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Celem projektu jest zbadanie wlasnosci modelu Kitaeva-Heisenberga, ze szczegdlnym uwzglednieniem
oryginalnego, dwuwymiarowego modelu oraz jego rozszerzonej wersji, najlepiej opisujacej realistyczne
krysztaty. Rozstrzygajac zarbwno obecno$¢ jak i zakres wystepowania topologicznego nadprzewodnictwa w
tym modelu, celem projektu jest dostarczenie nowych informacji, uzytecznych dla przysztych zastosowan w
komputerachkwantowych. Projekt zaktada badanie kwantowego magnetyzmu z wykorzystaniem symulacji
numerycznych.

Magnetyzm ma wpltyw na nasze codzienne zycie. Nawet nie wspominajagc o wielu skomplikowanych
urzadzeniach, kazdy zetknat si¢ z magnesami juz jako dziecko, a dzi§ by¢ moze ma magnesy przyczepione
na drzwiach lodéwki. Zwykle, mikroskopowe byty, ktore rzadza magnetyzmem, nazywamy spinami. Ich
obecnos¢ jest wewnegtrzng cechg czastek kwantowych, wynikajgca bezposrednio z fundamentalnych
prawmechaniki kwantowej. Schematycznie przedstawia si¢ je jako strzatki, posiadajace okreslony kierunek i
zwrot. W magnesie na lodowce te strzatki uktadajg si¢ rownolegle (ten sam kierunek i zwrot), tak, ze suma
po wszystkich spinach, nazywana tez magnetyzacjg, nie wynosi zero. Jednak spiny moga znajdowac si¢
réwniez w innych konfiguracjach. Te konfiguracje, czgsto nazywane fazami magnetycznymi, wynikajg z
mikroskopowych sit dziatajacych na spiny (oddziatywan). Oddziatywania moga na przyktad prowadzi¢ do
antyrownoleglego ustawienia sgsiednich spinéw. W takim przypadku magnetyzacja wynosi zero, wigc ta faza
magnetyczna nie daje si¢ wykry¢ za pomocg makroskopowego pomiaru. Niemniej jednak, poniewaz w takiej
konfiguracji - zwane]j antyferomagnetyczng - istnieje niezmienny zwigzek pomigdzy sgsiednimi spinami,
mozna t¢ konfiguracje wykry¢ za posrednictwem specjalnie dobranych technik eksperymentalnych - na
przyktad za posrednictwem nieelastycznego rozpraszania neutronéw. Podczas gdy wyzej wymienione
porzadki magnetyczne mozna przewaznie w jasny sposob przewidzie¢, w przypadku niektérych oddziatywan
wydedukowanie porzadku magnetycznego jest znacznie trudniejsze. Mozna na przyklad rozwazy¢ spiny
ktore maja tylko dwie dostepne orientacje, nazywane "gora" i "dot", rozmieszczone w rogach trojkata oraz
oddzialywanie antyferromagnetyczne, czyli przypadek w ktorym oddziatywania dgza do antyrownolegltego
ustawienia spinow. Mozemy zalozy¢, ze pierwszy spin wskazuje w gore. W takiej sytuacji drugi bedzie
wskazywatl w dol. Ale jak ustawi si¢ trzeci? Nie moze si¢ roOwnoczesnie ustawi¢ antyrownolegle do obydwu
pozostatych spinéw. Uktady w ktdrych spiny poddawane sg oddziatywaniom takim jak te opisane powyzej,
prowadzagcym do kilku réznych, rownie pozadanych konfiguracji, nazywamy uktadami z frustracjg. Ze
wzgledu na istnienie ogromnej liczby réwnowaznych energetycznie konfiguracji, opis takich uktadow jest
zazwyczaj matematycznie skomplikowany, co zmusza nas do skorzystania z metod numerycznych w celu
zrozumienia ich wlasno$ci. W takich uktadach moze wystepowaé wiele roznych faz magnetycznych. Jedng z
najbardziej interesujacych kategorii sg tzw. ciecze spinowe. Sg to fazy magnetyczne opisujace konfiguracje
spinéw charakteryzujace si¢ brakiem jakiegokolwiek porzadku.

Przyktadem modelu w ktorym wystepuje ciecz spinowa jest tzw. model Kitajewa, wprowadzony przez A.
Kitajewa w 2006 roku. Model ten mozna rozwigza¢ $cile i charakteryzuje si¢ on stanem podstawowym o
wlasno$ciach cieczy spinowej. Ta konkretna ciecz spinowa jest szczegdlnie interesujgca, poniewaz zawiera
tzw. kwaziczgstki Majorany, ktore sg wlasnymi antyczastkami. Co wiecej, odkryto ze oddziatywania zawarte
w modelu Kitajewa mozna znalez¢ w realnych krysztalach, gdzie wspdtistniejg z innymi, tzw.
oddzialywaniami Heisenberga. To wtasnie oddziatywania Heisenberga obecne s3 w magnesach na lodowke.
Ze wzgledu na wspoélistnienie tych dwodch oddziatywan, model ten nazywamy modelem
KitajewaHeisenberga. Wlasnosci tego modelu byty przedmiotem szeroko zakrojonych badan. Stwierdzono
tez, ze aby opisa¢ rzeczywiste krysztaly trzeba uwzgledni¢ kolejne oddziatywania. Doprowadzito to do
powstania tzw. rozszerzonego modelu Kitajewa-Heisenberga. Na polu eksperymentalnym, faza cieczy
spinowej zostala zaobserwowana w zewngtrznym polu magnetycznym. Niemniej jednak, model ten wcigz
nie zostatl przepadany pod jednym katem: co si¢ stanie, jesli usuniemy z niego cze$¢ spindw 1 zastgpimy je
poruszajagcymi si¢ tadunkami? Cz¢$¢ badan wskazuje, ze w takim przypadku moze by¢ realizowany inny,
specyficzny stan materii: nadprzewodnictwo. W nadprzewodnikach opor elektryczny spada do zera. W
przypadku domieszkowanego modelu Kitajewa-Heisenberga stan o nadprzewodzacym charakterze zawiera
dodatkowa ciekawg ceche: jest on stanem topologicznym. Nadprzewodniki topologiczne cieszg si¢
ogromnym zainteresowaniem, poniewaz mogg by¢ wykorzystane do budowy komputerow kwantowych.
Wynika to z faktu, ze ich stany wzbudzone moga peli¢ w komputerach kwantowych role gbitow,
odpowiednikow bitow w klasycznych komputerach.



