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Teoria kwantowej krytycznosci na powierzchni

Fizyka ciat stalych jest pelna niespodzianek. Dla przyktadu, matematyczny opis krysztatlow metali
zupelnie pomijajacy elektrostatyczne oddzialywanie elektronéw (tzw. model Drudego) daje w wielu
aspektach jakoSciowo zgodne z rzeczywistoscia przewidywania dotyczace ich wlasnosci.
Sformulowany jeszcze przed IT Wojna Swiatowa model Sommerfelda, ktéry wprowadzit do modelu
Drudego poprawki wynikajace z powstatej w miedzyczasie teorii kwantowej (ale nadal ignorowat
wszelkie elektrostatyczne oddziatlywania elektron6w), opisuje zwykle metale tak dobrze, ze bywa
stosowany do dzis. Te zaskakujaco poprawne wyniki tak prostych modeli daja sie czeSciowo
wyjasni¢ tym, ze wewnatrz metalu tadunki elektryczne latwo sie przemieszczaja, i w praktyce
tadunek elektryczny danego elektronu jest ekranowany przez pozostate elektrony.

Model Drudego-Sommerfelda pozwolil zrozumie¢ wiele wiasnosci zwyklych metali, ale nie
wszystkie materialy mozna tak prosto opisa¢. Za przyklad moga postuzy¢ warstwowe stopy
zawierajace atomy ziem rzadkich. W ich przypadku trzeba uwzgledni¢ w opisie oddzialywanie
elektronow. W dotychczasowych teoriach czesto osiaga sie to w ramach przyblizonego schematu
obliczeniowego nazywanego teoriq dynamicznego pola sredniego lub (na podstawie angielskiego
akronimu) DMFT. Pozwala on na obliczenia wlasno$ci poszczeg6lnych materialow, a takze na
jakoSciowe zrozumienie wynikéw w ramach uproszczonych modeli.

Jednym z wnioskéw z DMFT oraz badan eksperymentalnych jest obserwacja, ze materialty maja
tendencje do wykazywania najbardziej niezwyktych wiasnosci w punkcie na pograniczu dwoch
bardziej typowych faz. Kiedy to przejScie fazowe jest spowodowane czynnikiem innym niz
temperatura, np. polem magnetycznym lub zmiang sktadu chemicznego, nosi nazwe kwantowego
przejscia fazowego, z powodu kluczowej roli odgrywanej przez fluktuacje kwantowe. Wiele
sposrod nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych to przyklady faz ustabilizowanych przez
blisko$¢ kwantowych przejsé fazowych lub krétko przez kwantowq krytycznosc.

Istotnym wyzwaniem dla budowy modeli opartych na teorii dynamicznego pola Sredniego sa
wystepujace w materiatach nieregularnosci. Szczeg6lnie waznym przykladem takiej nieregularnosci
jest powierzchnia materiatu, na ktorej otoczenie atomow jest oczywiscie inne, niz tych potozonych
wewnatrz. Zrozumienie zjawisk zachodzacych na powierzchniach wymaga dodatkowego wysitku.
Ostatnie pomiary na probkach rutenianu strontu za pomocg skaningowego mikroskopu tunelowego
wykazaly, ze ich powierzchnie majg zupelie inne wlasnosci niz wnetrze. W warunkach, w ktorych
wnetrze jest zwyklym metalem, powierzchnia wykazuje uporzadkowanie magnetyczne i anizotropie
— tak, Ze przypomina wnetrze w stanie kwantowej krytyczno$ci powodowanej przez przylozenie
silnego pola magnetycznego. To sugeruje, Ze kwantowa krytycznos¢ bywa latwiejsza do
zrealizowania na powierzchni, niz we wnetrzu, otwierajac nowe mozliwosci projektowania
materiatow o uprzednio niedostepnych witasnosciach.

W ramach niniejszego projektu zaproponowano rozwiniecie teorii DMFT powierzchni
oddzialujagcego materialu warstwowego, zweryfikowanie jej przez porOéwnanie z wynikami
eksperymentéw dotyczacych rutenianu strontu, a nastepnie uzycie do przewidzenia calosSciowego
diagramu fazowego powierzchni tego materiatlu. Taka teoria pozwoli takze lepiej zrozumiec¢
istniejgce dane doswiadczalne i moze pomoOc wyznaczy¢ kierunki dalszych badan w zakresie
projektowania materiatow, jak réwniez bedzie miata zastosowanie do wielu innych materiatow.



