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Wartosci numeryczne parametréow dopasowania dla krzywej opisanej wzo-
rem (x%(t)) = Dt + &, uzyskane na podstawie metody najmniejszych
kwadratdw . . . . . . ...

Wartosci numeryczne parametréw dopasowania dla krzywej oporu wia-
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stosowaniu metody najmniejszych kwadratéw . . . . . . . . . . . ...

Reguly kwantyzacji zmiennych dynamicznych i odpowiadajace im niekla-
syczne funkcje rozkladu. W przypadku uporzadkowania normalnego (a)
i uporzadkowania antynormalnego (b) zostaly wprowadzone zmienne ze-
spolone z = (x+ip)/V/2, przy czym z* jest sprzezeniem zespolonym liczby
2z, natomiast & = (& +ip)/v/2, za$ af jest sprzezeniem hermitowskim ope-
2 o) 2 Y






Wstep

, (-..) lekcewazenie filozofii w fizyce oznacza niezrozumienie fizyki.
Nie ma bowiem fizyki teoretycznej bez jakiejs filozofii; nieuznanie
tego faktu byloby samooszukiwaniem sie”.

F. Rohrlich

Obecny stan wiedzy na temat materii, jak i zjawisk transportowych w niej
zachodzacych, poglebia sie z roku na rok za sprawg coraz to doktadniejszych
metod badawczych, zaréwno tych eksperymentalnych, jak i teoretycznych. O ile
poprawnie zaprojektowany i wykonany eksperyment dostarcza wynikéw pomia-
ru, o tyle teoria pozwala dokonaé interpretacji uzyskanych wynikéw na podstawie
adekwatnego modelu matematycznego. Czasami jednak zdarza sie, ze model ma-
tematyczny jest tak bardzo skomplikowany, iz wnioskowanie na jego podstawie
wymaga wprowadzenia uproszczen, badz przeprowadzenia symulacji komputero-
wych. Zdarza sie réwniez, ze dla dobrze ugruntowanych modeli matematycznych
zjawisk fizycznych poszukuje si¢ narzedzi badawczych, ktére w zamierzeniu ich
twércow maja by¢ prostsze, wygodniejsze badZ po prostu bardziej intuicyjne. Wie-
lokrotnie zdarzato si¢ w historii fizyki czy matematyki, iz konstruowano narzedzie
badawcze pod katem rozwigzania okreslonego problemu, a nastepnie stosowano
je z powodzeniem do rozwiazania innych probleméw, wykazujac tym samym ich
uniwersalno$¢. Jednym z przyktadéw nakreslonego powyzej schematu byto stwo-
rzenie formalizmoéow: lagrange’owskiego, hamiltonowskiego czy liouville’owskiego
i zastosowanie ich do opisu klasycznej dynamiki czastek. Te nowe koncepcje teore-
tyczne okazaly sie nad wyraz inspirujace i elastyczne w dzialaniu, tak ze daly one
poczatek mechanice kwantowej i statystycznej ukladéw wieloczastkowych, a co
wiecej, dostrzezono réwniez mozliwo$é ich uogdlnienia na uktady polowe. Kon-
cepcja parzystowymiarowej przestrzeni fazowej opartej na wspotrzednych sprze-
zonych kanonicznie (ped-polozenie) okazala sie szczegdlnie doniosta dla rozwoju
klasycznej mechaniki statystycznej, gdyz umozliwita stworzenie odpowiednich ram
matematycznych dla klasycznej badz pétklasycznej teorii zjawisk transportowych.
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Z uwagi na dualizm korpuskularno-falowy i przypisanie czastkom wlasnoéci falo-
wych dalszy opis zjawisk transportowych w przestrzeni fazowej wymagal dosé
radykalnych zmian, gdyz stracito sens pojecie trajektorii, a co za tym idzie, tak-
ze pojecie klasycznego stanu uktadu. Te przejSciowe trudnosci spowodowaly, ze
zmieniono sposéb opisu dynamiki kwantowej czastek przechodzac do koncepcji
przestrzeni Hilberta, w ktorej stan ukladu jest opisany przez abstrakcyjny wek-
tor stanu, ktérego wspolrzedna wyrazona wzgledem wybranej bazy jest funkcja
falowa. Opis dynamiki kwantowej w terminach funkcji falowej jest realizowany za
pomoca réwnania Schrodingera i obecnie wlasnie takie podejscie jest najbardziej
rozpowszechnione w badaniach nad wlasnosciami cial stalych, a w szczegdlnosci
zjawisk transportowych. Nie oznacza to jednak, ze koncepcja przestrzeni fazowej
przestata by¢ stuszna w odniesieniu do opisu dynamiki kwantowej czastek. Ulegta
ona jedynie daleko idacej modyfikacji, stajac si¢ przestrzenia dyskretna, przy czym
,punkty” w tej przestrzeni odpowiadaja komdrkom o objetosci réwnej (kwanto-
wi dziatania)”, gdzie N jest liczba stopni swobody. Dynamika kwantowa w tak
zmodyfikowanej przestrzeni fazowej jest opisana za pomocg réwnania kinetyczne-
go o strukturze zblizonej do réwnania Boltzmanna, a funkcja, ktéra spelnia to
rownanie, nie jest prawdziwa funkcjg rozktadu prawdopodobienstwa. Funkcja Wi-
gnera, bo o niej mowa, nalezy do grupy nieklasycznych funkcji rozktadu. Funkcje te
maja swoje zrédto w statystycznym opisie uktadéw kwantowych w przestrzeni fa-
zowej, ale w odréznieniu od klasycznych funkceji rozktadu nie spetniaja wszystkich
warunkéw stawianych takim funkcjom. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku
funkcji Wignera, ktéra w pewnych obszarach przestrzeni fazowej moze przyjmo-
wacé wartosci ujemne. Nieco subtelniejsza trudnos¢ ma miejsce w przypadku funk-
cji Husimiego. Pomimo iz jest ona dodatnio okreslona, to jej rozktady brzegowe
nie posiadaja interpretacji zgodnej z oczekiwaniami. Obie funkcje maja jednak
wiele cech wspdlnych z klasyczna funkcja rozktadu.

W literaturze przedmiotu funkcje Wignera i Husimiego sa czesto nazywane
kwaziklasycznymi lub kwantowymi funkcjami rozktadu. W prezentowanej pracy
zrezygnowano z uzycia okreslenia kwantowych funkcji rozkladu, gdyz w literatu-
rze polskiej przyjeto sie okreéla¢ tym mianem funkcje rozktadu Fermiego-Diraca
oraz Bosego-Einsteina. Natomiast w miejsce terminu kwaziklasyczny zdecydowa-
no sie na uzywanie okreslenia nieklasyczny, gdyz zdaniem autora nie nasuwa to
niepotrzebnych skojarzen, a poza tym pozwala w sposéb precyzyjny wyrazi¢ nie-
klasyczny charakter stanu kwantowego.

Funkcja Wignera jak i réwnanie kinetyczne, ktére ona spetnia, umozliwiaja
prowadzenie badan nad dynamika elektronéw oraz wlasnoéciami transportowymi
cial stalych metodami przestrzeni fazowej. W szczegdlnosci dotyczy to uktadéw
niskowymiarowych, badz ukladéw nieuporzadkowanych, gdzie istotna role w pro-
cesach transportowych odgrywaja zjawiska interferencji kwantowej i tunelowania.
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Uktady niskowymiarowe sa to struktury metaliczne lub pélprzewodnikowe,
sztucznie wytwarzane na drodze procesu technologicznego i charakteryzujace sie
wlasnosciami fizycznymi Scisle zaleznymi od ich rozmiaréw geometrycznych, jak
i materiatéow, z ktérych sa wykonane. Rozmiary liniowe takich uktadéw w wy-
branych kierunkach sa rzedu nanometréw i tym samym wywieraja silny efekt
rozmiarowy na strukture energetyczna. W szczegdlnodci mozna takie uktady skla-
syfikowaé jako zero-, jedno- i dwuwymiarowe, co w rezultacie prowadzi do zamro-
zenia orbitalnych stopni swobody elektronéw przewodnictwa w trzech, dwéch lub
jednym wymiarze. Jednoczesnie oznacza to, iz zostaje zaburzona symetria trans-
lacyjna w takich ukladach, a tym samym uniemozliwia to zastosowanie twierdze-
nia Blocha do analizy stanéw elektronowych. Ograniczenie rozmiaréw liniowych
rozpatrywanych ukladéw do nanometréw stwarza mozliwosé bezposredniej eks-
ploracji zjawisk kwantowych, gdyz to wladnie one determinuja szereg wlasnosci
takich nanostruktur, w tym réwniez ich wlasnosci transportowych. Kluczowa role
podczas analizy zjawisk transportowych w nanostrukturach odgrywaja charakte-
rystyczne skale dlugosci: dtugosé fali de Broglie’a na poziomie Fermiego, srednia
droga swobodna, dlugos¢ koherencji i rozmiary liniowe uktadu. Relacje miedzy
tymi wielkoSciami wyznaczaja odpowiednie rezimy dla transportu elektronowego,
o czym bedzie jeszcze mowa w dalszej czesci pracy. Do uktadéw niskowymiarowych
mozna takze zaliczy¢ wytwarzane w warunkach laboratoryjnych heterostruktury
aperiodyczne. Sa to uktady niejednorodne, w ktérych jest zaburzona symetria
translacyjna z uwagi na aperiodyczny rozklad warstw zastosowanych materiatlow.
Dynamika elektronéw przewodnictwa w takich uktadach réwniez przejawia bar-
dzo silne wtasnosci kwantowe, gdyz sa one spowodowane zjawiskami interferencji
kwantowej oraz tunelowania.

Trzecia grupa materiatéw, ktére wykazuja zaburzong symetrie translacyjna, sa
uktady nieuporzadkowane. Uktady te wzbudzaja duze zainteresowanie z uwagi na
obserwowalne bogactwo zjawisk w nich wystepujacych oraz potencjalne zastoso-
wania. Jest to szczegdlnie widoczne w dziedzinie fizyki ciala stalego, w ktorej od
kilkudziesieciu lat trwaja intensywne badania nad wlasnoéciami elektronowymi
i strukturalnymi tych uktadéw. Opis teoretyczny ukladéw nieuporzadkowanych
wymaga zastosowania nie tylko zaawansowanych narzedzi matematycznych, ale
réwniez postawienia nowych i niejednokrotnie $miatych hipotez.

U podstaw fizyki materii nieuporzadkowanej lezy idea braku symetrii transla-
cyjnej na poziomie budowy atomowej cial statych, ktéra objawia sie nieistnieniem
uporzadkowania w utozeniu atomoéw na duzych odlegtosciach. Jednym z najbar-
dziej spektakularnych przejawéw braku tej symetrii w cialach statych jest moz-
liwos¢ wystapienia lokalizacji elektronéw przewodnictwa, co w konsekwencji pro-
wadzi do wzrostu wartoéci oporu wlasciwego i przejscia uktadu w stan izolatora.
Wyttumaczenie i zrozumienie zjawiska lokalizacji elektronéw przewodnictwa wy-
maga poglebionej wiedzy abstrakcyjnej umozliwiajacej opracowanie adekwatne-
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go modelu matematycznego i wskazania czynnikéw odpowiedzialnych za wyste-
powanie tego zjawiska w uktadach nieuporzadkowanych na drodze rozumowania
dedukcyjnego. Redukcjonistyczne podejscie do zagadnienia lokalizacji elektronéw
przewodnictwa w uktadach nieuporzadkowanych pozwolito stwierdzi¢ P. W. An-
dersonowi [4], ze przyczyna przejscia ukladu nieuporzadkowanego w stan izolatora
jest catkowity zanik dyfuzji elektronéw pod wplywem nieporzadku. Postrzeganie
transportu elektronowego w ukladach nieuporzadkowanych jako procesu dyfuzji
elektronéw przewodnictwa pozwala zrozumieé¢ wlasnosci transportowe metali be-
dacych dobrymi przewodnikami na poziomie potklasycznej teorii kinetycznej gazu
fermionowego opracowanej przez A. Sommerfelda. Z kolei wyrazenie wlasnosci
transportowych uktadéw metalicznych nie bedacych dobrymi przewodnikami wy-
maga zastosowania kwantowej teorii, gdyz na poziomie mikroskopowym nie mozna
juz ignorowaé falowej natury tych nosnikow tadunku. Tym bardziej, ze zjawiska
falowe wprowadzaja do opisu czgstkowego pewien rodzaj ,pamieci”, ktory spra-
wia, ze pomiedzy rozproszeniami elektronéw przewodnictwa na jonach istnieja
korelacje. Jest to szczegblnie widoczne w przypadku zjawiska stabej lokalizacji,
ktore zostalo przewidziane teoretycznie w 1979 roku i od tamtej pory wciaz po-
zostaje w centrum zainteresowania badan podstawowych, choé obecnie wigksza
wage przyktada sie do detekcji réznych mechanizméw rozfazowania z uwagi na ich
znaczenie dla realizacji kwantowego przetwarzania informacji opartej na uktadach
wykorzystujacych tadunkowe, orbitalne badz spinowe stopnie swobody elektronéw
w ciatach statych.

Przewodnim motywem prezentowanej pracy jest analiza transportu elektrono-
wego w cialach stalych o zaburzonej symetrii translacyjnej metodami przestrze-
ni fazowej, opartymi na nieklasycznych funkcjach rozkladu, tj. funkcji Wignera
i funkcji Husimiego. Celami szczegdétowymi pracy sa:

a) wprowadzenie formalizmu nieklasycznych funkeji rozkladu na podstawie
koncepcji kwantyzatora i zasady opisu dynamiki stanu kwantowego w prze-
strzeni fazowej;

b) analiza iloSciowa zjawisk nieklasycznych w nanourzadzeniach rezonansowo-
-tunelowych, takich jak dwubarierowa dioda rezonansowo-tunelowa oraz su-
persie¢ Fibonacciego;

c¢) przedstawienie zasad opisu ukladéw z nieporzadkiem strukturalnym oraz
aparatu matematycznego (metoda funkcji Greena) niezbednego do opisu
zjawisk transportowych w takich uktadach. Nakreslenie ogélnego schematu
teorii zjawisk transportowych w uktadach nieuporzadkowanych, poczynajac
od poétklasycznej teorii Drudego-Sommerfelda, az do formalizmu nieréwno-
wagowych funkcji Greena, ze szczegdlnym naciskiem na stosowane przybli-
zenia,
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d) wprowadzenie i szczegblowa analiza zjawiska stabej lokalizacji w litych ukla-
dach nieuporzadkowanych na podstawie wybranych modeli samouzgodnio-
nych;

e) rozwiniecie kwantowej teorii przewodnictwa opartej na modelu Morgana-
-Howsona-Sauba, sformulowanej na bazie réwnania kinetycznego dla funkcji
Wignera.

Praca jest wynikiem badan prowadzonych przez autora nad zjawiskami trans-
portowymi i lokalizacja w ukladach o zaburzonej symetrii translacyjnej i sktada
sie z wprowadzenia, trzech rozdzialéw, podsumowania oraz dodatku matematycz-
no-fizycznego. Ponadto rozprawa zostala wzbogacona w skorowidz nazw. W pracy
przyjeto konwencje, zgodnie z ktéra wielkosci wektorowe sa oznaczane pogrubio-
nymi symbolami, natomiast w przypadku wielkosci tensorowych nad symbolem
umieszczono daszek, podobnie zreszta jak nad wielkoSciami bedacymi operatora-
mi. Konsekwentnie w calej pracy stosowano niesymetryczng konwencje dla trans-
format Fouriera.

We wprowadzeniu zostalo omowione przestrzenno-fazowe sformutowanie me-
chaniki kwantowej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie jest to wyczerpujace studium
tego sformultowania, lecz przedstawienie zasadniczych idei, poje¢ oraz narzedzi
umozliwiajacych ilosciowy opis standéw kwantowych w przestrzeni fazowej i ich
wlasnosci.

Rozdziat drugi dotyczy badan nad dynamika stanéw elektronowych w nano-
urzadzenich rezonansowo-tunelowych. Jest on podzielony na trzy podrozdzialy,
z ktérych pierwszy jest po$wiecony rownaniu kinetycznemu i dynamice funkcji
Wignera. W drugim podrozdziale oméwiono dwu- i tréjbarierowa diode rezonan-
sowo-tunelowa oraz scharakteryzowano wlasnoéci transportowe tego typu nano-
urzadzen. 7Z uwagi na to, iz cze$¢ badan dotyczacych wtasnosci transportowych
tych nanourzadzen zostala uprzednio opublikowana, tutaj przedstawiono jedynie
ilosciowa analizg zjawisk nieklasycznych, ktore leza u podstaw dziatania diod rezo-
nansowo-tunelowych. Z kolei trzeci podrozdzial po$wiecony jest dynamice wigne-
rowskiego pakietu falowego w aperiodycznej heterostrukurze pétprzewodnikowej
generowanej przez ciagg Fibonacciego. W podrozdziale tym przedstawiono nieopu-
blikowane jeszcze wyniki badan nad wtasnosciami dynamicznymi stanu kwantowe-
go w supersieci Fibonacciego, uzyskane na podstawie formalizmu nieklasycznych
funkcji rozktadu. Stosujac te metody wyznaczono zaleznosé czasowa parametru
nieklasycznoéci, jak réwniez parametru IPR w przestrzeni fazowej. Ponadto wy-
kazano, iz transport w takich uktadach ma charakter superdyfuzyjny.

Przedstawiona w pierwszym rozdziale idea zastosowania funkcji Wignera oraz
funkcji Husimiego do analizy ilosciowej zjawisk nieklasycznych w nanourzadze-
niach rezonansowo-tunelowych jest w pelni oryginalna i, wedlug wiedzy aktualnie
posiadanej przez autora, nie ma ona swojego odpowiednika w literaturze doty-
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czacej zjawisk transportowych w tego typu uktadach. W zwiazku z tym stanowi
to oryginalny wktad autora w te dziedzine badan i moze by¢ bardzo pomocne
przy projektowaniu i optymalizacji urzadzen dziatajacych w kwantowym rezimie
zjawisk.

Rozdzialty trzeci i czwarty sa poswiecone litym uktadom nieuporzadkowanym
i ich wtasnosciom transportowym. W rozdziale trzecim oméwiono zasady opisu
uktadéw metalicznych z nieporzadkiem strukturalnym, jak réwniez przedstawio-
no rézne modele przewodnictwa elektrycznego. Duzy nacisk polozono na zalozenia
tkwigce u podstaw potklasycznego modelu Sommerfelda, gdyz dzieki temu moz-
na dostrzec naturalne ograniczenia nakladane na opis zjawisk transportowych
w uktadach nieuporzadkowanych w ramach tego modelu, co ma istotne znacze-
nie w kontekscie procesu lokalizacji elektronéw przewodnictwa i roli jaka odgry-
wa interferencja kwantowa. Wiele miejsca w tym rozdziale poswigcono metodzie
funkcji Greena i jej zastosowaniom w kwantowej teorii rozpraszania, dzieki czemu
dos¢ naturalnie wytonily sie rézne pojecia stosowane w kwantowej teorii przewod-
nictwa w ukltadach nieuporzadkowanych. W szczegdlnosci pozwolito to autorowi
uzasadnié czesto stosowany przez niego model dyfrakcyjny do badania wlasno-
$ci transportowych litych oraz warstwowych uktadéw nieuporzadkowanych. Roz-
dzial trzeci jest zakonczony omowieniem metody nieréwnowagowych funkcji Gre-
ena i wyprowadzeniem réwnania Kadanoffa-Bayma oraz pokazaniem jego zwiazku
z kinetycznym réwnaniem Wignera.

Ostatni rozdzial sktada sie z sze$ciu podrozdziatéw i w catosci dotyczy kwan-
towej teorii zjawisk transportowych w uktadach nieuporzadkowanych. Przepro-
wadzono w nim wnikliwg analize zjawiska stabej lokalizacji w metalicznych ukta-
dach nieuporzadkowanych na gruncie wprowadzonych modeli. W szczegdlnosci
skoncentrowano sie na wyprowadzeniu poprawek kwantowych do przewodnictwa
elektrycznego spowodowanych interferencja kwantowsg, jak réwniez przeanalizo-
wano wplyw pola termicznego generowanego przez dynamike jonéw w ukladzie
na wprowadzone poprawki kwantowe. Zaktadajac istnienie réznych mikroskopo-
wych mechanizméw oddzialywania elektronéw przewodnictwa z jonami w ukla-
dach nieuporzadkowanych wykazano, ze w granicy bardzo niskich temperatur mo-
del kinetyczny przewodnictwa oparty na rownaniu Wignera prowadzi do réznych
zaleznosci temperaturowych oporu wlasciwego, w zaleznosci od przyjecia zatoze-
nia o wystepowaniu badz niewystepowaniu w temperaturze zera bezwzglednego
mechanizmu rozfazowania. Wyprowadzanie praw TP, gdzie p = 1/2,1/4, na pod-
stawie modelu kinetycznego Morgana-Howsona-Sauba jest oryginalnym wynikiem
uzyskanym przez autora w tym rozdziale. Otrzymany wynik ma istotne znaczenie,
gdyz stanowi proste kryterium pozwalajace rozstrzygnaé¢ kontrowersje dotyczace
wystepowania niezaleznego od temperatury mechanizmu rozfazowania na drodze
badan eksperymentalnych w ekstremalnie niskich temperaturach. Drugim anali-
zowanym w tym rozdziale mechanizmem prowadzacym do zniszczenia interferen-



Wstep 21

cji kwantowej jest pole magnetyczne. Wplyw pola magnetycznego na poprawki
kwantowe jest rozpatrywany na bazie dwoch kwantowych modeli przewodnictwa
elektrycznego, tj. modelu Morgana-Howsona-Sauba oraz modelu A. Kawabaty.
Szczegdtowa analiza obu modeli pozwolita wykazaé autorowi, ze sa one réwno-
wazne w granicy stabych pdl magnetycznych. Rozwinigta w tym rozdziale teoria
przewodnictwa elektrycznego w uktadach nieuporzadkowanych zostata zastosowa-
na do interpretacji danych pomiarowych oporu dla szkla metalicznego CarzgAlsg
w funkcji temperatury i pola magnetycznego.

W podsumowaniu zawarto wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan oraz
przedstawiono dalszg perspektywe prac nad wlasnosciami transportowymi w ukta-
dach o zaburzonej symetrii translacyjnej, oparta na formalizmie nieklasycznych
funkcji rozktadu.

Dodatek matematyczno-fizyczny obejmuje material bezposrednio wykorzysty-
wany w rozprawie, ktéry z uwagi na jego pomocniczy charakter zostal potrakto-
wany jako uzupelnienie.

Obszerna bibliografia obejmuje tematyke prezentowana w niniejszej pracy.

Do najwazniejszych wynikéw badan autora, ktére zostaly zaprezentowane
w tej pracy naleza!:

a) uogdlnienie parametru nieklasycznosci na przypadek dynamiczny i przeba-
danie wplywu czynnikéw wewnetrznych, jak i zewnetrznych na jego zacho-
wanie na przykltadzie symetrycznej dwubarierowej diody rezonansowo-tune-
lowej oraz supersieci Fibonacciego;

b) analiza dynamiki wignerowskiego pakietu falowego w supesieci Fibonaccie-
go oparta na nieklasycznych funkcjach rozkladu i wyznaczenie podstawo-
wych charakterystyk dynamicznych, takich jak trajektoria kwantowa, para-
metr nieklasycznosci, parametr IPR w przestrzeni fazowej oraz wykazanie,
ze transport w takiej supersieci ma charakter superdyfuzyjny;

c¢) szczegblowe wyprowadzenie zjawiska rozpraszania wstecznego (,rozprasza-
nia 2kr”), bedacego zrédlem stabej lokalizacji na podstawie samouzgod-
nionych modeli opracowanych na poczatku lat osiemdziesiatych ubiegltego
wieku;

d) wprowadzenie calki transportowej bedacej uogélnieniem wynikéw uprzednio
uzyskanych przez G. J. Morgana i wspélpracownikéw (A. Paje i N. Bruce’a)
oraz wyprowadzenie ogélnego wyrazenia na odwrotnosé transportowego cza-
su relaksacji w ramach modelu Morgana-Howsona-Sauba;

!Niektére z nich byly przedstawione na konferencjach: 5* Workshop on Quantum Chaos and
Localisation Phenomena 2011, Warszawa (Polska) oraz InnoWave 2012, Nottingham (Wielka
Brytania).
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e) odkrycie praw Ap/pg o< TV/* oraz Ap/py o< T/? na podstawie modelu Mor-
gana-Howsona-Sauba w granicy niskich temperatur;

f) wykazanie réwnowaznosci samouzgodnionego modelu Morgana-Howsona-
-Sauba oraz modelu A. Kawabaty w granicy stabych pdl magnetycznych;

g) rozwiniecie teorii magnetooporu na podstawie modelu Morgana-Howsona-
-Sauba;

h) reinterpretacja wynikéw pomiaru wzglednej zmiany oporu wlasciwego w fun-
kcji temperatury oraz pola magnetycznego dla szkla metalicznego CarzgAlsp.

W tym miejscu chcialbym zlozy¢ serdeczne podzigkowania osobom i instytucjom
dzieki ktorym powstala ta praca.

Przede wszystkim dziekuje profesorowi Jimowi Morganowi z Wydzialu Fizyki
i Astronomii Uniwersytetu w Leeds (Wielka Brytania) za wieloletnia wspélprace
nad wlasnosciami transportowymi uktadéw nieuporzadkowanych, wprowadzenie
w technike funkcji Greena, inspirujace dyskusje oraz ukierunkowanie mojego za-
interesowania na formalizm funkcji Wignera.

Dzigkuje doktorowi Maciejowi Woloszynowi z Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie za wieloletnia wspdtprace
i cenne dyskusje nad zagadnieniami podejmowanymi w prezentowanej pracy oraz
pomoc w obliczeniach numerycznych.

Pragne réwniez podzigkowaé profesorowi Antoniemu Paji z Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie za zaintere-
sowanie mnie tematyka zjawisk transportowych w ciatach stalych, metodologie
badan nad nimi oraz dlugoletnig wspotprace.

Moje podziekowania naleza sie réwniez doktorom Pawtowi Woéjcikowi, Sta-
womirowi Sroce oraz Maurycemu Ornatowi za wspoltprace i szereg dyskusji nad
niektérymi z zagadnien poruszanych w tej pracy.

Dzigkuje obecnym jak i poprzednim Witadzom Dziekanskim Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie, Kierownikowi Katedry Informatyki
i Fizyki Komputerowej, obecnemu i poprzedniemu Kierownikowi Zespolu Teorii
Nanostruktur i Nanourzadzen (poprzednio Zespotu Fizyki Teoretycznej i Kom-
puterowej) za swobodg¢ intelektualng w doborze tematyki badawczej i stworzenie
warunkéw do tworczej pracy naukowe;j.

Kolegom z zespolu dziekuje za zyczliwa atmosfere i niekonczace sie dyskusje
na temat réznorodnych aspektéw fizyki.

Na zakoniczenie pragne ztozy¢ podziekowania Ministerstwu Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego oraz British Council za finansowanie moich badan i pobytéw na
Uniwersytecie w Leeds w latach 2004—-2009.



