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Domieszkowanie izolatoréw Motta:
pasmowe elektrony, spinowe polarony czy ulamkowe wzbudzenia?

Motywacja:

Wszystkie materiaty wok6t nas mozna sklasyfikowaé na podstawie ich przewodnictwa elektrycznego. Te, ktére
tatwo przewodza prad, nazywamy metalami (np. miedz); te, ktére maja bardzo wysoka opornosc, to izolatory (np.
diament); a te, ktére moga przewodzi¢ prad pod pewnymi warunkami, takimi jak podgrzewanie, nazywamy pot-
przewodnikami (np. krzem). Co istotne, w wigkszosci przypadkéw potrafimy poprawnie przewidzie¢, do ktorej z
tych trzech klas nalezy dany materiat. Jest to jeden z najwigkszych triumféw fizyki XX wieku. Powyzsza klasyfi-
kacja moze by¢ w duzej mierze wytlumaczona w oparciu o wiedzg zdobyta na lekcjach chemii w szkole §redniej —
bowiem w duzej mierze wynika ona z faktu, ze elektrony w atomach tworzacych krysztaty zapetniaja odpowiednie
powtoki elektronowe, zgodnie z tzw. zasadami tworzenia konfiguracji elektronowych.

Niniejszy projekt dotyczy zrozumienia fizyki ,,specjalnych” materiatéw, ktérych to przewodnictwo elektryczne
nie moze by¢ zrozumiane w sposéb opisany powyzej. Powodem tego jest fakt, ze w niektdérych krysztatach, zwa-
nych materialami skorelowanymi, oddziatywania migdzy elektronami, ktére decyduja o ich wtasciwosciach prze-
wodzacych, nie moga by¢ pomijane. Dzieje si¢ tak na przyktad w réznych zwiazkach metali przejSciowych (np.
tlenek miedzi La,CuQy). Problem polega na tym, ze uwzglednienie takich interakcji w przypadku rzeczywistego
materiatu, ktéry sktada si¢ z liczby elektronéw rzedu liczby Avogadra, jest niezwykle trudnym zadaniem, z powodu
wykladniczego wzrostu ztozono$ci problemu w zalezno$ci od liczby elektronéw. Z drugiej strony, takie badania sa
bardzo potrzebne nie tylko z czystej ciekawosci, ale takze z perspektywy utylitarnej — poniewaz czgsto te skore-
lowane materiaty posiadaja spektakularne wtasciwosci. Ten ostatni fakt ma miejsce np. w przypadku: (i) nadprze-
wodnictwa w stosunkowo wysokich temperaturach, odkrytego prawie 40 lat temu w domieszkowanych tlenkach
miedzi, ktérego to pochodzenie wciaz jest niejasne; (ii) niedawno odkrytych, wyjatkowo ,,dostrajalnych” (i splecio-
nych ze soba) wlasciwoSciach magnetycznych i elektrycznych wystgpujacych w supersieciach moiré utworzonych
przez ,,skrgcone” dichalkogenki metali przejSciowych.

Cel projektu:

Generalnie rzecz biorac, projekt dotyczy pewnej klasy probleméw zwigzanych z materiatami skorelowanymi,
ktére wydawac sig moga by¢ czgsciowo zrozumiane, w ramach pewnego paradygmatu. Jednak, paradygmat ten
zawiera istotne braki — a ponadto wiele rozszerzen tego paradygmatu, ktére bytyby bardzo uzyteczne, nie istnieje.

Bardziej konkretnie, chcemy rozwazy¢, co si¢ dzieje, gdy usuwane sa elektrony, tzn. tworza si¢ dziury (tzw.
procedura domieszkowania, dobrze znana w przemysle pétprzewodnikowym), w izolatorach Motta. Te ostatnie ma-
teriaty stanowia jedne z najprostszych przyktadéw materii skorelowanej, poniewaz w tym przypadku elektrony, kt6-
rych liczba jest krotno$cia liczby miejsc w sieci, odpychaja sia od siebie na tyle mocno, Ze nie poruszaja si¢ wcale
i przewodnictwo elektryczne materiatu zanika. Co istotne, domieszkowanie takich materialéw powinno umozliwié¢
pewien ruch elektronéw — podobnie jak korek drogowy, ktéry zmniejsza si¢, gdy niektére samochody opuszcza
droge. Gléwnym celem projektu jest pelna weryfikacja, jak réwniez rozszerzenie istniejacego paradygmatu, ktory
moéwi nam, jak takie domieszkowane dziury poruszaja si¢ w izolatorze Motta w zaleznosci od jego struktury ma-
gnetyczne;.

Opis badan i oczekiwane wyniki:

Cho¢ projekt opiera si¢ na wczesniej zdobytej wiedzy teoretycznej i eksperymentalnej, zostana opracowane
nowe podejScia analityczne i numeryczne. Na przyktad, zastosujemy niedawno zaproponowang (i opublikowana)
metod¢ rozwiazania problemu jednowymiarowego domieszkowanego izolatora Motta za pomoca bardzo specy-
ficznego jezyka (kwantowa baza tzw. fermionu niewolniczego) do znacznie szerszej klasy probleméw. Poniewaz
jezyk uzywany w tej metodzie jest bardzo intuicyjny, powinien on da¢ nam potrzebny wglad w niniejsze problemy
i zapewni¢ jasne odpowiedzi dot. zar6wno stusznosci jak i rozszerzen powyzszego paradygmatu. Z praktycznego
punktu widzenia spodziewamy sig, ze niektére kluczowe wlasciwos$ci nowych domieszkowanych izolatoréw Motta,
w szczegdlnosci ich podatnosé na domieszkowanie, objawiajaca si¢ nagtymi zmianami wtasciwosci elektrycznych
lub magnetycznych, beda znacznie lepiej zrozumiane, a nawet moga by¢ teoretycznie przewidywane. Ten ostatni
fakt ma zasadnicze znaczenie dla wytwarzania nowych, nieznanych uprzednio materiatéw, o pozadanych wiasci-
woSciach.



