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uktadow silnie oddziatujgcych bozonéw i fermionow.
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fermiondw znajduja sie w osobnym zataczniku.



4b. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wiele podstawowych koncepcji kwantowej  fizyki wielociatowej zostato zainspirowanych
intrygujacymi witasnosciami ciat statych. W szczegdlnosci uktady silnie skorelowane s3 podstawg
najbardziej interesujgcych i czgsto niezrozumianych zjawisk takich jak np. nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe. Najbardziej charakterystyczng cechg uktadow silnie oddziatujacych jest fakt,
se sktadniki tworzace uktad (elektrony lub atomy) nie moga by¢ opisane w terminologii obiektow
nieoddziatujacych. Kazda czastka wywiera skomplikowany wptyw na pozostate czastki i w rezultacie,
nie moze zosta¢ opisana jako obiekt "zanurzony w morzu" uérednionych sasiadéw. Naktada to duze
wymagania na teorie opisujace takie uktady, poniewaz korelacje pomigdzy czastkami muszg zostac
wiaéciwie uwzglednione. W efekcie szeroko uzywana klasa podejé¢ sredniopolowych nie moze zostac
uzyta. Z tego powodu od roku 1986, w ktorym odkryto nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego
w miedzianach pojawito sie wiele prob sformutowania teorii uktadéw silnie skorelowanych
elektrondéw w jezyku nowych kolektywnych lub ztozonych stopni swobody.

Efektywne teorie niskoenergetyczne sg Czgsto wykorzystywane w wielu istotnych zagadnieniach
fizyki. W domenie ukfadéw silnie oddziatujgcych elektronéw Hamiltoniany spinowe sg przyktadami
nisko-energetycznych teorii, ktére znajduja zastosowanie w granicy silnego oddziatywania. Jednak do
rozwiazania tych modeli niezbedne s3 ztozone obliczenia numeryczne, szczeg6lnie dla odpowiednio
duzych sieci. Problemem jest tez fakt, ze obliczenia te sg ograniczone do uktadow skoriczonych, co
wymaga czesto problematycznej ekstrapolacji do granicy termodynamicznej. Jest wigc niezwykle
pozadanym szukanie metod opierajgcych sie na zaawansowanych obliczeniach analitycznych.
Kluczowym pytaniem tego zagadnienia jest sposdb powstawania oddziatywan o niskiej energii, o
wiele nizszej niz oddziatywania kulombowskie pomiedzy elektronami, ktore decyduja o powstawaniu
i wspotzawodnictwie réznych faz uporzadkowanych. Z tego powodu celem prezentowanych prac [H1-
H9] byto:

1. Zastosowanie i rozwijanie metody opierajacej sig na rozpoznaniu symetrii obecnych w
uktadach silnie oddziatujacych czastek, co prowadzi do wiaéciwego opisu niskoenergetycznej
dynamiki takich uktadéw. Metoda powinna umozliwiaC wyjscie poza przyblizenie pola
éredniego, w szczegdlnosci musi wiasciwie uwzgledniac¢ fluktuacje przestrzenne, kwantowe i
termiczne wielkoéci opisujacych uktad. Powinna takze prowadzi¢ do wtasciwego opisu
efektéw korelacji, co jest niezbedng podstawa modelowania uktadéw silnie oddziatujacych
czastek.

2. Analiza modelu Hubbarda i Bose-Hubbarda w celu okreélenia niskoenergetycznych faz
uporzadkowanych w zaleznosci od parametréw ukfadu w obszarze $redniego i silnego
sprzezenia. Podejécie powinno umozliwia¢ uwzglednienie réznych geometrii sieci i zasiegu
oddziatywan, ktére moga wystapi¢ w uktadach doswiadczalnych.

3. Zbadanie wiasnosci spektralnych ukfadu poprzez wyznaczenie funkgcji korelacyjnej i
sprawdzenie, czy odtwarzane s3 charakterystyczne cechy obserwowane metodami
doéwiadczalnymi (np. widma fotoemisyjne w przypadku miedzianéw, lub obrazy "time-of-
flight" w przypadku atomow w sieciach optycznych).

Poczatkowo projekt byt kierowany w strong uktadéw fermionowych, w szczegolnosci
wysokotemperaturowych nadprzewodzgcych miedziandw. Jednak w momencie uzyskania przez
grupy do$wiadczalne dostepu do znacznie "czystszych" uktadéw ultrachtodnych atoméw w sieciach



optycznych, cele zostaly rozszerzone takze na analize uktadéw bozonowych. Ukfady te pozwalaja na
znacznie dokfadniejsze poréwnywanie otrzymanych wynikéw z danymi eksperymentalnymi, dzigki
brakowi zanieczyszczeri i mozliwosci tatwej i petnej kontroli nad ich parametrami. Umozliwito to
stwierdzenie, iz uzyta metoda nie tylko daje znacznie wiecej mozliwosci niz inne podejscia
teoretyczne, ale takze jest znacznie doktadniejsza. Ponadto, poniewaz ditugoterminowym celem
naukowym jest dalsze badanie silnie skorelowanych ukfadéw fermionowych, wykorzystywane
metody dopierane byty przy zastosowaniu kryterium ich przydatnosci w fizyce ciata statego.

Prace [H1-H3] s3 poswiecone ilosciowej analizie efektow korelacyjnych w uktadzie silnie
oddziatujacych  elektrondw. Do opisu stanu antyferromagnetycznego modelu Hubbarda
wykorzystywane jest podejscie kwantowych rotatordw, ktére zachowuje rotacyjng symetrig spinowa
Hamiltonianu oraz zachowuje petng zgodnos¢ z twierdzeniem Mermina-Wagnera, ktdre dla uktadow
o ciagtej symetrii parametru porzadku i oddziatywaniach o ograniczonym zasiegu, w skoriczonych
temperaturach przewiduje istnienie przejécia fazowego typu porzadek-nieporzadek tylko dla
wymiaru sieci wyzszego niz 2. Podstawowym elementem metody jest rozpoznanie obecnych w
modelu symetrii zwigzanych z obecnoscig tadunku i spinu. W efekcie wtasnosci skalarne czastki sg
opisane potencjatem cechowania U(1), naturalnie zwigzanym z tadunkiem elektrycznym, podczas gdy
nietrywialna dynamika zwigzana z ewolucja spinu -- przez potencjat cechowania SU(2). Efektywna
teoria pola dla uktadu silnie skorelowanego jest wigc charakteryzowana grupg symetrii
U(2)=U(1)xSU(2) i opisuje czastki ztozone, ktdre unifikujg w sobie wiasnosci fermionowe oraz
fluktuujace pola cechowania U(1) i SU(2). Z technicznego punktu widzenia te pola sg wprowadzane
poprzez transformacje Hubbarda-Stratonovicha rozprzegajaca wyraz z oddziatywaniem w
Hamiltonianie Hubbarda. Taka procedura prowadzi jednak zwykle do utraty niezmienniczosci
spinowo-obrotowej. Jednak opis ukfadu silnie skorelowanego, ktéry wiasciwie uwzglednia nature
elementarnych wzbudzer, zachowania symetrii istniejagcych w Hamiltonianie. Z tego powodu
Hamiltonian Hubbarda jest w prezentowanym podejsciu transformowany do modelu kwantowych
rotatoréw i zapisywany w postaci rotacyjnie niezmienniczej poprzez wprowadzenie osi kwantowania
spinu, ktdéra zachowuje obrotowa symetrie spinu.

Praca [H1] zawiera badania fazy antyferromagnetycznej dwu- i tréjwymiarowego modelu Hubbarda
na sieci dwudzielnej z oddziatywaniem najblizszych sasiadéw. Wykorzystywana metoda kwantowych
rotatorow SU(2)xU(1) pozwala na w petni samozgodng analize stanu antyferromagnetycznego, przy
uwzglednieniu symetrii obecnych w modelu Hubbarda. Wyznaczane jest efektywne dziatanie
zdefiniowane za pomocg rotatoréw spinowo-tadunkowych oraz pdl fermionowych dla dowolnego
odpychania kulombowskiego U i catki przeskoku t. W zerowej temperaturze metoda poprawnie
przewiduje ewolucje od antyferromagnetyka Slatera (U<<t) do Motta-Heisenberga (U>>t). Uzyskane
wyniki obejmujg zero-temperaturowg magnetyzacje (2D) oraz diagram fazowy w skonczonych
temperaturach (3D) obrazujacy ewolucje stanu antiferromagnetycznego (AF) w modelu Hubbarda w
funkcji parametru oddziatywania U/t z uwzglednieniem spinowej fazy Berry. W dwoch wymiarach
dtugozasiegowy porzadek antyferromagnetyczny nie jest obserwowany w zwigzku z twierdzeniem
Mermina-Wagnera. W ukfadzie tréjwymiarowym, w przypadku uporzagdkowanego stanu
podstawowego, wzbudzenia termiczne zmniejszajg korelacje spinowe w skorczonych temperaturach.
Gdy temperatura wyrazona w jednostkach energii znacznie przekroczy charakterystyczng wartosc¢
statej sprzezenia J, dalekozasiegowe korelacje spinowe stabng i, w przypadku braku zewnetrznego
pola porzgdkujacego, namagnesowanie znika. Prowadzi to do istnienia przemiany fazowej typu
porzadek-nieporzadek w pewnej skoriczonej temperaturze, co zostato zaprezentowane w pracy. W
granicy stabego sprzezenia teoria opisuje antyferromagnetyk typu Slatera z eksponencjalnie matg
przerwg antyferromagnetyczng. Wraz ze wzrostem sprzezenia pomiedzy elektronami,
antyferromagnetyk ewoluuje w kierunku antyferromagnetyka typu Motta-Heisenberga z przerwa
energetyczng rzedu U. Jednoczesnie w obszarze stabego sprzezenia niszczenie stanu
antyferromagnetycznego wystepuje dla krytycznej wartosci U/t=0.676 i jest zwigzane z
topologicznym wyrazem zawierajacym faze Berry, ktérej wartos¢ odchyla sie od charakterystycznej




dla zlokalizowanych spinéw S$=1/2. Maksymalna obserwowana temperatura krytyczna stanu
antyferromagnetycznego wystepuje przy U/t=3.78.

Prace [H2-H3] zostaly zainspirowane badaniami katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoemisyjnej
(ARPES), ktére ukazaty skomplikowany charakter struktury elektronowej oraz wzbudzen
kwaziczastkowych w miedziowych nadprzewodnikach wysokotemperaturowych. W analizie danych
spektroskopowych ciat statych, w szczeg6lnosci silnie skorelowanych uktadow elektronowych,
najlepsza i najczesciej stosowang metodg jest formalizm funkcji Greena. W tym kontekscie
propagacja pojedynczego elektronu opisana jest uporzadkowanym czasowo jednoelektronowym
propagatorem Greena, ktéry moze by¢ wyznaczony w zaproponowanym podejéciu kwantowych
rotatoréw. Pozwala to na wyliczenie jedno-elektronowej funkcji spektralnej i wynikajacej z niej (po
wycatkowaniu po pedach) gestosci stanow. Funkcje te zawierajg dwa skfadniki. Pierwszy z nich
odpowiada za maksimum koherencyjne zwigzane z dtugozasiegowym porzadkiem AF i jest iloczynem
gestoéci kondensatu oraz pseudo-fermionowej funkcji spektralnej. Poniewaz maksimum to moze by¢
wyznaczone niezaleznie od tta (drugi sktadnik), mozliwe jest stwierdzenie iz jego waga jest rowna
unormowanemu parametrowi porzadku stanu antyferromagnetycznego. Po przekroczeniu granicy
przejscia fazowego AF mozna zaobserwowaé wazny efekt na wykresach ggstosci stanow: w
konwencjonalnym uktadzie cieczy Fermiego widmo powinno zawiera¢ waskie maksimum, ktore jest
$wiadectwem wystepowania dobrze zdefiniowanych kwaziczastek. W stanie AF takie maksimum jest
wiaénie obserwowane, widoczne jest takze jego znikanie wraz ze zblizaniem sie do linii przemiany
fazowej. O ile wraz z opuszczeniem stanu AF maksimum przestaje by¢ widoczne, zachowana zostaje
jednak przerwa energetyczna. W tym samym czasie waga spektralna maksimum AF jest przenoszona
do niekoherentnej czesci widma tfa. Waznym wnioskiem, ktéry mozna wyciggnac jest to, iz istnienie
kwaziczastek jest Zwigzane z obecnoscia dalekozasiegowego uporzadkowania
antyferromagnetycznego, a nie z samg obecnoécig przerwy energetycznej. Zachowanie to jest
podobne do wynikéw eksperymentow ARPES wykonywanych na niedodomieszkowanych probkach
nadprzewodnikéw miedziowych z zastrzezeniem, iz w ich przypadku parametr porzadku jest zwigzany
z nadprzewodnictwem: elektronowa funkcja spektralna wykazuje szerokie maksimum powyzej
przejécia nadprzewodzgacego. Jednak w nizszych temperaturach, dla energii nieco powyzej przerwy
energetycznej pojawia sie ostre maksimum kwaziczastkowe, po ktérym nastgpuje obnizenie wartosci
funkgji spektralnej i kolejne, szerokie maksimum. Nazywane jest to strukturg ,peak-dip-hump” i
przypomina wyniki uzyskane w pracach [H2-H3]. Otrzymane rezultaty ukazuja najwazniejszy aspekt
metody kwantowych rotoréw, ktorym jest mozliwoéé wyjécia poza czysto lokalne przyblizenie pola
éredniego poprzez uwzglednienie korelacji przestrzennych. Pozwala to na zbadanie wptywu
obecnoéci standéw uporzadkowanych na wtasnosci spektralne uktadu. Nalezy wspomnie, iz obliczenia
gestosci stanow  wymagaty wykorzystania metod numerycznych zaréwno do okreslenia
samozgodnych parametréw modelu, jak i wykonania podwdojnych konwolucji, niezbednych do
okreélenia widm. Obliczenia te zostaly wykorzystane przy uzyciu samodzielnie napisanych
programéw.

Zaawansowane prace doswiadczalne dotyczace putapkowania i badania ultra-chtodnych gazdéw
atomowych doprowadzity do powstania nowe] gatezi badan: fizyki fazy skondensowanej przy uzyciu
¢wiatla i atomow. Lokalizacja przestrzenna atoméw nastgpuje na skutek ich oddziatywania z wybrang
konfiguracja wiazek laserowych, ktore sg w stanie wytworzy¢ wiele réznorodnych geometrii sieci oraz
pozwalajg na szerokg modyfikacje oddziatywan pomiedzy czastkami. Prowadzi to do elastycznosci w
modelowaniu wiaéciwoéci uktadu atoméw, ktéra nie jest dostepna w przypadku ciat statych.
Umoizliwia takie osiggniecie rezimu silnych oddziatywan przez co kondensat Bose-Einsteina
umieszczony w potencjale sieciowym jest niemal idealnym eksperymentalnym odwzorowaniem
modelu Bose-Hubbarda, ktéry opisuje dynamike bozondw z lokalnym odpychaniem w potencjale
periodycznym. Ukfad taki wykazuje przemiang fazowa od stanu nadciektego do izolacyjnego (tzw.
izolatora Motta) dla pewnej wartosci oddziatywania, co zostato zardwno zaobserwowane
doswiadczalnie, jak i przewidziane teoretycznie za pomoca réznych metod. Powoduje to, iz
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doéwiadczalna weryfikacja otrzymywanych wynikéw jest duzo tatwiejsza, niz w przypadku ciat
statych, co umoiliwia zaprezentowanie silnych stron omawianego w niniejszej pracy podejscia
kwantowych rotatoréw w stosunku do innych metod teoretycznych.

Prace [H4-H9] dotycza zastosowania zaproponowanego podejscia kwantowych rotatoréw do uktadu
bozonéw w sieci optycznej. Zapisany w terminach drugiej kwantyzacji Hamiltonian Bose-Hubbarda
jest transformowany przy uzyciu formalizmu topologicznie ograniczonych catek po trajektoriach z
reprezentacji liczb obsadzen do reprezentacji sprzezonych z nimi faz. Odpowiednia transformacja pol
bozonowych prowadzi do efektywnego wyrazenia zagadnienia silnie skorelowanych bozondw przez
uktad stabo oddziatujacych bozonéw zwigzanych z silnie fluktuujgcymi polami cechowania U(1) o
charakterystycznej skali energetycznej okreslonej energia odpychania atoméw. Metoda uwzglednia
fluktuacje przestrzenne i kwantowe, co jest wyrazng przewagq nad metodami opartymi o
przyblizenie pola $redniego, w ktérych parametry krytyczne zalezg jedynie od liczby najblizszych
sasiadéw, a nie od geometrii i wymiarowosci sieci. W efekcie, w ukfadzie dwuwymiarowym
znajdujgcym sie w skoriczonej temperaturze, metody $redniopolowe przewidujg istnienie przemiany
fazowej, podczas gdy prezentowane podejscie -- w zgodzie z twierdzeniem Mermina-Wagnera -- nie
przewiduje jej.

Celem prac [H4-H5] byto okreélenie, w jaki sposéb wybrane modyfikacje geometrii sieci i oddziatywan
w stosunku do typowych wartosci (sie¢ kwadratowa, kubiczna, oddziatywania najblizszych sgsiadéw)
wptywaja na wiasnosci atoméw w sieci optycznej. Stany atomowe w sieciach optycznych sg
opisywane funkcjami Wanniera, ktdre sg dobrze zlokalizowane: catki przeskoku gwattownie spadaja
wraz ze wzrostem odleglosci w sieci. W wigkszosci konfiguracji doswiadczalnych, wspotczynniki
tunelowania do drugich sasiadéw sg od dwdch do czterech rzedéw niisze niz odpowiadajace
najblizszym sasiadom. W efekcie opis silnego wigzania powinien znakomicie sprawdzac sie w takich
uktadach. Okazuje sie jednak, iz stany wannierowskie w dwuwymiarowej sieci kwadratowej mogg byc
zlokalizowane stabiej, gdy natezenie wigzek laserowych jest mniejsze. Praca [H4] uwzglednia
obecnos¢ przeskokéw do dalszych sgsiadow (t') i koncentruje si¢ na badaniu jej wptywu na diagram
fazowy ukfadu w zerowej temperaturze. W przyblizeniu $redniego pola, uwzglednienie drugich
przeskokéw powinno by¢ jedynie prostg poprawka do bezposrednich przeskokéw. Jednak w uktadzie
silnie skorelowanym, rzeczywisty parametr porzadku nadptynnego jest okreslony przez koherencje
fazowag pomiedzy bozonami, a nie nieznikajacg amplitude pdl bozonowych. W efekcie, przy wyjsciu
poza teorie $redniego pola, wyniki uzyskane w podejéciu kwantowych rotatoréw nie muszg byc
trywialne, szczegdlnie w sieci dwuwymiarowej, w ktorej fluktuacje fazowe sg istotne. Zostato to
potwierdzone w obliczeniach, ktére wykazaty, iz dla t' bedgcego 1,6% wartosci catki bezposrednich
przeskokdw (typowa warto$¢ w okolicy przejscia pomiedzy stanem nadciektym, a izolatorem Motta),
zmiana rozmiaru obszaréw izolatora na diagramie fazowym uktadu przekracza 3% w poréwnaniu w
czystym uktadem dwuwymiarowym z przeskokami jedynie pomiedzy najblizszymi sgsiadami.
Dodatkowo zmienia sie ksztatt tych obszarow wraz ze wzrostem catki t'. Widoczne jest jednak takie
to, iz pomimo zmiany znaczaco wiekszej niz wynikajgca z przyblizenia pola sredniego, efekt dalszym
przeskokow moze by¢ pominiety w wigkszosci sytuacii.

Efekty rozmiarowe odgrywajg duig role w badaniach ukfadéw silnie oddziatujgcym, poniewaz
definicyjne kwantowe przejscie fazowe ma miejsce jedynie w granicy termodynamicznej, w zerowej
temperaturze. Istotnym jest wiec badanie w jaki sposéb efekty zwigzane ze skoficzonym rozmiarem
wplywajg na statyke i dynamike uktadu silnie oddziatujgcego oraz na cechy charakterystyczne
kwantowej przemiany fazowej. Praca [H5] zawiera badanie wptywu ograniczenia rozmiarow w kwazi-
tréjwymiarowej sieci optycznej zawierajgcej ultra-chfodne atomy. Podejscie kwantowych rotatorow
zastosowane zostato do modelu Bose-Hubbarda zawierajgcego L-warstwowg sie¢ hiperkubiczng (e x
co x L) celem okreslenia, w jaki sposob ograniczenie geometrii wplywa na przemiang fazowa
pomiedzy stanem nadciektym a izolatorem Motta. Dla wzrastajgcych wartosci L zarowno podejscie
analityczne (rozwiniecie dla duzych wartosci L), jak i metoda opierajgca sie na bezposrednim







