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Klasyczne i kwantowe symulacje z ultrazimnymi 4-sktadnikavymi mieszaninami fermionowymi
na sieciach optycznych Popularne streszczenie projektu (SONATINA 1) — Dr Agnies@ichy

Ultrazimne gazy kwantowe dostarczaja unikalnyclztiveoscisymulacji kwantowychddziatujacych
uktadow wielu ciat. Ogromy postep w technikachsdgadczalnych w ostatnich latach pozwolit na
kontrole wszystkich istotnych aspektéw takich symulagjinozliwit wglad w fizyczne mechanizmy,
ktore nie mogly bg zrozumiane w konwencjonalnych uktadach fizyki fazy skorsdevanej. Petne
zrozumienie tych eksperymentéw nie jest jednakztivee bez odpowiedniego opisu teoretycznego.
Kwantowe symulacje nie sa, oczyaeie, maliwe do przeprowadzenia na analogowych komputerach.
Metody numeryczne majace na celu taki opis sa czestoverrysymulacjami klasycznymi

Motywacja dla projektu jest nowy trend w s\viadczeniach, polegajacy nayciu metali ziem
rzadkich oraz ziem alkalicznych (anglkaline-earth-like (AEL) atonm)s ktére maja wiele zalet w
poréwnaniu do tradycyjnieaywanych metali alkalicznych. Metale alkaliczne urtiwity badanie
wielu interesujacych uktadow, ale wzgledna prostotawa@wnetrznej struktury wprowadza wiele
ograniczé. Z drugiej strony, atomy AEL otworzyly rewolucyjne per&pevy badania nowych
stan6w materii. Pozwolito to na 8wiadczalna realizacje dwupasmowego modelu HubbardatoN
podkreslic, ze eksperymenty te zmienity status modelu Hubbarda — fiakiah uktadéw nie jest ju
modelowanaa pomoca modelu Hubbarda, lecz jest przez niggjeywana Jest to maliwe, gdyz
w ultrazimnych gazach wiaczone sa tylkozadane mechanizmy. Otworzyto to nowe ztiwoSci
badawcze, w ktérych opis teoretyczny nedyt bezposredniporéwnany z eksperymentem.

Gtownym celem projektu jest dostarczenie opisu teoretygamowatorskich dewiadczé z ul-
trazimnymi gazami, w bliskiej koordynacji z nimi, poprzeastosowanie zaawansowanych metod
numerycznych, takich jak teoria dynamicznego p&ledniego (DMFT), hybrydowe Monte Carlo
(HMC) i sieci tensorowe. Innymi stowy, przeprowadzimy syauje klasyczne zjawisk zachodza-
cych w symulatorach kwantowych, aby osiagmgetne zrozumienie szerokiej klasy oddziatujacych
uktadéw wielociatowych. Gtéwna hipoteza badawcza,jestbadana klasa zjawisk jest kluczowa z
punktu widzenia ogélnych mechanizméw niekonwencjonasnegdprzewodnictwa, a ta& kwan-
towego magnetyzmu. Poprzez wyizolowanie odpowiednichhaeizmoéw w w petni kontrolowany
sposOb, rzuci to nowswiatto na najbardziej istotne problemy fizyki fazy skonstananej.

Projekt zostanie podzielony na 2 podprojekty, dotyczgzeych rodzajéw zjawisk w ultrazim-
nych gazach na sieci: magnetyzmu orbitalnego (w szczegdimeziméw parametréw najbardziej
korzystnych dla realizacji magnetycznie uporzadkowarfge) i nadcieki&ci (w szczegolngci prze-
jscia BCS-BEC i stabilr&xi egzotycznych faz).

Istotne jest podkri&@enie nowatorskich i innowacyjnych aspektéw projektupiktynacja z naj-
nowszymi eksperymentami w ultrazimnych gazach; zbadaowatorskich mechanizmoéw fizycz-
nych, ktérych eksperymentalna realizacja stata sigliwa dopiero niedawno lub stanie sie mizva
wkroétce; zastosowanie zaawansowanych metod numerycamtgim zbadanych w niewielkim stop-
niu solveréw matrix product states (MPywanych w DMFT oraz metod wywodzacych sie z teorii
pél cechowania na sieci (hybrydowe Monte Carlo}ycie bardziej standardowych metod, MPS i
DMFT, ktoére sa, jednate, lzywane w relatywnie niewielkim stopniu w polskisnodowisku fizyki
materii skondensowanejzycie kart graficznych w numeryce, co pozwoli na efektywnempute-
rowego punktu widzenia przeprowadzenie oblitze

Pomysina realizacja projektu zaowocuje lepszym zrozumieniemrkowego magnetyzmu, przej-
Scia BCS-BEC oraz niekonwencjalnego nadprzewodnictwa dadalch, ktére znajduja sie w polu
szerokiego zainteresowania ze strony eksperymentalnegtaitzy opisu niedawnych siwiadczé i
motywowa bedzie kolejne eksperymenty. W ten sposoéb, projekt tenateadzi do istotnych i nowa-
torskich spostrzesh dotyczacych ogélnych mechanizméw kwantowego magnetyzradprzewod-
nictwa oraz nadciekkxi. Problemy naukowe rozwiazane w ramach projektu Ingidéy duze znacze-
nie dla teoretycznej i eksperymentalnej fizyki fazy skorsdevanej. Ich wptyw na eksperymenty z
ultrazimnymi gazami atomowymi nze prowad#t do postepu technologicznego (np. zegoomoc
w konstrukcji komputeréw kwantowych, a ek ré&znych urzadze wykorzystujacych zjawisko nad-
przewodnictwa) i w ten sposob do szeroko rozumianego rargjepteczno-cywilizacyjnego.



