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W projekcie badane beda material kwantowe bedace w centrum zainteresowania wspdlczesnej teorii
materii skondensowanej. Bardzo istotna role w materialach kwantowych odgrywa tzw. splatanie
kwantowe. Jest to zjawisko fizyczne dla par lub grup czastek, charakteryzujace sie¢ tym, ze stan
kazdej z czastek nie moze zostaé¢ podany niezaleznie od standéw innych, nawet jesli odleglo$¢ pomiedzy
sktadowymi uktadu jest bardzo duza. Dla takich stanéw dwuczastkowych, obserwator A (Alicja)
zobaczy tylko jedna czastke natomiast obserwator B (Bob) zobaczy w tym samym momencie czastke
do niej komplementarng. Wtasnoéci fizyczne ukladéw kwantowych ze splataniem stanowia jedno z
wyzwan wspolczesnej fizyki i decyduja o wlasnosciach materiatlow kwantowych. Najczesciej okazuje
sie, ze splatanie w tych materialach dotyczy wielu stopni swobody co powoduje zlozone i nieoczy-
wiste wiasnodci. Celem naukowym tego projektu jest dokonanie postepu w zrozumieniu ztozonosci
w silnie skorelowanych materiatach kwantowych ze splatanymi stopniami swobody wystepujacymi w
przyrodzie. Przyktadem sa uklady spinowo-orbitalne, w ktorych spiny sa czesto splatane z orbitalnymi
stopniami swobody, zaréwno w stanach podstawowych jak i wzbudzonych.

Silne oddzialywanie lokalne miedzy elektronami U jest odpowiedzialne za korelacje elektronowe
i powoduje lokalizacje elektronéw, co prowadzi do modelu oddziatujacych spinéw s = 1/2 na sieci.
W tym najprostszym przypadku do opisu uzywamy modelu Hubbarda, a wiasnosci fizyczne uktadu
zaleza nie od procesow wysokoenergetycznych o« U, lecz od antyferromagnetycznych oddziatywan
efektywnych o« J > 0 w izolatorze skorelowanym, tzw. izolatorze Motta. Jesli niektore z elektrondw
moga sie poruszac¢ i maja skonczona energie kinetyczna dana jako wynik przeskokéow miedzy sasiednimi
miejscami o ¢, otrzymujemy metal skorelowany opisywany przez tzw. model {—J. Ten generyczny
opis materialéw silnie skorelowanych nie uwzglednia jeszcze ich zltozonosci.

Ostatnio zwrdécono uwage na fakt, ze powyzsze proste podejscie, uzywajace modelu Hubbarda
lub t—J, jest niewystarczajace do opisu materialéw rzeczywistych, gdzie zachodzi koniecznosé anal-
izy wielu splatanych stopni swobody: spinowych, orbitalnych i tadunkowych dla elektronéw, ktére
sa ponadto sprzezone z siecia krystaliczna. 7 tego powodu w centrum uwagi fizykéw znalazly sie
stopniowo zwiazki o splatanych elektronowych stopniach swobody. Ziozono$¢ ta oraz duzy rozmiar
lokalnej przestrzeni Hilberta doprowadzily do szeregu odkry¢ eksperymentalnych i teoretycznych oraz
do wyraznego ozywienia w tej dziedzinie badan.

Celem projektu jest lepsze zrozumienie nowoodkrytych materialéw nadprzewodzacych o nieskoriczo-
nych ptaszczyznach NiOg. Jest to nowe wyzwanie w tej dziedzinie poniewaz nadprzewodnictwo w tych
materiatach odkryto dwa lata temu. Planowane sa badania w jakim stopniu ta rodzina zwiazkéw jest
podobna i na ile jest rézna od zwiazkéw miedziowych wykazujacych nadprzewodnictwo wysokotem-
peraturowe.

Proponowane badania mozliwych faz oraz ich wzbudzen elementarnych maja miedzy innymi na
celu udzielenie odpowiedzi na pytania:

(1) Jakie stany spinowe lub orbitalne lub ladunkowe sg istotne w realistycznym modelowaniu niklatéw
nadprzewodzacych o nieskoriczonych plaszczyznach oraz heterostruktur?

(2) Jakie konsekwencje maja zwigkszenie lokalnej przestrzeni Hilberta w stosunku do modelu Hubbarda
oraz konieczno$é¢ rozpatrywania wielu splatanych stopni swobody?

Planujemy badania teoretyczne niestabilnosci magnetycznych lub nadprzewodzacych, w tym réwniez
badania stanéw elektronowych oraz nadprzewodnictwa w odkrytych niedawno tlenkach niklu, oraz
zjawisk topologicznych. Wyzwaniem jest tutaj poznanie odpowiedzi na pytanie w jakim stopniu
stany realizowe w tak zlozonych ukladach zachowuja sie podobnie do stanéw klasycznych oraz jakie
koncepcje powinny zostaé radykalnie zmienione w celu podania chociazby przyblizonego opisu sko-
relowanych materiatéw kwantowych. Oczekujemy, ze w wyniku badan powstanie szereg publikacji we
wiodacych czasopismach o wysokim faktorze impaktu a wyniki beda prezentowane na duzych konfe-
rencjach miedzynarodowych.



