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L’obiettivo di questo lavoro di tesi è uno studio teorico-computazionale di un sistema
di atomi fermionici alcalino-terrosi in un reticolo ottico unidimensionale (1D), che simula
il comportamento degli elettroni in solidi bidimensionali (2D) quando sono sottoposti
a forti campi magnetici: il cosiddetto effetto Hall Quantistico. Lo studio è stato svolto
per mezzo di simulazioni basate su metodi di diagonalizzazione esatta e sull’algoritmo
“density matrix renormalization group”, che è uno dei più potenti metodi numerici per
simulare lo stato fondamentale di sistemi quantistici fortemente correlati su reticolo 1D.

L’idea alla base del sistema studiato è l’utilizzo del grado di libertà interno di spin
degli atomi come una dimensione reticolare sintetica, in cui ciascuna proiezione dello spin
nucleare può essere interpretata come un diverso sito di tale reticolo sintetico. Gli atomi
possono dunque muoversi in un reticolo 2D ibrido, con una dimensione reale, formata
dal reticolo ottico 1D, e una dimensione sintetica, formata dagli stati di spin atomici. In
particolare, in questa tesi è stato studiato il caso con tre siti nella dimensione sintetica,
la cui geometria reticolare è chiamata solitamente “three-leg ladder”. Accoppiando in
modo coerente gli stati di spin con delle transizioni Raman, è possibile sia consentire il
tunneling nella direzione sintetica, sia ingegnerizzare un campo magnetico sintetico a cui
gli atomi sono soggetti. Inoltre è possibile anche realizzare un sistema con condizioni
periodiche al contorno nella dimensione sintetica, ed è questo il caso su cui ci siamo
concentrati in questa tesi. In questa configurazione, il sistema diventa isolante ed esibisce
una intera gerarchia di stati protetti da un gap che presentano un ordine sia in densità
che in magnetizzazione, e vengono pertanto chiamati cristalli magnetici. Questi stati sono
direttamente collegati agli stati elettronici nell’effetto Hall quantistico intero e frazionario.
In questa tesi, è riportata una caratterizzazione dettagliata di questi cristalli.

Per prima cosa, abbiamo individuato e caratterizzato due diversi tipi di cristalli: i
cristalli a filling intero, che possono essere spiegati semplicemente con il modello non-
interagente, e i cristalli a filling frazionario, che si formano solo in presenza di interazioni
tra gli atomi. Abbiamo inoltre osservato che i cristalli a filling frazionario si formano
solamente quando la forza delle interazioni supera un certo valore critico Uc, che siamo
stati in grado di calcolare. Dopodiché, abbiamo calcolato il gap energetico per i vari tipi
di cristalli al variare del parametro di interazione, mostrando che, per le temperature
attualmente raggiungibili negli esperimenti, solo i cristalli a filling intero presentano un gap
abbastanza ampio da prevalere sulle eccitazioni termiche. Infine, abbiamo caratterizzato il
comportamento del sistema in presenza di un potenziale di trappola armonico, mostrando
che, fino ad un certo numero critico di particelle Nc, un cristallo si forma al centro della
trappola senza sostanziali modifiche rispetto al caso senza trappola.






