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Topologischer Schutz versus Grad der Verschrankung von
Zwei-Photonen-Licht in photonischen topologischen Isolatoren

In gemeinsamer Arbeit haben Forscher der Humboldt Universitit zu Berlin, des Max-Born-Institut Berlin
und der University of Central Florida (USA) notwendige Kriterien fiir den robusten Transport von
verschrianktem Zwei-Photon-Licht in photonischen topologischen Isolatoren herausgearbeitet, was den
Weg ebnet hin zum rausch-resistenten Transport von Quanteninformationen. Die Ergebnisse sind nun in
,,Nature Communications® erschienen.

Topologische Isolatoren - urspriinglich in Festkorpersystemen entdeckt — sind zwei-dimensionale Materialien, die
streuungs-freien (uni-direktionalen) Transport entlang ihres Randes erlauben, sogar im Beisein von Defekten und
Unordnung. Im Wesentlichen sind topologische Isolatoren endliche Kristallgittersysteme in denen sich, mit passender
Terminierung des zugrundeliegenden unendlichen Gitters, Randzustdnde bilden, welche innerhalb einer
wobhl-definierten Bandliicke zwischen den Volumenzustinden liegen. Mit anderen Worten, die Randzustdnde sind von
den Volumenzustanden energetisch separiert, siehe Abb. (1).

Die Einzelteilchen-Randzustdnde in solchen System sind von herausragender Bedeutung, da diese topologisch vor
Streuung geschiitzt sind: Sie konnen weder in den Festkorper streuen, da ihre Energie in der Bandliicke liegt, noch
konnen sie riickwirts streuen, weil riickwarts propagierende Randzustinde entweder nicht existieren oder nicht an die
vorwarts propagierenden Zustinde gekoppelt sind.

Die Realisierbarkeit komplexer Hamilton-Operatoren mithilfe integrierter photonischer Gitter, kombiniert mit der
breiten Verfiigbarkeit von verschrinkten Photonen, eroffnet die faszinierende Moglichkeit topologisch-beschiitzte,
verschriankte Zustande in der optischen Quanteninformationsverarbeitung zu verwenden (siehe z.B. Science 362, 568,
(2018) und Optica 6, 955 (2019).

Dieses Ziel zu erreichen ist jedoch nicht trivial, denn topologischer Schutz ldsst sich nicht ohne weiteres auf
Mehrteilchen (Riick-)streuung ausweiten. Zunichst erscheint dies kontraintuitiv, denn individuell ist jedes der Teilchen
per Topologie beschiitzt, jedoch kdnnen verschrankte (korrelierte) Teilchenpaare hochst anfillig gegeniiber Storungen
des idealen Kristallgitters sein. Das zugrundeliegende physikalische Prinzip dieser offensichtlichen “Diskrepanz” ist,
dass — quantenmechanisch gesehen — identische Teilchen durch Zustande beschrieben werden, die einer
Austauschsymmetrie geniigen.

Inihrer Arbeit erzielen die Forscher mehrere grundlegende Fortschritte hin zu einem detaillierten Verstandnis und zur
Kontrolle von topologischem Schutz im Kontext von Mehrteilchenzustianden:

- Erstens, identifizieren sie die physikalischen Mechanismen, die eine Verwundbarkeit von verschrinkten Zustinden
induzieren und formulieren klare Richtlinien um Verschriankung zu maximieren, ohne dafiir topologischen Schutz zu
opfern.
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- Zweitens, etablieren und belegen sie ein Schwellenwert-artiges Verhalten der Verwundbarkeit von Verschrankung und
finden Bedingungen fiir den robusten Schutz von hochgradig verschrankten Zustianden

Um genau zu sein, untersuchen sie den Einfluss von Unordnung auf ein Kontinuum von Zwei-Photonen Zustinden,
welches von vollstindig korrelierten bis hin zu vollstdndig anti-korrelierten Zustdnden reicht und dabei auch komplett
separable Zustinde umfasst. In ihrer Analyse betrachten sie zwei topologische Gitter, ein periodisches und ein
aperiodisches. Im periodischen Fall verwenden sie das hexagonale Haldane Modell und im aperiodischen Fall ein
quadratisches Gitter, welches die Einteilchendynamik des Quanten-Hall-Effektes abbildet.

Die Resultate zeichnen einen klaren Weg hin zur Erzeugung robuster Wellenpakete — malgeschneidert fiir die spezifisch
vorliegende Unordnung. Insbesondere finden sie Grenzen fiir die Stabilitdt von verhiltnismaRig stark verschrankten
Zustanden, und damit praktische Richtlinien zur Erzeugung von niitzlichen verschriankten Zustianden in topologischen
photonischen Systemen. SchlieBlich zeigen diese Ergebnisse, dass, um Verschrinkung zu maximieren ohne den
topologischen Schutz zu verlieren, die spektrale Korrelationsverteilung von Zwei-Photonen Zustianden in einem
wohl-definierten “Fenster des topologischen Schutzes” liegen muss, siehe Abb. (2).

Abbildungen:

Abbildung 1:

Topologische Isolatoren sind endliche Gittersysteme (a), welche Eigenspektren besitzen (b), bei denen die
Eigenenergien der Volumenzustdnde (c) eine Bandliicke aufweisen, welche die Eigenenergien der Randzustande (d)
umfasst.

Abbildung 2:

Um das topologische Fenster des Schutzes zu finden, betrachten die Forscher einen spektral breiten Produktzustand als
Anfangszustand und propagieren diesen durch ein Ensemble von 1000 zufilligen Haldane Gittern. (a) Zeigt die spektrale
Korrelationsverteilung des Anfangszustands und (b) das Ensemble-Mittel der Korrelationsverteilung im Rand-Rand
Unterraum nach der Propagation durch das Ensemble von ungeordneten Gittern. Es zeigt sich, dass die einzigen
Zwei-Photon Amplituden, die die durch Unordnung induzierte Streuung liberleben, innerhalb der Region liegen, die
durch das schwarze Quadrat markiert ist — das Fenster des topologischen Schutzes. Zu guter Letzt, zeigen (c) und (d)
jeweils den Randmodenanteil E und das Produkt des Randmodenanteils mit der Schmidtzahl E - S_N als Funktion der
Varianzen des Anfangszustandes.
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