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Kwantowe ciecze spinowe i inne nietrywialne nieskowymiarowe struktury spinowe

W ostatnich dekadach fizycy zajmujacy sie materia skondensowang odkryli nieznany lad zaskaku-
jacych stanéw materii. Stanéw, ktore znacznie r6znig sie od tradycyjnych cial statych, cieczy i gazéw.
Cala materia sktada sie z elementow sktadowych, elementarnych, jak elektrony, i ztozonych, jak atomy.
Gdy wiele z nich spotyka sie w materiale, zaczynaja oddzialywaé. I wladnie te oddzialywania wraz
z nieodtaczna kwantowa natura tych obiektow, prowadzg do egzotycznych standéw materii.

Wraz ze zmiang temperatury, stan materii zaczyna si¢ zmienia¢. Kiedy temperatura jest wystar-
czajaco niska, efekty termiczne zanikaja, a kwantowo-mechaniczna natura sktadnikow materii zaczyna
decydowaé o wlasnosSciach. To jest wlasnie ta terra incognita, ktora dopiero niedawno zaczeliémy badaé.
Wykazuje ona nowe rodzaje emergentnego porzadku i egzotycznych wtasciwosci zwiazanych z topolo-
gia, symetria, splataniem, frustracja, frakcjonalizacja, itp. To egzotyczne zachowanie jest szczegdlnie
wyrazne w uktadach dwuwymiarowych, w ktorych przewiduje sie wystepowanie nietypowych kwa-
ziczastek spelniajacych statystyke anyonowa, inna od dobrze znanych fermionowych i bozonowych.
Niska wymiarowo$¢ wzmacnia réwniez fluktuacje kwantowe, ktére moga uniemozliwi¢ formowanie
sie dalekozasiegowego porzadku przy chlodzeniu uktadu az do zerowej temperatury. W efekcie mo-
ze powstaé bardzo ciekawy stan, zwany kwantowa ciecza spinowa [ang. quantum spin liquid (QSL)].

QSL sa intrygujaca i bardzo atrakcyjna faza materii ze wzgledu na kilka
unikalnych, ktére sprawiaja, ze sa one istotne zaréwno dla badan teore-
tycznych, jak i potencjalnych zastosowan praktycznych. Reprezentuja one
stan materii, w ktérym spiny pozostaja w stanie nieuporzadkowanym na-
wet w temperaturze zera absolutnego. Silne splatanie kwantowe obecne
w QSL oferuje naturalne miejsce do badania zasad kwantowej teorii in-
formacji. Zrozumienie, w jaki sposob splatanie dziala w tych systemach
moze zapewni¢ wglad w kwantowa korekcje bledéw, entropie splatania i
inne podstawowe aspekty mechaniki kwantowej. Nieabelowe anyony, kto-
re moga pojawié¢ sie w niektérych QSL, sa obiecujacymi kandydatami do
topologicznych obliczen kwantowych. Ich nielokalne kodowanie informacji
sprawia, ze sa one z natury odporne na lokalne zrédia dekoherencji, co jest gtéwnym wyzwaniem w
budowaniu praktycznych komputeréw kwantowych.

QSL jest tylko jedna z calego mnéstwa egzotycznych faz, ktére juz sa obserwowane lub jedy-
nie teoretycznie przewidywane w dwuwymiarowych uktadach kwantowych. Jest ich znacznie wiecej,
ale wszystkie one powstaja w wyniku silnych oddzialywan miedzy elektronami. Niestety, pomimo
atrakcyjnosci tych faz, silne oddzialywania sprawiaja, ze ich teoretyczne badanie jest bardzo trudne.
Pomimo, ze modele, ktérych uzywamy do opisu tych uktadéw sa do$é proste do zapisania, okazuja
sie bardzo skomplikowane do rozwigzania. Poza kilkoma szczegdlnymi przypadkami nie da sie ich
rozwigza¢ analitycznie. Réwniez obliczenia numeryczne sa niezwykle trudne: wyktadniczo duzy roz-
miar przestrzeni Hilberta uniemozliwia dokladna diagonalizacje, a problem znaku fermionowego czyni
kwantowe metody Monte Carlo nieefektywnymi. Jednak szybki wzrost mocy obliczeniowej i rozwdj
algorytméw obliczeniowych otwiera tu nowe mozliwosci. W projekcie tym wykorzystamy je poprzez
opracowanie i zastosowanie nowych metod obliczeniowych do badania egzotycznych faz kwantowych
uktadéw dwuwymiarowych. Jedna z nowatorskich technik, ktora wykorzystamy jest nauczanie maszy-
nowe (ang. Machine Learning), zaliczane do metod sztucznej inteligencji. Planujemy wykorzystaé ta
grupe podejsé na dwa sposoby: jeden to opracowanie zupelnie nowych metod badania silnie skorelowa-
nych uktadéw kwantowych, a drugi to poprawa efektywnosci bardziej ,tradycyjnych” metod, takich
jak kwantowe Monte Carlo. Spodziewamy sie, ze te nowe i ulepszone metody pozwola nam badaé
uktady, ktore do tej pory byly poza zasiegiem obecnie dostepnych metod. W szczegdlnosci postaramy
sic odpowiedzie¢ na kilka waznych pytan dotyczacych natury stanéw spinowych w silnie oddzialuja-
cych dwuwymiarowych ukladach kwantowych. Nasze badania skupia sie miedzy innymi na materii
topologicznej i krytycznych kwantowych cieczach spinowych. Te emergentne stany charakteryzuja sie
dalekozasiegowym splataniem kwantowym, ktére moze byé¢ potencjalnie wykorzystane do realizacji
odpornych na zaburzenia obliczen kwantowych.

Dzigki oparciu naszych teoretycznych badan o wyniki eksperymentéw, mamy nadzieje na znaczacy
postep w zrozumieniu mechanizméw odpowiedzialnych za niekonwencjonalne zachowanie tych nowych
i technologicznie waznych materiatow.

Rysunek 1: Artystyczna
ilustracja fluktuujacych
wigzan w QSL.



