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Zusammenfassung

Topologischen Eigenschaften von quantenmechanischen Wellenfunk-
tionen, insbesondere im Kontext der Festkorperphysik, wurden in der
letzten Zeit viel Aufmerksamkeit zuteil, sowohl theoretisch als auch ex-
perimentell. Eine der letzten Entwicklungen ist die Untersuchung von
Systemen die von dulleren Feldern beeinflusst werden, welche periodisch
von der Zeit abhidngen, sogenannte getriebene Systeme. Die dulleren
Felder werden fiir gewohnlich nicht quantenmechanisch behandelt, aber
sie konnen verwendet werden, um die Eigenschaften (topologische und
andere) der Elektronen in grolem Malle zu beeinflussen.

Ein minimales Modell, welches die Eigenschaften abbildet, die pe-
riodische duflere Felder mit sich bringen, ist der sogenannte (zeit-
diskrete) Quantum Walk, ein quantenmechanisches Analogon zum klas-
sischen Random Walk. In der iiblichen Formulierung von topologischen
Eigenschaften durch Invarianten von ausgedehnten Wellenfunktionen
wurde die Reichhaltigkeit topologischer Phasen von Quantum Walks vor
einiger Zeit erkannt. Eine andere Formulierung, die auf Streumatrizen
basiert, hat sich bereits fiir nicht getriebene Systeme wegen seiner nu-
merischen Effizienz und einfachen Ubertragbarkeit auf ungeordnete
Systeme als niitzlich erwiesen. Im zweiten Kapitel dieser Arbeit (nach
der Einleitung im ersten Kapitel) zeigen wir, wie dieser Ansatz auf
Quantum Walks iibertragen werden kann und dass die selben Vorteile
zutreffen. Wir zeigen, dass der Streumatrixansatz nicht nur in theo-
retischen numerischen Studien von Nutzen ist, sondern dass er auch
direkt in Experimenten mit Photonen zur Messung der topologischen
Invarianten von Quantum Walks verwendet werden kann.

Ein mit Quantum Walks nahe verwandtes Modell, welches direkt
durch ein getriebenen Hamiltonian gegeben ist, ist das Su-Schrieffer-
Heeger-Modell (SSH-Modell) mit getriebenen zeitabhéngigen Parame-
tern. Wir untersuchen in Kapitel drei unter welchen Umsténden die
Symmetrieeigenschaften des ungetrieben SSH-Modells auf das getriebe-
ne Modell iibertragen werden konnen, und geben einfache geschlossene
Formeln fiir die topologischen Invarianten, ausgedriickt durch den Zeit-
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entwicklungsoperator, und damit durch die treibenden Felder, an. Wir
zeigen, dass dieses System nur durch Verandern der treibenden Felder
eine Mannigfaltigkeit von topologischen Phasen erreichen kann.

AuBere Felder verindern auch grundlegend die Rolle von Quanten-
rauschen und nichtlinearen Effekten durch die Umgebung auf das Sys-
tem, welche in Experimenten immer vorhanden sind oder sogar gezielt
manipuliert werden konnen. Wir untersuchen daher in Kapitel vier
eine nichtlineare Variante des Quantum Walks, welches Terme enthilt,
die zu Quantenreibung und damit Relaxation fithren. Bei Vorhanden-
sein von topologischen Phasengrenzen im System finden wir, dass fiir
manche Formen der Nichtlinearitéit die lokal gebundenen topologischen
Zustande eine besondere Rolle als Attraktoren fiir die globale Zeitent-
wicklung des Systems einnehmen.

Die letzten beiden Kapitel sind etwas anders gearteten Fragen gewid-
met. Ein getriebenes System, das in letzter Zeit hiufig untersucht
wurde, ist der Einzelelektronen-Emitter (engl. single electron emitter),
der aus einem Quantenpunkt mit zeitabhidnger Gatespannung besteht,
welcher einzelne Elektronen oder Loécher in ein gekoppeltes Reser-
voir aussendet. Im fiinften Kapitel versuchen wir, eine supraleitende
Variante dieses Systems zu konstruieren, in dem der Quantenpunkt
durch einen Josephson-Kontakt zwischen topologischen Supraleitern er-
setzt wird, und leiten die Eigenschaften des ausgesendeten Bogoliubov-
Quasiteilchens (eine quantenmechanische Superposition von Teilchen
und Loch) im Grenzfall aperiodischen Treibens her. Wir erhalten ana-
lytische Ausdriicke fiir die Wellenfunktion der ausgesendeten Teilchen
and finden, dass die Ladung des Teilchens stark von sowohl der An-
derungsgeschwindigkeit des treibenden Feldes als auch von der Art der
Kopplung an das Reservoir abhéngt.

Im sechsten und letzten Kapitel betrachten wir das experimentelle
Problem, die Starke der Spinbahnkopplung in Indiumantimonid-Nano-
drihten, die die Grundlage fiir die Konstruktion von eindimensionalen
(nicht-getriebenen) topologischen Supraleitern bilden, zu bestimmen.
Die Spinbahnkopplung kann aus magnetfeldabhingigen Leitwertmes-
sungen erhalten werden, die schwache Lokalisierungs- und Antilokali-
sierungssignale enthalten. Um die gewiinschte Information zu erhalten,
muss das Ensemble geschlossener Pfade in der gegeben Geometrie und
der Einfluss des Magnetfelds und Spinbahnfelds auf diese Pfade bes-
timmt werden. Fir hexagonale Drihte bestimmen wir diesen Einfluss
durch numerische Simulation und finden auffallende Unterschiede, wie
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nichtganzzahlige Skalierungsexponenten, im Vergleich zu fritheren Mod-
ellen fiir zum Beispiel zweidimensionale Nanodrahte. Wir wenden diese
Ergebnisse auf experimentelle Ergebnisse an, die im QuTech-Labor an
der TU Delft erhalten wurden.
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