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Ziele und Methoden der
Theoretischen Physik

Beschreibung physikalischer Prozesse mit
Hilfe mathematischer Methoden

Verknupfung von Theorie und Experiment
Analytische Methoden: ,,Papier und Bleistift"

Numerische Methoden: Computersimulation
(,Computerexperimente®)



m [k Forschungsschwerpunkte

« Attosekunden Physik &
Licht-Materie Wechselwirkungen

(Brezinova, Burgdorfer, Lemell, Yoshida)

* Nicht-lineare Dynamik &
komplexe Wellenstreuung

(Brezinova, Burgdorfer, Kihmayer, Pichler, Rotter, Svozil,
Yoshida, Zens)

 Theorie der kondensierten Materie
(weiche und harte Materie)

(Bianchi, Burgdorfer, Gruneis, Hummel, Kahl, Lemell, Libisch,
Rotter, Schafer)

 Fundamentale Wechselwirkungen
(Andriot, Balasin, Boguslavski, Grumiller, Ipp, Koch, Rebhan)
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m [c® Kooperationen innerhalb der TUW (1)

Fakultat fur Physik

E 134 - Angewandte Physik
J. Burgdorfer - F. Aumayr

A. Gruneis - U. Diebold

G. Kahl — M. Valtiner

G. Kahl - G. Schutz

C. Lemell - F. Aumayr

F. Libisch - F. Aumayr

E. Bianchi — E. Sevcsik

F. Libisch — W. Werner

F. Libisch — R. Wilhelm

E 138 - Festkorperphysik
S. Rotter - A. Pimenov

E 141 - Atominstitut

J. Burgdorfer - H. Abele

D. Grumiller - J. Schmiedmayer
S. Rotter - H. Abele

S. Rotter - P. Rabl

S. Rotter - J. Schmiedmayer

A. Rebhan — H. Abel

A. Rebhan — J. Schieck



m [&® Kooperationen innerhalb der TUW (2)

TU Wien, Fakultat fur...

Technische Chemie Bauingenieurwesen

J. Burgdorfer - P. Blaha (E165) G. Kahl - C. Hellmich (E202)
F. Libisch - C. Hellmich (E202)

Mathematik und Geoinformation

|. Bfezinova - W. Auzinger (E101) Informatik

F. Libisch - W. Auzinger (E101) K. Svozil - A. Leitsch (E192)

S. Rotter - J.M. Melenk (E101)

S. Rotter - J. Schoberl (E101)

Elektrotechnik und IT

J. Burgdorfer - A. Baltuska (E387)
C. Lemell - A. Baltuska (E387)

F. Libisch - T. Muller (E387)

S. Rotter - K. Unterrainer (E387)
S. Rotter - G. Strasser (E362)
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Institut fur Theoretische Physik
Budget 2006-2020 in k€
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m [c Projekte / Finanzierung (1)

* ERC (1) |
* CC4Sol (A. Grineis-C)  :€FC ZIiiminm
° EU (4)
* HoloBH (D. Grumiller/L. Donnay)
* NHQ Wave (S. Rotter)

* NOMAD (A. Gruneis) Cg:) .
* ONTOP (S. Rotter) promenTions  Dammon) Soeniue
* FWF (19)

* 1 START-Projekt (Bianchi)
* 8 Einzelprojekte

4 Internationale Projekte I I IF

* 5 Meitner Projekte
* 1 Firnberg Projekt



m [c® Projekte / Finanzierung (2)

* Doktorats Kolleg (2)
* DK-PI (A. Rebhan -C) fdkH
°* ENROL (E. Bianchi, G. Kahl)
* OAW (2) —_—
* DOC-Stipendium OAW i
(C. Roupec, C. Schattauer) s

Teilnahme an Forschungszentren (2) S
* DaCAM (G. Kahl) DacAm \EEEER

* Center for Computional Materials Science (CMS)

Bilaterale and Multilaterale Projekte
* OAD, ESI, COST, CONICYT



TU

WI E N INSTITUTE FOR
THEORETICAL PHYSICS

Wir freuen uns uber Ruckfragen!

Unser Institut finden Sie im gelben Bereich des Freihauses
(10. und 3. Obergeschol}).






m (€] Ultrakurzzeitdynamik
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Iva Brezinova Joachim Burgdorfer Christoph Lemell Shuhei Yoshida

Multi-Elektronen-Atome in starken Laserfeldern
Dynamik ultrakalter Gase (Bose-Einstein Kondensate)

Wechselwirkung starker Felder mit Materie
Laser-Festkorper Wechselwirkung
Semiklassische Beschreibung

Rydberg-Physik
Koharente Kontrolle (mikroskopische Steuerung von Prozessen)



Charakteristische atomare und
molekulare Zeitskalen

2.1x10%s
1013 Lebens- 17
. erwartung 4.3x10%"s
Bewggll:/lngl dke__rIAtome LZerfall“ von Alter des Universums
In viciekulen Bose-Einstein-
1078 Kondensaten

Bewegung der

Elektronen in 8 ‘

Atomen 1s 1.4x10%7 s
-10

V. Taktrate (2012)
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Wasserstoff 1s:

,,Umlau?éit“ ~ 150 as / B

Rydberg-Atome:
,Umlaufzeit‘ o< n3
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Sekunden

Eine Attosekunde verhalt sich zu einer Sekunde
wie eine Sekunde zum Alter des Universums



Atomare Dynamik = Atomstruktur
+ zeitabhangige Storung

Ziel: zeitlich aufgeloste
Bestimmung des Zustandes »
des Elektronen-Wellenpakets v

Chronoskopie: komplementare Information zur
Spektroskopie (hohe Zeitauflosung (Attosekunden) statt
hoher Energieauflosung)

Observable: < Lebensdauer von Anregungen
* Dekoharenz-Zeiten
* Transportzeiten



Beispiele:

B :

« Streaking (atomares Strobos-
kop; Zeitinformation in Energie
der Photoelektronen codiert)
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* High harmonics generation
(Erzeugung hochenergetischer Photonen durch
ultraschnelle Prozesse)

50 [ELONY ' B0

time [fs]

spectral intensity [arb.u.]

13 5 7 9 11315 1 3 5 7 9 111315 1 3 5 7 9 11 13 15
harmonic order harmonic order harmonic order



g TDDFT ==+  MCTDHF -
10! TDHF TD 2RDM = — — _

“mean-field” Theorien
(DFT, Hartree-Fock)
einfach zu rechnen

aber: Korrelationseffekte
wichtig

-> Entwicklung der
“Two-particle reduced
v denS|ty matrix”-Methode

0 10 20 30 40 50 60
harmonic order

F. Lackner et al., Phys. Rev. A 95, 033414 (2017)



Langzeit-Expansion von Bose-Einstein-

Kondensaten
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Donsa et al., Phys. Rev. A 96, 043630 (2017)
Wanzenbdck et al., Phys. Rev. A103, 0223336 (2021)
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Wechselwirkung von
Rydberg-Atomen
(Radius mehrere 100
nm) mit Bose-Einstein-
Kondensat: Kondensat-
Atome “haften” an
Rydberg-Atom

Karungo et al., Phys. Rev. A102, 063317 (2020)
Whalen et al., Phys. Rev. A 101, 060701 (2020)
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|@¢> Komplexe Wellenstreuung

Arbeitsgruppe Rotter
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Komplexe Wellenstreuung

1z 2z Biiooooo Neue Experimente zur Vermessung
b (et und Kontrolle von Lichtfeldern in
ST ) ungeordneten Medien:

PRI I AALE

L1t . 1
1 T AR R R Reference
RS E it ; 4 1 4? Part
; : SSLLTLLLEL ..
Easm LiaRRaEE.

- / L
HHEH Controlled Part

1 = 2Ny

L e Y Observation
1T - Window
HiH Laser 532nm

L L P SLM

Popoff, Lerosey, Carminati, Fink, Boccara, and Gigan,
Phys. Rev. Lett. 104, 100601 (2010).



m |@jj> Komplexe Wellenstreuung

Lichtstrahlen die ungeordnete Lichtfelder zur effizienten
Medien unverandert durchdringen: Manipulation von kleinen Teilchen:

Optisches
Drehmoment
auf ein
quadratisches

Horodynski, Kihmayer, Brandstotter,

Pai, Bosch, Kihmayer, Rotter & Mosk, Pichler, Fyodorov, Kuhl & Rotter,
Nature Photonics (2021). Nature Photonics 14, 149 (2020).



THEORETICAL PHYSH

Optimale Messgenauigkeit mit
maligeschneiderten Wellen:

Ungenaues
Messergebnis

Gewohnlicher |Ungeordnetes| — Geringe

Laserstrahl z:'_;‘:Méafg'm‘ ] Information
> | >
Préazises
. . Messergebnis
Optimales Maximale

Wellenmuster Information

S

Prazise Lokalisierung von Objekten

Bouchet, Rotter & Mosk,
Nature Physics (2021).

|@fb Komplexe Wellenstreuung

Perfekte Kopplung an eine
Antenne in streuender Umgebung:

Absorber

Teflon scatterers

Absorber

Erste Realisierung eines
Random Anti-Lasers

Pichler, Kihmayer, Bohm,
Brandstotter, Ambichl, Kuhl & Rotter,
Nature 567, 351 (2019).



|@D Komplexe Wellenstreuung

Weitere Forschungsschwerpunkte:

* Nicht-Hermitesche Physik (Exceptional Points)

* Theoretische Quanten-Optik (Spin Ensembles)

* Machine Learning

Mehr Informationen auf: rottergroup.itp.tuwien.ac.at

Bei Interesse an Mitarbeit: Email an stefan.rotter@tuwien.ac.at






[& Kondensierte Materie

Quantenchemische Methoden zur Materialsimulation

Materialeigenschaften lassen sich mit Hilfe der Quantenmechanik
und moderner Supercomputer berechnen.

o ’ — ' I el
L. . 1 E.JI
Prof. A. Griineis | Univ.-Ass. T. Schafer o .
Univ.-Ass. F. Hummel H=1, 4+ Vo + T+ Voo + Ve

Theorie & Methodenentwicklung:

« Elektronische Strukturtheorie

« Mean-field Naherungen

« Vielteilchen Quantenphysik

« Quantenchemische Methoden
(Wellenfunktionsbasierte Ansatze)

« Machine Learning

http://cqc.itp.tuwien.ac.at/




&8 Kondensierte Materie

THEORETICAL PHYSIC!

Anwendungen

JUPITER

70 meV

: 100 meV
R e ' 120 _ 130 meV
Ca’a’aa i % 1000 2000 3000 4000 o B [;f] " enm—
T [K]
Phasendiagramme: z.B.: Stabilitat Molekul-Oberflachen Wechselwirkung
und Phasenlibergange von Materie z.B.: Bindungsenergie von Wassermolekl
als Funktion von Druck und Temperatur. bestimmt makroskopische Eigenschaften.
— — — Angeregte Elektronische
oMoy 5wl ] Zustande
- D G z.B.: Optische
V il o i Eigenschaften von
) «fig» Farbzentren in Kristallen.
ol o CANVAS i
| B http://cqc.itp.tuwien.ac.at/




Kondensierte Materie

500nm

Univ.Ass. T. Fabian Assoc.Prof. F. Libisch DI C. Schattauer DI V. Smejkal

Strom durch kleinste Strukturen: Nanoelektronik

Wellennatur der Leitungselektronen relevant!

Streuproblem (Schroedingergleichung mit Streurandbedingungen)

Materialeigenschaften der leitenden Schichten

Nanostrukturierte Materialien:

z.B. Moiré-Effekt: <
_— AA @, Theorie
..... §8 % % 20 Experiment 1
® £ - Experiment 2
s ;
BA »
e
S 10t
) DA
- e 5
AB £
@ P %0 -100 0 100 200

] (@) ‘ © Energie der Ladungstraeger



Modellierung der Elektron-Loch Paare (Excitonen)

b
\ MoS, / WSe, Heterostruktur

Funktionierende 6 Atomlagen
dicke Solarzelle

14 T
Photonenenergie [eV]

A

Mechanische Belastung (Biegung)

Spezialvorlesung: Theoretical Solid State Physics | (WS) + 11 (SS)
(132.034, 132.054)

Webpage:
http://dollywood.itp.tuwien.ac.at/~florian/



m |@f|> Kondensierte Materie

®

Univ.Prof. Dr. Gerhard Kahl

Weiche Materie

 Allgegenwartig im taglichen Leben

(Lebensmittel, Pharmazeutika, Farbe)
 Stark interdisziplinares Forschungsgebiet

(Physik, Chemie, Biologie, Mathematik, Informatik)
 Sehr zukunftstrachtig im Bereich der funktionellen

Modell einer DNA

Materialien g'a ’
Lehrveranstaltungen -
« Theorie der weichen Materie (SV) 4 - *

+  Phaseniibergange und kritische Phanomene (SV) S
»  Computational Statistical Physics (VU) Modell einer aktiven Zelle

*  Thermodynamik (VO + UE) Website: smt.tuwien.ac.at



m [&»] Kondensierte Materie

Designing materials at the macro-scale (colloids)

Assist.

Prof, + open target structures + brick design
Emanuela P

Bianchi & |

BRICKS
DESIGN

Direction-dependent interactions between units!

Heterogeneously charged colloids Colloidal diamond crystal (July 2020)

e

Nature, v. 585, p. 524 (2020)

Applications: photonics, catalysis, filtering, storing, drug delivery






&3] Fundamentale Wechselwirkungen

INS? Fi
THEORETICAL PHYSICS

Fundamentalste Fragen:

1) Standardmodell der Teilchenphysik 2) Gravitationstheorie noch mit
noch mit Gravitation als universeller Kraft Quantentheorie in Einklang
zu kombinieren Zu bringen

Forces Merge at High Energies
o S I R

0.05 —

Strength of Force

- weak . ——

Big Bang Expansion

0.00 A R R R A ] T ta7billonyears
100 104 108 1012 1016
Energy in GeV

ENERGY DISTRIBUTION
OF THE UNIVERSE
DARK

3) 3 Hinweise auf “Neue Physik” jenseits des
Standardmodells mit neuen Teilchen und Kraften, die fur
Dunkle Materie verantwortlich sein konnten

DARK
MATTER

NORMAL MATTER
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Laufende FWF-Projekte und Principle Investigators:

Teilchenphysik: Starke Wechselwirkung (Quantenchromodynamik)

Prof. (FWF Projekt P 33655: Holographic QCD and Hadron Physics)
Doz. (FWF Projekt P 32446: Upscaling Glasma simulations using machine learning)
Univ-Ass. (FWF Projekt P 34455: Nonperturbative properties of evolving gluonic

plasmas)

Eich-/Gravitations-Dualitat

Assoc.-Prof. (FWF Projekt P 33789: Generalized SYK/JT correspondences)
Prof. (FWF Projekt P 33655: Holographic QCD and Hadron Physics)

Quantengravitation und Kosmologie

Assoc.-Prof. (FWF Projekt P 30822: Soft Heisenberg hair on horizons)
Doz. (FWF Projekt P 30265: Nonlinear Supergravity)
Univ.-Ass. (Lise-Meitner-Projekt M2247: Towards phenomenology from string theory)

FWEF-Doktoratskolleg “Particles & Interactions”
zusammen mit Atominstitut, Uni Wien, Akademie (HEPHY, SMI)



Quantenchromodynamik und Hadronphysik (prof.

Starke Wechselwirkung von Quarks und Gluonen,
die Hadronen als Bindungszustande bilden,

INSTITUTE FOR
THEORETICAL PHYSICS

[&8 Fundamentale Wechselwirkungen

durch neue stringtheoretische Methoden behandelt,

. P Brookhaven ——@——+—
erlaubt u.a. neue Erkenntnisse zu deren Beitragen zum

experiment

anomalen magnetischen Moment des Myon

Fermilab +—@§——+
experiment

>

— hadronische Licht-an-Licht-Streuung, S 42 dgma
wichtiger Beitrag firr das kiirzlich (7. April 2021) | >>e—

Standard

verdffentlichte Ergebnis am Fermilab (Chicago) | ™

0.00116592061
+——+

Experiment
average

Muon magnetic anomaly

Siehe TU News:

Quark-Gluon-Plasma (poz.  Univ.-Ass.

Bei sehr hohen Temperaturen und Dichten kénnen die Quarks und Gluonen
aus den Hadronen befreit werden und ein Quark-Gluon-Plasma bilden.

* Im frihen Universum: Mikrosekunden nach dem Urknall
Heutzutage: in Schwerionenkollisionen an Teilchenbeschleunigern
wie LHC und RHIC fiir ein paar Yoctosekunden (10-%* sek)

*

Am Institut fhren wir Simulationen des Quark-Gluon-Plasmas durch, um
seine thermischen und nichtthermischen Eigenschaften besser zu
verstehen — mit einer groRen Bandbreite an Analysewerkzeugen, die von
Stoérungstheorie bis zum maschinellen Lernen reichen!

Nucleus/ 5/‘ A O

%\



m & Fundamentale Wechselwirkungen

Schwarze Locher & Holographie (Assoc.-Prof. )

Schwarze Locher scheinbar paradox:

Klassisch: einfachste makroskopische Objekte im Universum

(eindeutig bestimmt durch Masse, Spin und Ladung — wie Elementarteilchen)
Quantisch: entropischsten Objekte in diesem (oder jedem anderen) Universum
(Anzahl Mikrozustande ~ Googolplex)

Schwarze Locher faszinierend fiir Forschung:

Experimentell: Rontgenastronomie, Gravitationswellen, Schatten, ...
Theoretisch: asymptotische Symmetrien, Holographie, Quantengravitation, ...

String-Kosmologie (poz. , Univ.-Ass. )

ENERGY DISTRIBUTION
OF THE UNIVERSE

Was steckt hinter der Dunklen Energie? S\ & :
¥ " Kann sie durch stringtheoretische Modelle erklart werden?

NORMAL MATTER

* Konstruktion von kosmologischen Modellen auf der Basis der Stringtheorie,
Suche nach Losungen mit einer de Sitter Raumzeit, die fruhes Universum
(Inflation) oder Spatphase (kosmologische Konstante) beschreiben

* Abstecken der Grenzen fur stringtheoretische Modelle



LOOp Quantum Gravity (Doz. Herbert Balasin)

@ Fundamentale Wechselwirkungen

* Distributionelle Relativitatstheorie und
Schleifen-Quantengravitation

* Ultrarelativistische Schwarze Locher

*  Quantisierung von pp-Gravitationswellen

Scale dependent gravity (Univ.-Ass. Benjamin Koch)

*  Quanteneffekte konnen die Newton-Konstante und die
kosmologische Konstante Energieskalen-abhangig machen

*  Welche phanomenologischen Konsequenzen hat dies?

R

String-Kompaktifizierungen und inhomogene Kosmologi€e (Doz. Harald Skarke)

* weltweit groldte Datenbank zu Calabi-Yau-
Mannigfaltigkeiten (“Kreuzer-Skarke list”) l

N .
Y
(473.800.776 sechs-dimensionale Calabi-Yau’'s mit denen 10-dimensionale ) V
Stringtheorie auf 4Dimensionen “kompaktifiziert” werden kdnnen) -

*  Auswirkungen von Inhomogenitaten in der
Kosmologie 2-dim. Schnitt durch eine CY




Danke fur lhr Interesse!

Weitere Informationen finden Sie auf
http://itp.tuwien.ac.at




