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Zrozumienie silnic skorelowanej materii kwantowej pozostaje jednym z kluczowych wyzwan
wspolczesnej fizyki ciala stalego, poniewaz wiele zjawisk, takich jak nadprzewodniki, ciecze
spinowe czy fazy topologiczne, wynika z oddzialywan wykraczajacych poza mozliwosci
stosowanych powszechnie metod perturbacyjnych. Niniejsza rozprawa bada symulatory

kwantowe w ukiadach niskowymiarowych jako alternatywng metod¢ badania faz
skorelowanych.

W pierwszej czgSci pracy analizowane sg heterostruktury moiré dichalkogenkéw metali
przejsciowych, w ktorych potencjat moiré powoduje powstanie sieci zlokalizowanych kropek
kwantowych. Ich wzajemne oddzialywanie kontrolowane jest prZez kat skrgtu miedzy
monowarstwami oraz zewngtrzne pole elektryczne. Wykorzystujagc metode dokladne
diagonalizacji oraz efektywny model Hubbarda. pokazujemy, ze w takich uktadach wystepuja
fazy silnie skorelowane. takie jak krysztaty Wignera oraz polaryzacja spinowa stabilizowana
mechanizmem Nagaoki. Rzutujac model fermionowy na niskoenergetyczng podprzestrzen z
pojedynczymi obsadzeniami, wyprowadzamy efektywny mcdel spinowy z oddzialywaniem
typu ring exchange, ktory nastgpnie analizowany jest metoda grupy renormalizacji macierzy
gestoscl. Badanie wilasciwosci stanu podstawowego wykazalo, ze przy umiarkowanym
ekranowaniu dielektrycznym nalezy on do fazy cieczy kwantowych, natomiast silniejsze
ekranowanie sprzyja powstaniu nematycznego stanu valence bond solid.

Druga ¢zgs¢ pracy skupia si¢ na nanostrukturach grafenowych jako symulatorach kwantowych
umozliwiajgcych badanie eksperymentalne wlasciwosci jednowymiarowych ukladow
spinowych. Laczac trojkatne grafenowe kropki kwentowe sktadajace sie z 13 1 22 atomow
wegla, tworzymy lancuchy spindow-1 i spindow—'4, ktérych stan podstawowy nalezy do
topologicznej fazy Haldane’a. Symulacje metodg grupy renormalizacji macierzy ggstosci
wykazujg skonczong przerwe¢ energetyczna, zlokalizowane stany krawgdziowe oraz widmo
splatania z parzystym stopniem degeneracji, ktore to wiasciwosci sg charakterystyczne dla fazy
topologicznej. Zmieniajgc liczbg buforow o spinie 2 mozna kontrolowa¢ diugos¢ korelacii,
zblizajgc si¢ do limitu wyznaczonego przez stan Afflecka—Kennedy’ego—Lieb’a—Tasakiego.
Otwieta to droge do realizacji eksperymentalnej standow topologicznych o krotkozasiggowych
korelacjach.

Uzyskane wyniki pokazujg, ze heterostruktury moiré oraz faincuchy nanografenowe stanowia
istotne symulatory kwantowe faz skorelowanych i topologicznych. Podkreslaja one potencjat
nanoskalowych uktadow elektronowych jako uzupemienie platform opartych o zimne atomy,
rozszerzajge symulacje kwantowe na rezimy silnych oddzialywan i skale energetyczne
dostgpne dla metod eksperymentalnych.



