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Motivacao



Materiais sintéticos

Teoria » Predicoes tedricas — Experimento

< expansao da teoria guiada por evidéncias experimentais <—

e Sistemas reais podem ser extremamente complicados: como
distinguir os ingredientes chave que uma teoria deve conter?
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= supostamente contribuem (materias
v

sintéticos)



Redes 6pticas

e Fisica atdmico-molecular optica (AMO) pode ser usada pra
estudar sistemas de matéria condensada (CM)
e Redes artificiais que possuem as principais caracteristicas de
modelos da CM pode ser construidas em laboratério
e Interacdes sintonizaveis, nimero de particulas, desordem...

e Os chamados sistemas de
atomos (ultra) frios sdo
realizacoes de modelos padrao
da matéria condensada em

redes dpticas

e Eles perimitem “emular” estes modelos (incerteza
experimental inerente)



Simulacoes

e Ferramentas computacionais permitem resolver problemas
onde os métodos analiticos nem sempre s3o efetivos
e Regimes nao perturbativos
e Inclusdo de correlacdes de todas as ordens

e Supercomputadores +
grande controle
experimental:

simular e emular sistemas de

tamanho comparavel | - L

E;A_/‘..L_Z_L Y

e Neste ambito, métodos de Monte Carlo s3o largamente
aplicados

C. Meldgin et al., Probing the Bose glass-superfluid transition using quantum quenches of
disorder, 10.1038/nphys3695 (2016) 3



O modelo de Bose-Hubbard




Hamiltoniano

:_tZ[bTb +1A)JTB,} 2Zn, (A — 1) — uZn;

<ij> i
t: termo de hopping, difusdo para sitios vizinhos
U: interagdo entre bésons no mesmo sitio (contato)
(: potencial quimico

e Competicdo entre localizagdo (intera¢do) e delocalizagdo
(difusdo) determina a fase do sistema



Diagrama de fases

A SF: superfluido, MI: isolante de Mott

3.0

2.0

MI(n=2) )-----eeeeeees fi=2

Transicdo de fase governada pela razio
entre pardmetros do modelo (t/U)

Resultado de site-decoupled
mean field theory

e Estamos falando do estado fundamental do modelo (T = 0),

logo este é um exemplo de transicdo de fase quantica

Fisher et al., Boson localization and the superfluid-insulator transition, 10.1103/physrevb.40.546
(1989)



e Excitacdes do modelo s3o intuitivamente de aspecto particula

ou buraco (pares no ensemble candnico)

e Fase isolante, limite

e Fase superfluida, limite X
fortemente interagente

fracamente interagente . L
Teoria de campo médio

Teoria de Hartree-Fock- L.
(sitios desacoplados)

Bogoliubov-Popo ; i
goliubov-Fopov Espectro de energia possui

Espectro de energia nao
gap

possui gap (excitagdes de
grande comprimento de =
onda)

e Indicam um dos possiveis

parametros de ordem do 10
sistema




Propriedades macroscoépicas

e Compressibilidade: variacdo da densidade com potencial
quimico (flutuagdo do niimero de particulas)
Sistemas com gap (isolantes) sdo incompressiveis

e Fracdo de superfluido: modelo de dois fluidos
— p = ps + pn, ps ndo carrega entropia
— Fluxo de massa sem dissipacao

Fase Fracdo de superfluido | Compressibilidade
Superfluido (SF) finita finita
Isolante de Mott (MI) zero zero




Desordem diagonal




Modificacoes no hamiltoniano

€;: energia de ocupacgao de cada sitio associada a
desordem adicionada (potencial quimico local)
— amostrado de uma distribuicao com desvio
padrdo A (speckle field, uniforme, gaussiana)

=t Y Blbt o S 1) = 3 ()
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o(e) = 0.95A o(t) = 0.009A o(U) = 0.005A



Critério de Harris

e Hamiltoniano limpo com pardmetro de controle T e ponto
criticoem T = T,
e O que acontece com as fases do sistema quando adicionamos
desordem fracamente? A estabilidade da transicdo se altera?

T oo AT largura do histograma AT,
C
T Tg Ty T

T,

c,ave

comprimento de correlacao &

—— = Width of histogram of T s o= Experimental temperature = T

T ————————p——
E~(T—T)™ — S ——
T —_—— T
T S S—

T = Te| ~ €7 . :

Harris A Brooks, The Harris criterion lives on, J. Phys.: Condens. Matter 28 (2016) 421006
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Diagrama de fases

e O modelo de Bose-Hubbard em trés dimensdes viola o critério
de Harris (d =3 ev =1/2)
e O ponto critico do hamiltoniano limpo se torna instavel sob
adicdo de desordem, e uma nova fase que intervém a transi¢ao
SF-MI surge: o vidro de Bose (BG)

disorder
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e As transicoes MI-BG e BG-SF obedecem o critério de Harris
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Parametros de ordem

e A adicdo de desordem quebra o gap do isolante de Mott,
tornando o vidro de Bose compressivel

Fase Fracdo de superfluido | Compressibilidade
Superfluido (SF) finita finita
Vidro de Bose (BG) zero finita
Isolante de Mott (MI) zero zero

superfluid fraction
1
-
W
compressibility
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Esquema de percolacao e singularidades de Griffiths

e O vidro de Bose apresenta caracteristicas intermediarias entre
as duas fases do modelo limpo
e A desordem entra em jogo como uma nova fonte de
localizagdo de particulas

AJU >
Mott-Insulator Critical Low K Large K
at Egap Bose-Glass Bose-Glass
~ o hd e A transicio BG-SF
» Tl e )
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Superfluid Superfluid [ ] A tra nSI(,:aO BG—MI e

dominada pela fisica
das fases de Griffiths

Percolation Percolation 12
Transition Transition



Monte Carlo quantico: Stochastic
series expansion




Ideia geral do método SSE

e Desenvolvido em 1992 por A. Sandvik como generalizagdo do
método de Handscomb (1962)
— bastante poderoso para tratar modelos de rede a
temperatura finita (férmions e bdsons)

e Possui uma interpretacdo
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Parametros de controle

e O cddigo utilizado for escrito em 2014 em C++ e Python
(diversas modificagdes), e esta disponivel no github (CSSER)

Parametros de Hubbard U, t

Dimensdes de 1 a 3 (rede
cubica)

Potencial quimico p e
preenchimento
Distribuicoes de desordem
(box, gaussiana, laplaciana)
Temperatura

Sistemas homogéneos e
ndo-homogéneos (armadilha
harménica)

e Grandezas calculadas

Energia e calor especifico
Densidade e
compressibilidade
Winding number (fracdo
de superfluido global) e
fracao de superfluido local
Matriz densidade de
particula tnica
Fungdes de Green de
particula tnica no tempo
imagindrio
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Alguns resultados




Médias sobre realizacoes de desordem

e Uma vez que a desordem ¢ estdtica (quenches), realizar
médias sobre diferentes realizagbes é imprescindivel

e Entender o comportamento dessas médias longe e perto do
ponto critico é muito importante (sistemas de tamanho finito)

Propriedade fisica X

[X]: média sobre realiza¢des de desordem

(AX)2: variancia sobre realizacdes de desordem
P[X]: distribuicdo de probabilidade da propriedade

Se (AX)?/[X]?> — 0 quando L — oo, diz-se que o modelo
apresenta propriedade de “auto-mediacdo”

ii5)



Distribuicao arametros de ordem

superfluid fraction
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Efeitos de tamanho
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Ordem por desordem na fase superfluida
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Distribuicdo das fracdes de condensado

Entender a relacdo entre a realizacoes de desordem e as
caudas da distribuicao dos pardmetros de ordem

Preenchimentos n3o-comensuraveis

Efeitos de temperatura (derretimento) da fase superfluida

Estimar tempos de relaxacdo na fase vidro de Bose
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e O avanco de técnicas experimentais e poder de computacdo

recolocaram em discussdao modelos de matéria condensada
que consideram desordem (cuja discussdo na literatura é
razoavelmente antiga)

Paralelamente a métodos analiticos e experimentais,
simulacdes podem ajudar no entendimento de como a
desordem altera correlagdes em sistemas a ponto de
instabilizar fases e criar novas fases da matéria

Em particular, este projeto busca e tem fornecido evidéncias
de como a desordem pode alterar as caracteristicas da fase
superfluida do modelo de Bose-Hubbard e também das
alteragcOes causadas nas flutuagdes quanticas préximo a
transicdo de fase SF-BG
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