Polscy fizycy wspolodkrywaja ,,samotne’ spinony — nowy krok w
kierunku technologii kwantowych
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Naukowcy z Uniwersytetu Warszawskiego i University of British Columbia
opisali, w jaki sposob w modelach magnetycznych moze powstaé tzw.
samotny spinon — egzotyczne kwantowe wzbudzenie bedace pojedynczym
niesparowanym spinem. Odkrycie to pogtebia zrozumienie natury
magnetyzmu i moZze mie¢ znaczenie dla rozwoju przysztych technologii,
takich jak komputery kwantowe czy nowe materialy magnetyczne. Wyniki
badan zostaty opublikowane w renomowanym czasopismie ,,Physical Review
Letters”.

Magnetyzm znany jest ludzkosci od czaséw starozytnych — gdy odkryto naturalnie namagnesowane
magnetyty. To wtasnie z nich w XI wieku w Chinach skonstruowano pierwsze kompasy, ktére szybko
zaczeto wykorzystywac do celéw nawigacyjnych. Dzi§ magnesy odgrywaja kluczowa role w wielu
technologiach — od pamigci komputerowych i glosnikéw po silniki elektryczne i diagnostyke medyczna.
Co ciekawe, obok fotografii, magnesy staly si¢ takze powszechna pamiatka z podrézy, zajmujac
eksponowane miejsce w naszych domach.

Magnesy a mechanika kwantowa
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Pomimo szerokiego zastosowania, natura magnetyzmu przez dtugi czas pozostawata nie do konca
zrozumiana. Sytuacja dodatkowo si¢ skomplikowata, gdy Niels Bohr i Hendrika Johanna van Leeuwen
wykazali, ze magnetyzmu nie da si¢ wyjasni¢ w ramach fizyki klasycznej. Dopiero rozwéj mechaniki
kwantowej w latach 20. XX wieku pozwolit zrozumieé, ze wlasciwosci magnetyczne materii wynikaja
przede wszystkim z oddzialywan migdzy spinami elektronéw. Spin, obok masy i fadunku elektrycznego,
jest jedna z podstawowych cech czastek elementarnych. W 1931 roku Hans Bethe zaproponowat
matematycznie eleganckie rozwigzanie jednowymiarowego modelu Heisenberga — podstawowego
modelu kwantowego magnetyzmu. Niespetna pot wieku péZniej, w 1981 roku, Ludwig Faddeev i Leon
Takhtajan zauwazyli, ze rozwiazania tego modelu wskazuja na zaskakujace zjawisko: jakby niepodzielny
elektron ,,rozszczepiat si¢” na dwie bardziej fundamentalne czastki. Spin elektronu ma wartos¢ 1/2 (w
jednostkach statej Plancka h) i moze by¢ skierowany w dowolnym kierunku w przestrzeni. W
standardowej sytuacji wzbudzenie polega na odwrdceniu spinu jednego elektronu, co skutkuje zmiang
spinu catego uktadu o 1. Tymczasem teoria Faddeeva i Takhtajana przewiduje, ze podstawowe
wzbudzenia w magnetyku moga zmienia¢ spin calego ukladu o 1/2. Te egzotycznie wygladajace
wzbudzenia nazwano spinonami. Poniewaz jednak sadzono, ze spinony moga powstawa¢ wylacznie
parami — i zawsze wlasnie w takiej postaci je obserwowano — zjawisko to wydawalo si¢ mniej
egzotyczne, niz poczatkowo sadzono.

Samotny spinon

W pracy witasnie opublikowanej w ,,Physical Review Letters” zesp6t naukowcoéw z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego i University of British Columbia pokazal, w jaki sposob takie osobliwe
wzbudzenie moze zosta¢ utworzone jako pojedyncze. Spinon taki moze powsta¢ w bardzo prosty sposob:
wystarczy doda¢ jeden dodatkowy spin do stanu podstawowego jednowymiarowego modelu Heisenberga
(teoretycznego opisu szeregu wzajemnie oddziatujacych spindw). Badacze odkryli tez, ze ten sam efekt
mozna uzyskac, gdy zamiast stanu podstawowego uzyje si¢ bardzo uproszczonego modelu tzw. VBS
(ang. valence-bond solid), w ktorym spiny tacza si¢ w pary w bardzo uporzadkowany sposoéb. Spinon w
tym modelu mozna zrozumie¢ jako pojedynczy niesparowany spin, ktory ,,przemieszcza si¢” przez sieé
takich sparowanych spinéw. Co istotne, to teoretyczne przewidywanie zostato niedawno pomyslnie
potwierdzone doswiadczalnie w pracy C. Zhao et al. "Spin excitations in nanographene-based
antiferromagnetic spin-1/2 Heisenberg chains", opublikowanej w ,,Nature Materials”.

Spinony i ich znaczenie dla przysziych technologii

To wazny krok w strong lepszego zrozumienia kwantowych wtasciwosci magnetykéw i moze otworzy¢
droge do odkrywania nowych ich cech. Co szczegoélnie istotne, spinony sg efektem silnych oddziatywan
miedzy elektronami oraz zjawisk kwantowych, takich jak splatanie kwantowe. Podobne mechanizmy
odgrywaja kluczowa rolg¢ w zjawiskach tak fundamentalnych jak nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe czy ulamkowy efekt Halla w dwuwymiarowych cieczach kwantowych. Splatanie
kwantowe to rowniez fundament komputeréw kwantowych 1 catej informatyki kwantowej. — Nasze
badania nie tylko pogtebiaja wiedzg o magnesach, ale moga miec takze dalekosi¢zne konsekwencje w
innych dziedzinach fizyki i technologii — podsumowuje prof. Krzysztof Wohlfeld z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

Badania zostaly przeprowadzone przy wsparciu Narodowego Centrum Nauki w ramach projektéw
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Engineering Research Council of Canada (M.B.) oraz czgSciowo wspierane przez grant NSF
PHY-2309135 dla Kavli Institute for Theoretical Physics (KITP). Badania zostaly przeprowadzone przy
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Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspétczesnej fizyki, w skalach od
kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje
ponad 1000 studentéw i ok. 150 doktorantéw. Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin (Shanghai’s Global Ranking of
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Magnesy odgrywaja dzi§ kluczowa rolg w wielu technologiach — od pamigci komputerowych i gtosnikéw po silniki elektryczne i diagnostyke medyczna.
Staly sig takze powszechng pamiatka z podrézy. Fot. Marek Wohlfeld, Copyright © Uniwersytet Warszawski.
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