Abstrakt

Uktady kwantowe o silnych sprzezeniach, charakteryzujace si¢ konkurujacymi oddziatywani-
ami, odgrywaja kluczowa role w emergentnych zjawiskach w materialach kwantowych. Mo-
tywowana potrzeba niezawodnych technik symulacyjnych, niniejsza rozprawa rozwija ramy
teoretyczne wraz z efektywnymi metodami badania hybrydowych uktadéw kwantowych, ta-
kich jak silnie skorelowane uklady $wiatto-materia oraz elektron-fonon.

Rozpoczynamy od wyprowadzenia fundamentalnych hamiltonianéw opisujacych te odd-
ziatywania. Dla uktadéw swiatto—materia, druga kwantyzacja pola elektromagnetycznego
prowadzi do modelu Dickego, ktéry nastepnie zostaje rozszerzony poprzez wlaczenie bezposred-
nich oddziatywan spin—spin, tworzac model Dicke-Heisenberga. Roéwnolegle wyprowadzony
zostaje model Holsteina dla uktadéw elektron—fonon, ktéry jest dalej uogélniany o oddziaty-
wania elektron—elektron, co pozwala uchwyci¢ istotna fizyke konkurujacych ze sobg procesdéw
w zlozonych materiatach. Bazujac na tym modelu teoretycznym, wprowadzamy efektywne
techniki numeryczne, polegajace na reprezentowaniu bozonowych stopni swobody za pomoca
stanéw gaussowskich, a nastepnie niegaussowskich, oraz zastosowaniu metod wariacyjnych,
ktore odgrywaja kluczowa role w hybrydowym podejéciu numerycznym. Metoda ta taczy
wariacyjny ansatz dla sektora bozonowego z technikami numerycznymi dla uktadéw wieloci-
alowych zastosowanych do komponentéw fermionowych i spinowych, umozliwiajac precyzyjne
symulacje uktadéw o silnych sprzezeniach.

Opracowana metoda jest nastepnie stosowana w obu obszarach. Dla uktadow elek-
tron—fonon zaproponowana jest réwniez platforma symulacji kwantowych, a hybrydowa metoda
numeryczna, jest weryfikowana na modelu Hubbard—Holsteina, stanowiac punkt wyjscia do
rozszerzenia jej na bardziej ztozone scenariusze. Dla ukladéw $wiatto-materia systematy-
cznie badany jest rozszerzony model Dicke-Heisenberga, aby wyjasni¢ wspotdziatanie oddzi-
alywan spin—foton i spin—spin oraz doprecyzowa¢ warunki lezace u podstaw nadpromiennosci
i uporzadkowania magnetycznego. Podsumowujac, niniejsza rozprawa dostarcza jasnych i
wszechstronnych ram do badania wspoéldziatania konkurencyjnych oddzialywan w hybry-
dowych uktadach kwantowych, majac bezposrednie zastosowanie zar6wno dla analizy teore-
tycznej, jak i projektowania eksperymentalnego materiatéw kwantowych.
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