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Quantensysteme — geschüttelt und gerührt

Theorie und Simulation

Quantendynamik jenseits von Störungstheorie

Lasergetriebene Quantendynamik

Vielteilchen-Quantensysteme

Topologische Effekte



Warum das Ganze?

Aus Th. Hänschs Nobel-Vortrag 2005

Abbildung von Struktur und Dynamik
im “Einzelschuss”

Neuartige Strahlungsquellen

Teilchenbeschleunigung

Ultraschnelle, lichtgetriebene
Elektronik

...
Neue theoretische Ansätze und
Simulationsmethoden



Erzeugung hoher Harmonische

Von der Wikipediaseite zu High Harmonic Generation:

Three-step model beim Atom High harmonic spectrum



Erzeugung hoher Harmonischer im Festkörper

G. Vampa, D.M. Villeneuve, Nature Physics 11, 529 (2015)



Beispiel: Erzeugung hoher Harmonischer in einer linearen Kette

k(a.u.)



Erzeugung hoher Harmonischer in einer linearen Kette
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Kenneth K. Hansen, T. Deffge, D. Bauer, Phys. Rev. A 96, 053418 (2017)



Topologie
Ortsraum

Gauss-Bonnet∫
d2r

Gauss
Krüm-
mung

 = 4π(1−#Löcher)

Impulsraum

Chern∫
d2k

Berry
Krüm-
mung

 = 2π ×#Chern

Zak∮
dk

(Berry
connec-
tion

)
= Zak-Phase

Chern oder Zak 6= 0
=⇒ topologisch geschützte
Randzustände



Hall-Effekt



Was passiert, wenn man solch
topologische Systeme mit dem
Laser antreibt?

Wie bewegen sich die Teilchen?

Welches Licht wird abgestrahlt?
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Paradebeispiel: “Graphenartige” Systeme

www.phys.org



Haldane model

F. D. M. Haldane, Phys. Rev. Lett. 61, 2015 (1988)



A finite “Haldanite”-flake in a laser field

Lin. pol., ω = 0.0075, E0 = 0.05ω, 5-cycle sin2, t1 = 0.1, M = 0.01, t2 = 0.025i

Tight-binding, highest occupied state (edge state)



A finite perturbed “Haldanite”-flake in a laser field

Lin. pol., ω = 0.0075, E0 = 0.05ω, 5-cycle sin2, t1 = 0.1, M = 0.01, t2 = 0.025i

Tight-binding, highest occupied state (edge state)



Kontrollierte Quantenmaterie durch "Floquet engineering"

Rudner et al., Phys. Rev. X 3, 031005 (2013).

Can be implemented in optical waveguides or with cold atoms



Methodik

Analytische Modellierungen (tight-binding, Semiklassik, Floquet)

Numerische Simulationen (Lösen der zeitabhängigen Schrödinger-Gleichung)

Zusammenarbeit mit experimentellen Gruppen





Interferenzeffekte bei Hoher-Harmonischen-Erzeugung in
Su-Schrieffer-Heeger-Ketten

In HHG-Spektren von SSH-Ketten
zeigen sich — abhängig von der
Länge der Ketten —
Interferenzstrukturen
Welche Zustände sind dafür
verantwortlich? Erklärung mittels
Bandstruktur?
Im Idealfall analytische Erklärung
möglich
Numerikanteil: 50–80%
Betreuung: Christoph Jürß Vincent Burgtorf, Bachelorarbeit 2020



Two-color high-harmonic generation in doped semiconductors

Understand the electronic properties of
semi-conductors with and without
impurities
Understand electronic motion in
two-color laser pulses
Calculate HHG and study the effect of
the impurities and the two colors
Code available, can be modified; writing
code from scratch is also possible
Numerics: ≥ 70%
Supervision: Francisco Navarrete



Quantendynamik von wechselwirkenden Teilchen in
Floquet-topologischen Isolatoren

Floquet-System wie in Rudner et al.,
Phys. Rev. X 3, 031005 (2013), aber
mit zwei wechselwirkenden Teilchen
Analyse der Zustände und deren
Abhängigkeit von der Art der
Wechselwirkung
Giebt es immer noch topologisch
geschützten Transport?
Numerikanteil: ≥ 50%
Betreuung: Helena Drüeke



Der Bott-Index als topologische Invariante

Chern number definiert für Bänder
Topologische Invariante für endliche
oder ungeordnete Systeme?
Aus der Mathematik: Bott-Index
Verstehe die zugrundeliegende Theorie
und berechne den Bott-Index für
physikalisch relevante Systeme
Numerikanteil: 20%
Betreuung: Dieter Bauer

Wang et al., Phys. Rev. Lett. 125, 217202
(2020)



Weitere Informationen

www.qtmps.physik.uni-rostock.de
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