STRESZCZENIE

Praca doktorska rozpoczyna sie od omoéwienia podstawowych zagadnien fizycznych zwiazanych z
uktadami hallowskimi. Nalezy do nich dynamika pojedynczego elektronu w polu magnetycznym oraz w
skrzyzowanych polach magnetycznym i elektrycznym. Dynamike przedstawiono w ujeciu klasycznym,
jak réwniez kwantowym. Co wiecej, w rozprawie oméwiono klasyczny efekt Halla przy pomocy pro-
stego modelu transportu, tj. modelu Drude’go. Nastepnie, wyjasniono relacje miedzy przewodnoscia
i polem magnetycznym (tj. wystepowanie plateau przewodnosci poprzecznej oraz glebokich miniméw
przewodno$ci podluznej dla wybranych wspdlczynnikéw zapelnienia pozioméw Landaua), ktéra jest
obserwowana w dwuwymiarowych ukladach oraz identyfikowana z kwantowym efektem Halla. W wy-
jaénieniach uwzgledniono techniczne aspekty pomiaréw transportu, np. powstawanie obszaréw o gwal-
townie zmieniajacym sie potencjale, ktére skutkuja wydostawaniem sie nosnikéw przez elektrody do
pomiaréw napiecia. Dodatkowo, przedstawiono najbardziej popularne teorie catkowitego oraz utamko-
wego kwantowego efektu Halla, tj. model pradéw brzegowych, argumenty Laughlina i Thoulessa oraz
model ztozonych fermionéw. Podkreslono nierozwiazane problemy oraz konkluzje przedstawionych teo-

rii, poniewaz stanowia one tto dla modelu podgrup cyklotronowych rozwijanego w rozprawie.

W zasadniczej czeSci pracy doktorskiej wymieniono najwazniejsze konsekwencje kwantowej nie-
rozroznialnoséci czastek. Przyktadowo, koniecznosé definiowania przestrzeni konfiguracyjnej, 2, jako
zbioru warstw lub klas réwnowaznosci. Przedstawiono definicje grupy warkoczowej, 71?5 (), jak réw-
niez zwiazek jej jednowymiarowej unitarnej reprezentacji z faza funkcji falowej, ¥, nabierang podczas
zamiany argumentéw. Nastepnie, zaprezentowany zostal model podgrup cyklotronowych opierajacy sie
na zalozeniu, ze niektore elementy pelnej grupy warkoczowej nie sa poprawnie zdefiniowane w ukta-
dach hallowskich. Zalozenie to mozna uzasadni¢, korzystajac z reprezentacji elementow 7'(%23 (Q) przy
pomocy trajektorii mozliwych w ukladzie klasycznym, ktore odpowiadaja orbitom cyklotronowym o
powierzchniach proporcjonalnych do energii kinetycznej. W konsekwencji, model podgrup cyklotro-
nowych utozsamia nietypowa statystyke zlozonych fermionéw (wiasciwie elektronéw w rezimie kwan-
towego efektu Halla) z modyfikacja grupy warkoczowej, nie ,przypinaniem” kwantéw strumienia lub
wiréw do elektronéw [Jain, 2007, Lopez and Fradkin, 1991]. Warto podkresli¢, ze modyfikacje w5 (Q)
nie sg dopuszczalne w przestrzeniach trojwymiarowych. Dzieje sie tak, poniewaz podwdjne petle za-
kre$lone w przestrzeni konfiguracyjnej naleza do elementu neutralnego i 7T1QS (Q) przyjmuje postac
grupy permutacji. W pracy doktorskiej zdefiniowano réwniez warunki wspotmiernosci gestosci czastek
oraz pola magnetycznego (wlasciwie powierzchni trajektorii cyklotronowej). Pozwalaja one wyznaczy¢
wspdélezynniki zapelnienia, v, dla ktérych istnieja kolektywne niedcisliwe stany. Zademonstrowano,

ze uzyskana hierarchia v jest zgodna z obserwowana w ukladach hallowskich (tj. determinowana na

podstawie plateau przewodnosci poprzecznej i glebokich miniméw przewodnosci podiuznej). Warto



podkreslié, ze hierarchia zawiera nie tylko wspélezynniki przewidziane przez model Jaina [Jain, 2007],
lecz réwniez wspdlezynniki enigmatyczne [Pan et al., 2003, 2015, Samkharadze et al., 2015].

W rozprawie zapostulowano funkcje falowe dla uktadéw hallowskich. Funkcje nie zawsze sg antysy-
metryczne wzgledem zamian dowolnych par argumentéw. Jednakze, transformuja si¢ zgodnie z jedno-
wymiarowa unitarng reprezentacja grupy warkoczowej (tj. podgrupy cyklotronowej). Zmiana symetrii
sygnalizuje wyodrebnienie si¢ statystycznie skorelowanych poduktadéw hallowskich. Chcac zweryfiko-
waé proponowane ¥, wyznaczono wartosci oczekiwane energii potencjalnej, gestosci oraz dwuczastko-
wych funkcji korelacji. W tym celu wykorzystano algorytm Metropolis Monte Carlo i przeprowadzono
symulacje numeryczne w geometrii dysku bez potencjatu ograniczajacego. Dodatkowo wykazano, ze
wartoéci oczekiwane sa ekwiwalentne do otrzymanych przy pomocy dokladnych diagonalizacji. Pozo-
staja réwniez w zgodzie z przewidywaniami modelu ztozonych fermionéw (nickiedy wartoséci oczekiwane
sa lepsze, np. wartos$¢ zysku energetycznego jest wieksza). W konsekwencji, model podgrup cyklotrono-
wych pozwala wyjasni¢ skuteczno$é modelu ztozonych fermionéw (tj. obrazka ,przypinania” kwantéw
strumienia lub wiréw) dla niektérych wspélezynnikéw zapelnienia, jak réwniez brak skutecznosci dla
innych (np. v = &).

W ostatniej czesci pracy doktorskiej zaproponowano nowg metode ujawniania korelacji w dowolnych
uktadach wieloczastkowych. Metoda wykorzystuje technike symulowanego wyzarzania oraz stopnio-
wej poprawy w celu ustalenia globalnego maksimum | y|? (tj. najbardziej prawdopodobnego uktadu
polozent czastek). Jednoczesdnie, autorska miara bliskoéci konfiguracji pozwala wyznaczyé konfigura-
cyjna gestosé prawdopodobienstwa, ktéra determinuje selektywnosé |W |2, Opisane podejscie zostato
wykorzystane do scharakteryzowania korelacji w ukladach hallowskich. Przyktadowo, pozwolilo na
powiazanie parametréow wystepujacych w warunkach wspétmiernosci z wartodcia oczekiwang zysku
energetycznego (przez analize gestosci prawdopodobienistwa wystapienia konfiguracji r6znych od mak-
simum |¥y|?). W rezultacie, umozliwito zilustrowanie skutecznogci modelu podgrup cyklotronowych.
Podejscie postuzyto réwniez do zidentyfikowania deformacji uktadéw ztozonych fermionéw wywolanych

przez operacje rzutowania na najnizszy poziom Landaua.



