we wspanialej zgodnosci z naszymi obliczeniami numerycznymi.

Linie transmisyjne zbudowane z pojemno$ciowych materialéw pamieciowych (mempojem-
nosciowe) sg badane w [A17]. Wtasnosci transmisyjne takich linii moga by¢ dopasowane do
potrzeb uzywajac odpowiednich sekwencji impulsow. W szczegdlnosci przedstawiamy kombi-
nacje impulséw, ktora tworzy periodyczng modulacje wtasnosci dielektrycznych wzdhuz linii.
Taka struktura przypomina rozproszony reflektor Bragga posiadajacy istotne zastosowania
optyczne. Prezentujemy wyniki symulacji demonstrujace wszystkie gtéwne fazy dziatania
takiego rekonfigurowalnego urzadzenia zawierajace resetowanie, programowanie i transmisje
sygnatu o matej amplitudzie. Proponowane rekonfigurowalne linie transmisyjne wykorzystuja
tylko pasywne materialy pamieci i mogg by¢ wytworzone stosujac dostepne mempojemno-
Sciowe urzadzenia.

Tradycyjne badania urzadzen memrezystywnych koncentruja si¢ gtéwnie na ich zastoso-
waniach jako urzadzen do trwatego przechowywania oraz przetwarzania informacji. W [A19]
przedstawiamy, ze takze trzeci fundamentalny sktadnik technologii informatycznej - przesyta-
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nie informacji - moze by¢ realizowany z wykorzystaniem urzadzen memrezystywnych. W tym
celu wprowadzamy metastabilny obwoéd memrezystywny. Laczac metastabilne obwody mem-
rezystywne w lini¢ otrzymuje si¢ architekture zdolng przenosié¢ krawedz sygnatu pomiedzy
punktami w przestrzeni. Podkreslamy, ze sugerowana linia transmisyjna zawiera tylko ele-
menty rezystancyjne. Ponadto ich sieci (na przyktady, linie potaczone Y) posiadaja zdolnosé
przetwarzania informacji.

4
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"Phonon pulses in superfluid *He,” Department of Physics Seminar, University of Ca-
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”Collective modes in superfluid helium at relative motion of normal and superfluid com-
ponents,” 4th International Conference of Physics of Liquid Matter: Modern Problems
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"Thermodynamic properties of quasiparticle anisotropic systems in superfluid helium,”
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”Strongly anisotropic quasiparticle systems in superfluid “He,” International Confe-
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