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•  Structure	
  of	
  ground	
  and	
  excited	
  states	
  and	
  reac4ons	
  and	
  non-­‐equilibrium	
  dynamics	
  of	
  large	
  numbers	
  of	
  strongly	
  interac4ng	
  fermion	
  

systems:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Nuclei,	
  Neutron	
  Star	
  Crust,	
  Cold	
  Atoms	
  
	
  
o  Density	
  Func7onal	
  Theory	
  (DFT)	
  –	
  developed	
  and	
  implemented	
  new	
  extensions	
  of	
  DFT	
  	
  to	
  	
  superfluids	
  and	
  	
  4me-­‐dependent	
  

phenomena:	
  SLDA	
  and	
  TDSLDA.	
  	
  	
  	
  	
  	
  Started	
  with	
  Y.	
  Yu	
  (PhD	
  2003)	
  

o  Quantum	
  Monte	
  Carlo	
  (QMC)	
  –	
  implemented	
  and	
  obtained	
  a	
  long	
  series	
  of	
  new	
  	
  qualita4ve	
  results	
  for	
  thermodynamic	
  proper4es	
  
and	
  transport	
  processes.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Started	
  with	
  J.E.	
  Drut	
  	
  (PhD	
  2008)	
  

o  High	
  Performance	
  Compu7ng	
  (HPC)	
  –	
  developed	
  and	
  implemented	
  new	
  numerical	
  and	
  computa4onal	
  techniques	
  for	
  studying	
  
structure	
  (DFT)	
  and	
  reac4ons	
  (TDDFT)	
  on	
  DOE	
  leadership	
  class	
  supercomputers	
  (Franklin,	
  JaguarPF,	
  Hopper,	
  Titan).	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Started	
  with	
  K.J.	
  Roche	
  and	
  Y.	
  Yu	
  in	
  2006	
  
	
  
•  Main	
  publica4ons	
  since	
  2010:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  Science,	
  4	
  Phys.	
  Rev.	
  LeT.,	
  2	
  Phys.	
  Rev.	
  Rapid	
  Comm.	
  +	
  2	
  PLRs	
  submiTed	
  

AB,	
  K.J.	
  Roche	
  (staff	
  PNNL	
  and	
  assoc.	
  prof.	
  UW),	
  J.E.	
  Drut	
  (PhD	
  2008,	
  now	
  asst.	
  prof.	
  UNC),	
  M.M.	
  Forbes	
  (junior	
  fellow	
  INT	
  and	
  asst.	
  prof.	
  WSU),	
  	
  
Sukjin	
  Yoo	
  (PhD	
  2010,	
  APCTP,	
  S.	
  Korea),	
  P.	
  Magierski	
  (prof.	
  Warsaw/UW),	
  Y.-­‐L.	
  Luo	
  (PhD	
  2013),	
  G.	
  Wlazlowski	
  (asst.	
  prof.	
  Warsaw/UW),	
  I.	
  Stetcu	
  (staff,	
  LANL),	
  
	
  Y.	
  Yu(PhD	
  2003,	
  prof.	
  Wuhan),	
  S.	
  Moroz	
  (UW),	
  J.W.	
  Holt	
  (UW)	
  



GDR	
  in	
  superfluid	
  3D	
  deformed	
  heavy	
  nuclei	
  

Induced	
  fission	
  of	
  a	
  superheavy	
  nucleus	
  

Crossing	
  and	
  reconnec4on	
  of	
  quan4zed	
  vor4ces	
  	
  
This	
  is	
  how	
  quantum	
  turbulence	
  sets	
  in	
  

Neutron	
  scacering	
  (plane	
  wave)	
  off	
  238U	
  

Collision	
  of	
  two	
  superfluid	
  clouds	
  with	
  ≈750	
  	
  fermions	
  and	
  forma4on	
  
of	
  quantum	
  shock	
  waves	
  and	
  domain	
  walls	
  (aspect	
  ra4o	
  not	
  to	
  scale)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  SLDA	
  and	
  TDSLDA	
  
Quantum	
  dynamics	
  in	
  real-­‐4me	
  and	
  full	
  3D	
  with	
  no	
  restric4ons	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

o  1	
  Science,	
  8	
  Phys.	
  Rev.	
  Lec.,	
  3	
  Rapid	
  Comm.	
  	
  +	
  2	
  PRL	
  sub.	
  
o  PhD	
  students:	
  Y.	
  Yu	
  (2003)	
  Henderson	
  prize,	
  prof.	
  Wuhan,	
  Chinese	
  Acad.	
  Scie.;	
  	
  S.	
  Yoon	
  (2009),	
  postdoc	
  APCTP,	
  S.	
  Korea;	
  Y.-­‐L.	
  Luo	
  (2013),	
  Karrer	
  prize,	
  A&S	
  Graduate	
  

Medal;	
  	
  Adam	
  Richie-­‐Halford,	
  incoming,	
  Department	
  of	
  Energy	
  Computa4onal	
  Science	
  Graduate	
  Fellowship	
  
o  	
  	
  	
  Capable	
  to	
  describe	
  in	
  real	
  7me	
  low	
  energy	
  nuclear	
  reac7ons	
  and	
  	
  induced	
  nuclear	
  fission	
  without	
  any	
  restric7ons	
  	
  (unique	
  capability)	
  

Vortex	
  pinning	
  mechanism	
  



Quantum	
  Monte	
  Carlo	
  
Structure,	
  thermodynamics,	
  transport	
  coefficients	
  

Evolu4on	
  of	
  pairing	
  gap/pseudogap	
  	
  

Spin	
  suscep4bility	
  

Density	
  of	
  states	
  across	
  Tc	
  

Shear	
  viscosity	
  

E(T),	
  μ(T),	
  S(T)	
  

Δ	
  at	
  T=0	
  

Dilute	
  neutron	
  macer	
  

in	
  neutron	
  star	
  crust	
  	
  	
  

Spectral	
  func4on	
  at	
  Tc	
  

o  10	
  Phys.	
  Rev.	
  Lec.	
  (AB	
  5	
  PRLs)	
  and	
  4	
  Rapid	
  Comm.	
  	
  
o  PhD	
  students:	
  ;	
  J.E.	
  Drut	
  (2008,	
  adv.	
  Bulgac)	
  Henderson	
  prize,	
  Kümmel	
  prize,	
  	
  
asst.	
  prof	
  and	
  Melchor	
  fellow,	
  Univ.	
  of	
  NC;	
  G.	
  Wlazlowski	
  (2010,	
  adv.	
  Magierski)	
  asst.	
  prof.	
  Warsaw	
  Univ.	
  Tech.	
  	
  
o  	
  	
  	
  	
  Implemented/ongoing	
  QMC	
  on	
  massively	
  parallel	
  computers	
  for	
  the	
  calcula7on	
  of	
  the	
  proper7es	
  of	
  neutron	
  maTer	
  and	
  	
  of	
  medium	
  and	
  heavy	
  even-­‐even	
  nuclei	
  

with	
  chiral	
  perturba7on	
  theory	
  nuclear	
  forces	
  (AB,	
  J.W.	
  Holt,	
  S.	
  Moroz,	
  K.J.	
  Roche.	
  G.	
  Wlazlowski)	
  



o  Developed	
  a	
  very	
  strong	
  collabora4on	
  with	
  a	
  computer	
  scien4st	
  
K.J.	
  Roche	
  (ORNL,	
  now	
  PNNL/UW)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10	
  publica4ons	
  +	
  2	
  submiced	
  so	
  far,	
  among	
  them:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  Science,	
  2	
  Phys.	
  Rev.	
  Lec.	
  +	
  2	
  PRL	
  submiced,	
  1	
  Rapid	
  Comm.	
  

o  Performed	
  calcula4ons	
  on	
  largest	
  DOE	
  computers	
  for	
  open:	
  
Franklin,	
  JaguarPF,	
  Hopper,	
  Titan.	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  More	
  than	
  100M	
  CPU	
  hours	
  used/allocated	
  so	
  far	
  

o  Developed/implemented	
  several	
  new	
  numerical/computa4onal	
  
techniques	
  for	
  QMC	
  and	
  DFT/TDDFT	
  calcula4ons	
  of	
  large	
  many	
  
strongly	
  interac4ng	
  fermions	
  with	
  realis4c	
  	
  interac4ons	
  

o  Ac7vely	
  using	
  the	
  new	
  disrup7ve	
  GPU	
  (graphic	
  processing	
  unit)	
  
technology	
  to	
  significantly	
  increase	
  the	
  speed	
  of	
  calcula7ons	
  	
  

o  Able	
  to	
  simulate	
  nuclear	
  volumes	
  up	
  to	
  803	
  fm3	
  (which	
  can	
  
contain	
  up	
  to	
  cca	
  80,000	
  nucleons	
  at	
  normal	
  nuclear	
  density)	
  ,	
  up	
  
to	
  7mes	
  of	
  the	
  order	
  of	
  10-­‐19	
  sec.	
  and	
  simulate	
  a	
  number	
  of	
  
nuclear	
  reac7ons,	
  solved	
  extremely	
  large	
  systems	
  O(106)	
  of	
  
7med-­‐dependent	
  3D	
  nonlinear	
  coupled	
  PDEs	
  with	
  no	
  restric7ons	
  

o  Currently	
  studying:	
  238U	
  excita7on	
  with	
  rela7vis7c	
  heavy	
  ions,	
  
hope	
  to	
  describe	
  induced	
  nuclear	
  fission	
  and	
  thus	
  be	
  able	
  to	
  
seTle	
  	
  a	
  number	
  of	
  ques7on	
  concerning	
  the	
  dissipa7on	
  
mechanism	
  in	
  large	
  amplitude	
  collec7ve	
  mo7on	
  	
  

cca	
  120,000	
  2D+1+1	
  coupled	
  nonlinear	
  PDEs	
  
on	
  UW	
  Hyak	
  

Quantum	
  engineering	
  of	
  quantum	
  states:	
  
cca	
  55,000	
  3D+1	
  nonlinear	
  PDEs	
  on	
  256	
  GPUs	
  	
  
on	
  Titan	
  


