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Dynamiczna niestabilno$¢ Stonera

Zjawiska magnetyczne odgrywaja znaczna rolg zarowno w zyciu codziennym, jak i Swiecie nauki. Decyduja
one o wlasciwosciach wszelakich obiektéw, poczynajac od silnikéw elektrycznych i odtwarzaczy muzycznych,
a koniczac na ciekltym helu i materii kwarkowej wewnatrz gwiazd neutronowych. Wewnatrz tzw. ferromagne-
tykéw wedrownych, takich jak zelazo czy nikiel, spiny elektronéw organizuja si¢ w jednym kierunku, tworzac
stan o niezerowej magnetyzacji, jednak elektrony te nie sa zlokalizowane. Ich funkcje falowe w znacznym
stopniu si¢ przekrywaja, analogicznie do elektronéw odpowiedzialnych za przewodnictwo.

W erze fizyki klasycznej, zjawisko ferromagnetyzmu umykato satysfakcjonujacemu wyjasnieniu. Dopiero
narodziny mechaniki kwantowej przyniosly rozwiazanie w postaci opisu w jezyku spindéw, oddziatywania wy-
miany i zakazu Pauliego. Stanowilo to wielkie zwycigstwo 6wczesnych fizykéw, jednak okazalo si¢ ono pyrru-
sowe — nowo powstala teoria nie byta w stanie opisaé rzeczywistych materiatléw. Z jednej strony uproszczone
modele byly niewystarczajace dla skomplikowanych uktadéw, a z drugiej — $§rodki obliczeniowe pozwalajace
na analizg silnie skorelowanych atoméw jeszcze nie powstaly.

Jednakze te proste metody okazaty si¢ doskonatymi narzgdziami do opisu eksperymentdw, ktére zaczety
by¢ przeprowadzane po 1995 roku, gdy wyprodukowano ultrazimne gazy kwantowe po raz pierwszy w historii.
W tego typu doswiadczeniach elektrony ustgpuja miejsca rozrzedzonym, swobodnym fermionom, ktére oddzia-
tuja tylko poprzez proste zderzenia. Gdy takie odpychanie staje si¢ wystarczajaco silne, atomy o przeciwnych
spinach zaczynaja si¢ segregowal, tworzac struktury magnetyczne.

To zjawisko, zwane niestabilnoScia Stonera nie tylko zostalo przewidziane teoretycznie, ale tez zostato zre-
alizowane doS§wiadczalnie. Pomimo pewnych watpliwosci, co do interpretacji tych eksperymentéw, badania
tego typu stanowig poligon doS§wiadczalny dla analiz bardziej skomplikowanych zjawisk, takich jak makrosko-
powe magnesy czy wysokotemperaturowe nadprzewodniki.

W ostatnich latach, nasza grupa badawcza umocnita swoja pozycje w awangardzie teoretycznych wysitkow
w tej dziedzinie. W niniejszym wniosku proponujemy badania, ktére popchna do przodu nasza wiedzg o
niestabilnoSci Stonera i pozwola na dotrzymanie tempa grupom doSwiadczalnym. Analizy przez nas podjgte
dotyczy¢ beda nastgpujacych probleméw.

(i) Istnienie ferromagnetycznego przejScia w dwuwymiarowym odpychajacym gazie Fermiego
Ostatnie badania, zar6wno eksperymentalne, jak i teoretyczne, w stosunkowo przekonujacy sposéb do-
wiodly istnienia przejscia od fazy para- do ferromagnetycznej w tréjwymiarowym gazie fermionowym.
Jednakze kwestia zachodzenia takiego przejScia w gazie dwuwymiarowym jest kontrowersyjna — wcze-
Sniejsza literatura nie jest zgodna w tej kwestii. Czg$¢ metod sugeruje jego istnienie, a czg$¢ wrecz
przeciwnie.

(ii) Przej$cie 2D-3D w kontekscie niestabilnoSci Stonera

Nie jest pewnym, czy przejscie do fazy ferromagnetycznej zachodzi w uktadzie dwuwymiarowym, jed-
nakze musi istnie¢ pewne ciagle przejScie pomigdzy sytuacja dwu-, a sytuacja trojwymiarowa. Zamie-
rzamy zbadac, w jaki sposob niestabilno$¢ zmienia si¢ w trakcie takiego przejscia i jesli znika — w jakim
konkretnie punkcie.

(iii) Male drgania gazu fermionowego w fazie ferromagnetycznej

Analiza czgstosci wlasnych jest podstawowa procedurg przy badaniu wtasnosci wigkszosci obiektéw. Nie
inaczej byto w przypadku odpychajacego gazu fermionowego, jednakze wczesniejsze badania poddawaty
analizie tylko fazg paramagnetyczna. Nasza baza teoretyczna pozwala nam na obliczenie drgan wiasnych
takze w fazie ferromagnetyczne;j.

(iv) Niestabilnos¢é Stonera w gazie Fermiego atoméw o réznych masach

Doswiadczenia, w ktérych badane sa atomy o réznych masach maja przewage nad eksperymentami, w
ktérych analizuje si¢ atomy réwnomasowe — przeszkadzajace parowanie spindw jest znaczaco zreduko-
wane. Jako ze takie doSwiadczenia sa w przygotowaniu, zamierzamy zbadaé cechy charakterystyczne
ferromagnetyzmu w takim uktadzie.

(v) Niestabilnos$¢ Stonera w skonczonej temperaturze

Skoniczona temperatura jest nieodzowna czescia kazdego eksperymentu. Wprowadzajac efekty termiczne
do naszego opisu teoretycznego, mozemy uzyskaé pewne ilo§ciowe zmiany naszych dotychczasowych
wynikéw. Zmiany te moga okazac si¢ wazne z perspektywy doswiadczef.



