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magnetycznym: Kwantowy efekt Halla w ujeciu grup warkoczowych”

Juz niemal cztery dekady upltynety od momentu odkrycia catkowitego (IQHE), a nastep-
nie utamkowego (FQHE) efektu Halla w dwuwymiarowym gazie elektronowym. Odkrycia
te zainicjowaly intensywne poszukiwania zwigzku miedzy symetrig zamiany kwaziczastek i
statystyka w takich uktadach. Geometria dwuwymiarowa charakteryzujaca QHE dopuszcza
bowiem istnienie kwaziczastek o innej statystyce niz bozony i fermiony, zwanych anyonami.
Z pelna odpowiedzialnoscia mozna stwierdzi¢, ze mechanizm kwantowego efektu Halla i jego
powiazanie za statystyka kwaziczastek na obecnym etapie pozostawia wiele niewyjasnionych
kwestii. Recenzowana rozprawa napisana pod opieka profesora Lucjana Jacaka, ktory pelni
role promotora oraz dr. Janusza Jacaka w roli promotora pomocniczego, stawia to zagad-
nienie w ciekawej perspektywie, dajacej by¢ moze nadzieje na glebsze jego zrozumienie.

Autorka rozprawy opiera swoje rozwazania na trzech filarach: symetrii, topologii i koncep-
cji wspolmiernosci naktadanej przez pole magnetyczne na dwuwymiarowy gaz elektronowy.
Wykazata, ze czynniki te moga mie¢ decydujacy wplyw na nasze postrzeganie korelacji w
uktadach tego typu. W czasie realizacji doktoratu autorka opublikowala wspolnie z promoto-
rami tacznie szes¢ artykutow w prestizowych czasopismach miedzynarodowych posiadajacych
wysoki Impact Factor oraz jeden rozdziat w ksiazce. Publikacje te przedstawiaja gtéwne idee
ujete w rozprawie oraz obejmuja wiekszo$¢ uzyskanych wynikow.

Rozprawa zostala napisana w jezyku polskim, liczy 178 stron i zawiera streszczenie, szesé
rozdzialow oraz podsumowanie i tezy rozprawy. Wstep oraz nastepujace po nim rozdzialy
drugi i trzeci zawieraja wprowadzenie oraz ogélne omoéwienie fizyki kwantowego efektu Halla.
Z kolei rozdzial czwarty prezentuje teoretyczne ramy obliczen oméwionych w pozostatych

dwoch rozdziatach zawierajacych gtéwne wynik pracy.



We wstepie autorka zwraca uwage na drugoplanowa role oddziatywania miedzy elektro-
nami przy wyjasnianiu catkowitego kwantowego efektu Halla w obowiazujacych teoriach.
W odniesieniu do utamkowego kwantowego efektu Halla, w centralnym punkcie rozwazan
umieszczony jest model ztozonych fermionéw oparty na koncepcji stabo oddziatujacych kwa-
ziczastek ztozonych z elektronéw z przytaczonymi kwantami strumienia magnetycznego lub
wirami. Efektywne czastki (kwaziczastki) w tym modelu charakteryzuja sie zmieniona staty-
styka wzgledem zwyklych fermionow. Autorka zwraca jednak uwage, ze natura przylaczenia
kwantow strumienia nie ma jak dotad zadowalajacego wyttumaczenia. Kwestia ta bedzie
czesto przywolywana w dalszej czesci pracy w kontekscie zaproponowanego modelu podgrup
cyklotronowych pelnej grupy warkoczowej uktadu N elektronéw. Model ten w wielu aspek-
tach dziata podobnie do modelu ztozonych fermionoéw i wyjasnia pojawienie sie hierarchii Ja-
ina wspotczynnikow wypelnienie pasma Landaua v oraz innych wypetnieri obserwowanych w
do$wiadczeniach. Model ten dodatkowo przewiduje kwantowanie przewodnosci poprzecznej
w ich poblizu.

W rozdziale 2 omdéwiono fizyczne podstawy efektu Halla. W szczegdlnosci przywotano
podstawowe wiadomo$ci na temat dynamiki elektronu w polu magnetycznym oraz w skrzy-
zowanych polach magnetycznym i elektrycznym, zaréwno w modelu klasycznym jak i kwan-
towym. W tym ostatnim przypadku dla dalszego wywodu bardzo istotne jest wprowadzenie
reprezentacji potozenia elektronéw za pomoca liczb zespolonych. Pojawia si¢ rowniez kon-
cepcja pseudopedu generujacego tzw. translacje magnetyczne. Autorka zwraca uwage na
kluczowy dla dalszych rozwazan fakt, ze klasyczne trajektorie w catce Feynmana dla ustalo-
nego poziomu Landaua sa zamknicte.

Kolejny rozdziat zawiera przeglad podstawowych koncepcji “wyjasniajacych” catkowity
i utamkowy kwantowy efekt Halla. Eksperymentalnie przejawia si¢ on kwantowaniem po-
przecznej sktadowej tensora przewodnictwa dla specyficznych wartosci wspotczynnika wy-
pelnienie poziomu Landaua t.j wystepowaniem wyraZnie zarysowanych stopni przewodnosci
poprzecznej w zaleznosci od pola magnetycznego. Stopniom tym towarzysza minima opor-
nosci podtuznej. Z oczywistych powodoéw zaprezentowany przeglad ogranicza sie do najwaz-
niejszych modeli. W przypadku catkowitego kwantowego efektu Halla autorka koncentruje
sie na modelu pradéw brzegowych, oraz argumentach Laughlina i Thoulessa nawiazujacych
do wtasnosci topologicznych probki. Musze przyznaé, ze autorka bardzo umiejetnie przed-
stawita wymienione kwestie i omawiany rozdziat mogtby by¢ polecony jako wzorowe, zwiezte
wprowadzenie do skadinad ztozonego zagadnienia kwantowego efektu Halla. Uwaga ta doty-
czy rowniez nastepnej czesci, w ktorej omowiono utamkowy kwantowy efekt Halla w ujeciu
teorii Cherna-Simonsa oraz modelu ztozonych fermionéw. Tutaj jednak nalezy zwrdci¢ uwage
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telnik musi sie przyzwyczai¢. Przykladem moze tutaj by¢ prezentacja lagranzjanu w teorii
Cherna-Simonsa oraz stwierdzenie przed wzorem (107) , ze “W konsekwencji pole Cherna-
Simonsa zmienia faze funkcji falowej” bez wyjasnienia czego to jest konsekwencja. Poniewaz
za$ funkcja U we wzorze (107) nie jest zdefiniowana, to powyzszemu stwierdzeniu nie mozna
zarzuci¢ nieprawdy. Oczywiscie nastepujace wzory sg w porzadku.

Rozdzial czwarty omawiajacy kwantowy efekt Halla w ujeciu grup warkoczowych nie jest
tatwy. W pierwszej jego czesci prezentujacej podstawy teoretyczne wprowadzono koncep-
cje grupy warkoczowej jako grupy podstawowej przestrzeni konfiguracyjnej, ktora zostala
zdefiniowana dopiero trzy strony dalej. W czytelniku nie przyzwyczajonym do skrotow
myslowych mogtoby to wywotaé¢ wrazenie, ze kazda grupa podstawowa pewnej przestrzeni
topologicznej jest grupa warkoczowa. Na szczescie, dalszy wywod oraz odpowiednio do-
brane przyktady jasno ilustruja intencje autorki, Najwazniejsza czes¢ tego rozdziatu dotyczy
modelu podgrup cyklotronowych w najnizszym poziomie Landaua. Jest on kluczowy dla dal-
szej czesci pracy i wprowadza specyficzne podgrupy pelnej grupy warkoczowej, a mianowicie
tzw. podgrupy cyklotronowe. Spotykaja sie tutaj trzy wymienione na wstepie elementy.
Zamkniete orbity cyklotronowe, ktérych rozmiar powiazany jest warunkiem wspélmiernosci
ze wspotezynnikiem wypelnienia poziomu skojarzone sa z generatorami podgrup warkoczo-
wych. Jednowymiarowe reprezentacje unitarne tych tzw. podgrup cyklotronowych dostar-
czaja czynnikow fazowych wieloczastkowej funkcji falowej odpowiadajacych zamianie dwoch
czastek. Model ten dopuszcza istnienie kombinacji orbit wielopetlowych i prowadzi do pro-
stego wzoru na dozwolone wartoséci wspotczynnika wypetnienia. W ten sposéb kwaziczastki
w modelu zlozonych fermionéw moga by¢ utozsamione z odpowiednimi podgrupami pelnej
grupy warkoczowej, co odroznia je od normalnych fermionéw. Warto podkresli¢, ze warto-
Sci wspotezynnikéw wypelnienia wynikajace z omawianego modelu zgadzaja sie z wynikami
teorii ztozonych fermionéw i w znacznej mierze pokrywaja wartosci eksperymentalne tacznie
z tzw. wypelnieniami enigmatycznymi. Wyniki ten zostal rozszerzony réwniez na wyzsze
poziomy Landaua.

Prezentowany model podgrup cyklotronowych daje mozliwosé rozpatrywania ograniczen
naktadanych na korelacje wieloczgstkowe w oparciu o ogolne wlasnosci symetrii funkeji falo-
wej uktadu N elektronéw bez potrzeby budowania efektywnego hamiltonianu. Badanie tego
typu korelacji stanowi gléwna i najwazniejsza czes¢ pracy doktorskiej. W rozdziale piatym
przedstawiono wyniki symulacji metoda Monte-Carlo. Na podstawie postulowanych funk-
cji falowych transformujacych sie zgodnie z modelem podgrup cyklotronowych wyznaczono
warto$¢ oczekiwang energii potencjalnej, gestosci jednoczastkowej oraz korelacji dwuczastko-
wych. Wyniki zastosowanego algorytmu catkowego Monte-Carlo Metropolisa sa odniesione
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metrie dysku, a uwzglednione sprzezenia ograniczajg sie jedynie do oddziatywania elektron-
elektron i naturalnie do oddzialywanie z jednorodnie natadowanym ttem. Dzieki temu uktad
maksymalnie odpowiada sytuacji eksperymentalnej. Energia potencjalna otrzymana przez
autorke z duza doktadnoscia odtwarza wyniki doktadnej diagonalizacji dla wszystkich ba-
danych wspotezynnikéw wypelnienia, rowniez enigmatycznych. Moze to $wiadczy¢ o tym,
ze model podgrup cyklotronowych pozwala prawidlowo “odgadnac¢” postaé¢ funkcji falowe;
skorelowanego uktadu elektronowego w rezimie utamkowego kwantowego efektu Halla. Ba-
danie dwuczgstkowej funkcji korelacji ujawnito istnienie uskoku w obszarze dziury korelacji-
wymiany, ktora moze sie wigzaé¢ formowaniem sie klastrow fermionowych - réwniez w zgodzie
z doktadng diagonalizacja. Znajomo$¢ funkcji falowej uktadu pozwolita na stwierdzenie, ze
w najbardziej prawdopodobnej konfiguracji czastki lokalizuja sie na sieci.

Ciekawa dyskusja dotyczaca ujawniania korelacji wyzszego rzedu miedzy czastkami za-
wiera si¢ w rozdziale 6. Autorka zastosowata tutaj zmodyfikowana metode symulowanego
wyzarzania i stopniowej poprawy do wyznaczania optymalnej konfiguracji czastek przy za-
danej wieloczastkowej funkcji falowej. Dzieki wprowadzeniu nowatorskiej miary mozliwe
bylo wprowadzenie gestosci prawdopodobienistwa w przestrzeni konfiguracji. Wykazano, w
poblizu zapelnien z hierarchii Laughlina najbardziej prawdopodobne konfiguracje przypomi-
naja klasyczne krysztaty Wignera.

Rozprawa swiadczy o gtebokim zrozumieniu przez autorke zagadnien zwigzanych z kwan-
towym efektem Halla i ogdélniej, dotyczacych topologii skorelowanych uktadéw dwuwymia-
rowych. Zwraca uwage szeroka erudycja autorki o czym $wiadczy bogata bibliografia. Na-
lezy podkresli¢, ze wykazala ona duza pomystowosé w realizacji symulacji Monte Carlo w
oparciu o postulowang postaé¢ wieloczastkowej funkcji falowej. Chociaz strona edytorska roz-
prawy jest bez zarzutu, chcialbym przedstawi¢ kilka uwag o charakterze formalnym. Jak
juz wspomniatem pewne fragmenty pracy czyta sie znakomicie. Miejscami jednak nasyce-
nie szczegbdlami technicznymi znacznie utrudnia zrozumienie idei przewodniej. Wydaje sie,
ze znaczna cze$¢ materialu moglaby byé umieszczona w dodatkach. Dotyczy to gtownie
rozdziatu czwartego i szostego. Druga uwaga dotyczy interesujacej sktadni, rzadko spoty-
kanej w publikacjach naukowych, polegajacej na czestym powtarzaniu gtownej tezy zdania
w wersji skroconej, po sredniku. Przypomina to troche echo i nie zawsze utatwia lekture.
Wreszcie jeszceze jeden przyktad “skrotu myslowego”, jednego z tych, o ktorych juz wspo-
minatem. Na stronie 115 autorka stwierdza, ze aby ujawni¢ korelacje polozeniowe nalezy
znalez¢ konfiguracje ktora minimalizuje kwadrat funkcji falowej. Po odwréceniu kartki oraz
w dalszym tekscie okazuje sie, ze chodzi jednak o metode maksymalizacji tegoz i oczywiscie
przedstawiona dyskusja jest w petni spojna z tym stwierdzeniem. Czy cos$ mi tutaj umkneto?

Pomijajgc drobne uwagi formalne stwierdzam jednak, ze wyniki zawarte w rozprawie
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sa istotne z punktu widzenia fizyki kwantowego efektu Halla i zastuguja na wyr6znienie.
Waznym osiagnieciem autorki jest wykazanie, ze zastosowanie analizy symetrii stanéw sko-
relowanych w kwantowym efekcie Halla w ramach modelu podgrup cyklotronowych grupy
warkoczowej moze mieé istotne znaczenie praktyczne dla analizy korelacji miedzyczastko-
wych, co wynika niezbicie z przeprowadzonych symulacji Monte Carlo.

Uwazam zatem, ze rozprawa doktorska mgr inz. Patrycji Lydzby spelnia wszelkie warunki

niezbedne do dopuszczenia do publicznej obrony.
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