
Quantum	  dynamics	  
of	  many	  particles	  

	  
Peter	  Barmettler	  (University	  of	  Geneva)	  
Collaborations:	  MPQ	  Garching,	  University	  of	  Fribourg.	  

Propagation	  of	  correlations	  in	  an	  
interacting	  Bose	  gas:	  
fermionzation	  approach.	  
	  

•  P.	  Barmettler,	  D.	  Poletti,	  M.	  Cheneau,	  
C.	  Kollath,	  Phys.	  Rev.	  A	  85,	  053625	  
(2012).	  

•  M.	  Cheneau,	  P.	  Barmettler,	  D.	  Poletti,	  
M.	  Endres,	  P.	  Schauß,	  T.	  Fukuhara,	  C.	  
Gross,	  I.	  Bloch,	  C.	  Kollath,	  S.	  Kuhr,	  
Nature	  481,	  484	  (2012).	  

	  

Stability	  and	  breakdown	  of	  
integrability	  in	  quantum	  dynamics	  –	  
separation	  of	  variables	  (Sklyanin,	  
1984),	  time-‐dependent	  extension	  of	  
Bethe	  Ansatz.	  	  
	  
•  P.	  Barmettler	  and	  V.	  Gritsev,	  	  

	  arXiv:1201.4416.	  	  
	  



	  
Part	  1:	  	  

	  
Propagation	  front	  of	  correlations	  in	  a	  

strongly	  correlated	  bose	  gas:	  
Fermionization	  approach	  
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•  Bose-‐Hubbard	  Model	  (87Rb	  atoms	  in	  1D	  optical	  lattices)	  
lattice	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  

•  Local	  resolution	  of	  the	  parity	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gives	  
access	  to	  the	  2-‐point	  correlation	  functions	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  .	  

1D	  correlated	  Bosons	  on	  a	  lattice:	  
model	  and	  experiment	  

	  Fluorescence	  imaging	  

Talk	  of	  M.	  Cheneau	  on	  Friday	  



Studying	  light-‐cone	  like	  spreading	  of	  
correlation	  functions	  after	  quench	  	  

E.	  H.	  Lieb	  and	  D.	  W.	  Robinson,	  Commun.	  Math.	  Phys.	  28,	  251	  (1972)	  

•  Theoretical	  questions	  about	  
the	  propagation	  front?	  
–  What	  are	  the	  relevant	  

quasiparticles?	  
–  Get	  characteristic	  velocity	  from	  

microscopic	  model.	  
–  Approaching	  of	  asymptotically	  

large	  times	  and	  distances	  
(scaling).	  

	  

	  
	  
	  



•  Truncate	  local	  space	  to	  3	  states	  only:	  
•  Auxiliary	  bosons	  naturally	  describe	  elementary	  excitations:	  

excess	  particles	  (+)	  and	  holes	  (-‐):	  

	  
•  But	  they	  have	  to	  obey	  hardcore	  constraints:	  

•  Neglecting	  constraints,	  e.g.	  Altman	  and	  Auerbach	  (2003),	  
	  leads	  to	  inaccurate	  dynamics	  even	  at	  large	  U/J.	  

•  Fermionization:	  

Doublon-‐holon	  quasiparticle	  description	  of	  the	  
strongly	  interacting	  model	  

E.	  Altman	  and	  A.	  Auerbach,	  Phys.	  Rev.	  Lett.	  89,	  250404	  (2002)	  
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Dressed	  quasiparticles:	  holons	  and	  doublons	  

•  Interaction	  quench	  →	  time-‐dependent	  BCS	  wavefunction	  
	  



Light-‐cone	  spreading	  of	  parity	  
correlations	  



•  Strong	  coupling	  result:	  
•  ‘Local’	  velocity:	  
•  Asymptotic	  velocity:	  

	  

Large	  time	  analysis	  of	  the	  velocity	  



Part	  2:	  	  
	  

Dynamics	  of	  perturbed	  Bethe	  Ansatz	  
solvable	  models	  	  



•  Question:	  how	  can	  one	  get	  from	  simple,	  regular	  dynamics	  
to	  irregular	  dynamics	  in	  a	  closed	  system?	  

	  

Integrability	  and	  dynamics	  

Exact	  solutions	  for	  non-‐interacting	  particles	  	  

(1/h)	   	  Quantum	  	  	  	  	  	  	   	   	   	   	   	   	  Semiclassical 	   	  Classical 	  
	  	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  

	  
Chaos	  

	  
	  
	  

KAM	  
Theorem	  

Boltzmann’s	  H-‐theorem	  (thermodynamic	  ensembles)	  

	  
‘Quantum	  
Chaos’	  

	  
Gutzwiller	  
periodic	  
orbits	  

Random	  matrix	  theory	  

Static	  Bethe	  ansatz	  solutions	  

Dynamical	  extension	  of	  
Bethe	  ansatz	  

Separation	  of	  variables	  	  
	  



Bethe	  Ansatz	  for	  Gaudin	  magnets	  

•  Central	  spin	  model	  as	  minimal	  non-‐trivial	  Bethe	  Ansatz	  solvable	  

model	  	  (N	  inhomogeneities	  zj)	  

•  Bethe	  wave	  function	  with	  M	  excitations	  (complete	  eigenbasis):	  

•  Rapidities	  determined	  by	  M	  Bethe	  equations:	  

•  Dynamics:	  try 	   	   	   	  	  	  	  	  	  ,	  but	  Bethe	  wave	  functions	  

become	  incomplete	  →	  separation	  of	  variables.	  	  



•  Introduce	  N	  pairs	  of	  canonical	  position,	  uα	  (zeros	  of	  the	  
operator	  C(λ)	  ),	  and	  momentum	  operators,	  vα.	  

•  Separates	  time-‐dependent	  state	  into	  Bethe	  wave	  functions:	  

•  Rapidities	  described	  by	  N	  classical	  equations	  of	  motion:	  

	  with	  classically	  integrable	  potential:	  

Time-‐dependence	  
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Vertical	  and	  horizontal	  perturbations	  
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Time-‐dependent	  
perturbation	  

Add	  term	  to	  	  Hamiltonian	  
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Driven	  Dicke	  Hamiltonian	  

Measure	  state	  after	  each	  cycle:	  

Strong	  driving:	  

•  Two-‐level	  systems	  interacting	  with	  single-‐mode	  photons	  	  

•  Periodic	  driving	  of	  detuning,	  	  



Conclusions	  

•  A	  simple	  model	  of	  free	  
holons	  and	  doublons	  
describes	  the	  dynamics	  
in	  the	  1D	  bosonic	  Mott	  
insulator	  

•  Generic	  large-‐distance	  
asymptotic	  laws	  
established	  

•  Interaction	  
dependency	  
propagation	  velocity	  

•  Dynamics	  of	  a	  quantum	  
system	  can	  be	  
described	  by	  an	  
underlying	  classical	  one	  

•  Diffusion	  in	  the	  classical	  
phase	  gives	  rise	  to	  
exponential	  distribution	  
of	  quantum	  states	  



Quantum	  quench	  experiment	  

After	  loading	  bosons	  in	  1D	  lattice	  at	  U/J	  =	  40	  
(t=0)	  	  U/J	  =	  9.0	  (t>0)	  
•  Fluorescence	  measurements	  
•  DMRG	  simulations	  (T=0,	  infinite	  size)	  
•  Free	  doublon	  and	  holon	  propagation	  	  

Exp.	  short	  dist.	  

dispersion	  



Fermionization	  solution	  

•  In	  1D,	  use	  Jordan-‐Wigner	  transformations,	  	  

•  Necessary	  approximation:	  unconstrained	  fermions,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
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