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Jednym z najwazniejszych wyzwan we wspotczesnej fizyce jest petne zrozumienie zjawisk
wystepujacych w uktadach silnie skorelowanych czastek. Dokladne rozwigzanie wielocialowego
zagadnienia kwantowo-mechanicznego jest mozliwe tylko w szczeg6lnych przypadkach. Problemem jest
wyktadniczy wzrost zlozono$ci obliczeniowej wraz z rozmiarami uktadu, z ktorymi nie sg w stanie
poradzi¢ sobie najlepsze komputery i prawdopodobnie nie bedzie to rowniez mozliwe w przysztosci, w
kazdym razie nie na komputerach klasycznych - czyli takich z ktorymi mamy do czynienia na co dzien.
Odmienne podejscie zaproponowane juz w latach 80-tych przez Richarda Feynmana to stworzenie
izolowanego uktadu kwantowego w celu badania jego wlasnosci termodynamicznych, ktéry mozna w
kontrolowany sposob zmienia¢, aby zamodelowaé bardziej egzotyczny stan kwantowy. W istocie idea
Feynmana jest od wielu lat realizowana w ultrazimnych gazach na sieciach optycznych, cho¢ obecnie
mozliwe jest modelowanie bardzo ograniczonej liczby uktadéw, w szczego6lnosci tylko z krotko-
zasieggowym oddziatywaniem. Niekorzystnym czynnikiem sg rowniez koszty do zapewnienia
odpowiednich warunkéw laboratoryjnych, m. in. budowa odpowiedniego uktadu laseréw i osiggniecie
temperatur bliskich zera bezwzglgdnego.

W ostatnich latach pojawita alternatywna koncepcja symulacji uktadow kwantowych w
poskrecanych warstwach atomowych tworzacych tzw. supersieci Moire (ang. Moire superlattices).
Natozone na siebie warstwy atomowe 1 obrocone wzgledem siebie o zadany kat, tworzg efektywny
potencjat periodyczny, ze statg sieci od 1 do 100 nm, kontrolowany katem skrecenia. Odpowiedni dobor
warstw atomowych tworzacych heterostrukturg i kata skrecenia, fatwa mozliwo$¢ zmiany koncentracji
nosnikdéw za pomocg zewngtrznego potencjatu, kontrola sity oddziatywania Coulombowskiego za
pomocg odlegtosci uktadu do bramek elektrycznych, czy dodatkowo zmiana wtasnosci elektronowych
po przytozeniu zewngtrznych pol, elektrycznego lub magnetycznego, sprawia, ze te uktady spekniajg
wszystkie wymagania dobrego symulatora kwantowego. Rzeczywiscie, w ostatnich latach (2018-2021),
kilka wiodacych grup eksperymentalnych potwierdzito pojawienie si¢ egzotycznych faz w poskrecanych
warstwach atomowych: skorelowane stany izolujace 1 stan nadprzewodzacy w poskrecanych
dwuwarstwach grafenu, izolator Motta czy tzw. krysztaly Wignera w dichalkogenkach metali
przejsciowych. Ze wzgledu na ogrom mozliwosci modelowania uktadow silnie skorelowanych, wydaje
si¢, ze pojawil si¢ nowy trend w fizyce fazy skondensowanej materii, ktory bedzie dominujacy przez
najblizsze lata.

Relatywnie nowy charakter tematyki sprawia ze, obecnie jest wiele otwartych problemow
wymagajacych wyjasnienia, ktore pomoga ukierunkowaé¢ odpowiednie badania eksperymentalne, w
poskrecanych dwuwarstwach grafenu: natura i stabilno$¢ stanow izolujacych i pochodzenie
nadprzewodnictwa, w jaki sposéb mozna potencjalnie zwigkszy¢ temperaturg przejscia do stanu
nadprzewodzacego, czy w poskrgcanych warstwach dichalkogenkoéw metali przejsciowych jak wyglada
zalezno$¢ modelowych ukladow kwantowych od kata skrecenia, typu heterosktruktur atomowych czy
czynnikow zewnetrznych. Badania teoretyczne w ramach niniejszego projektu maja na celu
wyprowadzenie odpowiednich efektywnych modeli wielociatlowych zaleznych od wspomnianych
kontrolowanych parametrow, aby zaproponowac¢ zadane symulatory kwantowe, ktore beda realizowane
eksperymentalnie. Dodatkowo, celem projektu jest stworzenie podstaw teoretycznych wyjasniajacych
najnowsze wyniki eksperymentalne w poskrgcanych warstwach atomowych oraz poglebienie
zrozumienia natury uktadoéw silnie skorelowanych czastek.



