Attivita di Ricerca

e L’attivita di ricerca ha avuto inizio durante la scrittura della tesi di Laurea [1] ed ¢ pros-
eguita durante il dottorato di ricerca svolto con la supervisione del Prof A. Sciarrino.
Essa e stata incentrata sullo studio della classe di algebre infinito-dimensionali denomi-
nate Lorentziane e riassunta nella tesi [7]. Durante tale periodo sono stati pubblicati gli
articoli [3],[2],[5] e [6] che descrivono la realizzazione di vertice sviluppata per affrontare
lo studio di tali algebre che comprendono quelle affini, le iperboliche e quelle generaliz-
zate (anche dette di Borcherds). Grazie all’'utilizzo di campi ausiliari anche le algebre
di Borcherds, le cui proprieta hanno suscitato molto interesse nell’ambiente dei Fisici di
Stringa, sono state costruite esplicitamente per la prima volta in [6]. Esse sono in seguito
apparse in letteratura come possibili simmetrie delle teorie di campo di stringa. Succes-
sivamente anche il modello di Calogero-Sutherland e stato studiato utilizzando 1’algebra
degli operatori di vertice gia sviluppata per lo studio delle algebre Lorentziane [8]. Moti-
vato dalla possibile rilevanza delle algebre deformate nella descrizione del codice genetico
(L. Frappat, P. Sorba, A. Sciarrino - physics/9801027), in collaborazione con A. Sciarrino
e stato intrapreso lo studio delle proprieta tensoriali degli operatori nel limite ¢ — 0 delle
algebre deformate [13]. Inoltre, sempre in collaborazione con A. Sciarrino ¢ stata studiata
la relazione tra la costruzione covariante e quella trasversa delle algebre affini [4] che ha
permesso di sviluppare una potente tecnica (denominata successivamente “m-riduzione”)
che consente di costruire una precisa mappa tra teorie conformi con diversa carica cen-
trale (¢ — mc) [9], [10], [11]. Negli ultimi cinque anni tale tecnica ¢ stata applicata con
successo alla descrizione dell’Effetto Hall Quantistico in collaborazione con G. Cristofano,
G. Maiella, G. Niccoli e A. Naddeo. Infatti e stato possibile costruire una teoria conforme
effettiva per I'intera serie dei plateaux di Jain (filling v = 5_7t=) [12], in cui I'm-riduzione
induce condizioni al bordo twistate per i campi bosonici fondamentali. Questo consente
di descrivere le proprieta di un fluido Hall Quantistico ad un generico filling di Jain in
termini dell’'unico bosone libero necessario per descrivere il filling v = 1. Tale tecnica
produce in maniera naturale 'usuale campo carico e m — 1 campi neutri, la cui presenza
e essenziale per una descrizione locale in termini dell’elettrone. Tale costruzione e stata
successivamente estesa anche ai plateaux non standard del tipo v = —H= [14]. Anche in
questo caso le eccitazioni del fluido Hall (elettroni ed anioni) sono descritte in termini di
operatori di vertice (i campi primari della teoria conforme), composti da una parte carica
ed una neutra. In particolare per il caso m = 2 i gradi di liberta neutri descrivono fermioni
di Majorana (parafermioni per un generico m) e contribuiscono alla funzione d’onda dello
stato fondamentale con un termine di Pfaffiano (Pfaffiano generalizzato per m generico).
Inoltre sono state analizzate anche le proprieta modulari sul toro per il caso m = 2 [16]
ed e stato mostrato che i gradi di liberta della funzione di partizione vanno a completare
una costruzione di Zy-orbifold degli stati di Halperin. Il modello cosi ottenuto, il Twisted
Model (TM), descrive un sistema di due strati Hall interagenti (bilayer) e contiene un ter-
mine di tunneling tra essi che ha 'effetto di selezionare un settore invariante sotto twist
che si identifica con il modello di Moore-Read. Un altro campo di possibile applicazione
delle tecniche sviluppate e quello delle teorie di stringa e di brane interagenti. Anche in
questo caso sono stati ottenuti risultati interessanti, riuscendo a dare una descrizione di



un sistema di due D-brane interagenti in termini di un fluido Hall Quantistico (il bilayer)
[15]. In tale sistema la condensazione del tachione induce una transizione da una teoria
effettiva con carica centrale ¢ = 2 ad una piu stabile teoria N = 2 superconforme con
c=3/2.

Recentemente ¢ stato evidenziato [17] che la corrente neutra del TM, che ha origine da
una interazione localizzata nel punto di contatto tra i due strati pud essere attribuita
alla presenza sul bordo di una impurezza (twist). Impurezze localizzate anche se non
modificano la carica centrale della teoria, modificano fortemente le proprieta dello stato
fondamentale e dello spettro. Infatti, per ogni classe di impurezza ’Hamiltoniana contiene
un termine di bordo che non solo determina ’energia dello stato fondamentale ma da’
anche informazioni sulla sua stabilita (g-theorem) cosicche differenti classi di universalita
esistono per un dato filling. Per un sistema a due strati, che esibisce interessanti fenomeni
come la coerenza di fase tra essi, alcune classi di universalitd sono note, corrispondenti
ai diversi valori dei parametri rilevanti come la distanza tra gli strati e l'intensita del
tunneling tra essi. In un approccio di teoria conforme tali proprietda sono descritte dal
contenuto dei modi neutri (p.es. Dirac per Halperin e Ising® per il TM).

Nel lavoro [17], utilizzando il processo detto “folding” & stato possibile esprimere gradi
di liberta del TM in termini di stati di bordo, identificando per il caso particolare m = 2
le interazioni tra le impurezze e il fluido Hall con quelle del problema Kondo a due
canali. In particolare e stata evidenziata 1’esistenza di un punto fisso per valori finiti delle
costanti di accoppiamento che risulta essere instabile rispetto a interazioni asimmetriche
dell’impurezza con i due strati. Di conseguenza tale stato fluisce in uno stato di vuoto
senza “quasi-holes” e quindi con statistica Abeliana.

In tale contesto si inserisce il lavoro [18] in cui viene mostrato che il modello ottenu-
to ¢ equivalente al sistema (originariamente introdotto da Callan et all.) di due bosoni
scalari senza massa accoppiati al bordo sia attraverso un potenziale periodico che da una
interazione magnetica, la quale produce un effetto di rotazione insieme ad uno di scala
tipici di un sistema dissipativo. Nel lavoro viene mostrato che i campi che diagonalizzano
I'interazione tra i due strati possono essere espressi in termini dei campi originari proprio
mediante una rotazione ed una trasformazione di scala direttamente determinate dall’or-
dine del twist (Z3). Tale analogia viene sviluppata in dettaglio in termini degli stati di
bordo.

Un altro interessante settore di applicazione della tecnica sviluppata e quello delle reti bidi-
mensionali di giunzioni Josephson di superconduttori ad alta T'(¢). Nel lavoro [19] viene
mostrato che la m-riduzione puo essere applicata con successo per descrivere l'intrappola-
mento di vortici frazionari nella regione di separazione tra grani superconduttivi ad alta
T'(c), attraverso una modellizzazione di essa in termini di una catena lineare di giunzioni
Josephson di tipo 7. In tale contesto vengono in maniera naturale riprodotte le simmetrie
non banali del parametro d’ordine. Nel lavoro [20], estendendendo il procedimento di
m-riduzione al caso discreto, viene provato che una tale configurazione, topologicamente
non banale, puo sviluppare ordine quantistico. In paricolare viene mostrato che lo stato
fondamentale e degenere, e i vari stati sono accessibili attraverso tecniche di variazione
di flusso adiabatiche. Inoltre viene mostrato che tale degenerazione ¢ strettamente lega-
ta alla presenza nello spettro di quasi-particelle con statistica non Abeliana e che puo
essere eliminata nonperturbetivamente attraverso tunneling di vortici [25]. Queste sono
le caratteristiche essenziali per la realizzazione di un Qubit “protetto” a stato solido ed



e oggetto di studio in collaborazione con il Prof. P. Sodano dell’Universita di Perugia
[21]. Inoltre sono state completate le ricerche svolte in collaborazione con G. Niccoli della
SISSA di Trieste [22], che riguardano lo studio degli stati di Jain sul toro con la tecnica
di m-riduzione precedentemente sviluppata nel piano in [12] per m=2 e in [24] per m
generico. I risultati di tale studio sono di fondamentale importanza nella comprensione
del ruolo svolto dalle teorie conformi nella descrizione dei plateaux Hall per filling di
Jain. Infatti in tale lavoro viene evidenziato che le due descrizioni gia note in letteratura
sono entrambe contenute nel modello: essi infatti appaiono come due settori diversi della
teoria completa sul toro. Anche I'estensione delle traslazioni magnetiche a questi modelli
twistati fornisce informazioni interessanti e sara oggetto di prossime pubblicazioni. La
conferma sperimentale dell’esistenza dei settori twistati e stata recentemente ottenuta da
Deviatov et all. e descritta in cond-mat/0503478, dove la segnatura di un attraversa-
mento di canali Hall (equivalente a condizioni twista) ¢ stata riconosciuta nell’andamento
lineare della caratteristica I-V (a differenza dell’andamento non-lineare che si ottiene in
presenza di un semplice effetto tunnel). In vista di possibili ulteriori conferme sperimet-
ali ci si propone di dare una descrizione delle proprieta di trasporto di tali sistemi in
cui si possa inequivocabilmente attribuire le proprieta di conduzione a quei portatori
di carica che sono previsti nel modello e che lo caratterizzano (eccitazioni del settore
twistato). L’osservazione sperimetale di tali difetti totpologici apre una vasta gamma di
possibili sviluppi dell’applicazione del metodo a una molteplicita di fenomeni fisici in cui
la presenza di settori topologici non banali avrebbero conseguente teoriche e sperimentali
notevoli. Su questi aspetti sono in preparazione diversi lavori. E’ stata anche completata,
ed ¢ in corso di stampa, una rassegna comprensiva di gran parte dei rusultati ottenuti
nella descrizione dell’Effetto Hall con la tecnica dell’'m-riduzione [26] negli ultimi anni a
Napoli. Una ulteriore rassegna e in preparazione.
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