Ungewohnliche Phasen
im Flachenland
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Der diesjcdhrige Nobelpreis geht an David Thouless, Duncan
Haldane und Michael Kosterlitz fiir ihre Modelle, die exotische
Phasen in kondensierter Materie beschreiben. Diese bieten
neue Perspektiven zur Entwicklung elektronischer Materialien.
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ie Physik in der Welt des Zweidimensionalen unter-
Dscheidet sich zum Teil drastisch von der im Dreidi-
mensionalen. Kommt eine grofle Zahl an Atomen in Form
einer ultradiinnen Schicht auf einer Oberfliche zusammen,
so konnen tiberraschende kollektive Eigenschaften auftre-
ten. Die gewOhnlichen Phasen von Materie sind Gas, Fliis-
sigkeit und Festkorper - beim Abkiihlen in dieser Reihen-
folge. Quanteneffekte, die zusitzliche Ordnungsphinomene
erzeugen, waschen in diesen drei Phasen aus, Ursache ist
die zufillige Wirmebewegung der Atome oder Molekiile.
Hiervon ausgenommen sind Systeme in extremer Kilte,
in der sich neuartige Phasen mit ungewohnlichen Eigen-
schaften bilden konnen. In solchen durch die starke Ab-
kiihlung gebildeten Kondensaten wird die Wirkung mikro-
skopischer Quanteneffekte plotzlich sichtbar. Dies ge-
schieht beispielsweise bei magnetischen Materialien, deren
Spins sich beim Abkiihlen unter die Curie-Temperatur aus-
richten und somit zu einer makroskopischen Magnetisie-
rung fithren. Anfang der 1970er Jahre entwarfen David
Thouless und Michael Kosterlitz ein neuartiges mathemati-
sches Konzept, um solche Phaseniiberginge im Flichen-
land zu beschreiben [1]. Sie entwickelten gemeinsam die
Theorie des ,topologischen Phaseniibergangs“, heute als
KT (Kosterlitz-Thouless)-Ubergang bekannt [2].
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Abb. 1 Objekte unterschiedlicher Topologie kénnen nur durch eine starke Anderung
ineinander iiberfiihrt werden. Die Topologie macht deutlich, warum sich die elek-
trische Leitfdhigkeit in diinnen Schichten sprunghaft dndert (Grafik: Nobelprize.org).
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Der mathematische Bereich der Topologie beschiftigt
sich mit Eigenschaften, die sich sprunghaft indern. In to-
pologischen Phaseniibergangen spielen sogenannte topo-
logische Defekte eine entscheidende Rolle, darin unter-
scheiden sie sich grundlegend von klassischen Ubergingen
wie zwischen Eis und Wasser. Diese Defekte konnen von
unterschiedlicher Art sein, je nach physikalischem System.
Ein Beispiel sind Vortexstrukturen in zweidimensionalen
Magneten oder suprafluiden Filmen. Die Vortexe liegen bei
tiefen Temperaturen als eng gekoppelte Paare vor. Durch
Erwirmen entkoppeln sie sich, bewegen sich unabhingig
voneinander und ermoglichen so den Phaseniibergang.

Der Ansatz von Kosterlitz und Thouless war revolutio-
nir. Zuvor ging man davon aus, dass geordnete Strukturen
im Zweidimensionalen selbst bei tiefsten Temperaturen
nicht existieren konnen, weil thermische Fluktuationen dies
verhindern. Die Theorie des KT-Ubergangs ist nahezu uni-
versell auf niedrigdimensionale Materialsysteme anwend-
bar und wurde vielfach experimentell bestitigt. Sie fiihrte
zu einem vollig neuen Verstindnis von Phaseniibergingen
und gilt zu Recht als eine der wichtigsten Entdeckungen der
Physik kondensierter Materie im 20. Jahrhundert. Diese
Theorie konnte viele Phinomene erfolgreich beschreiben
und fiihrte zu einem tieferen Verstindnis von Suprafluiden
und Supraleitern. Topologische Phasen fand man nicht nur
in zweidimensionalen Grenzschichten, sondern sogar in ge-
wohnlichen dreidimensionalen Materialien.

Auch der 1980 von Klaus von Klitzing entdeckte Quan-
ten-Hall-Effekt konnte seinerzeit nicht theoretisch erklirt
werden. Experimente zeigten, dass die elektrische Leitfi-
higkeit eines zweidimensionalen Elektronensystems auf
einer Halbleiteroberfliche in hohen magnetischen Feldern
und bei sehr niedrigen Temperaturen nur ganz bestimmte
Werte annimmt. Diese Leitfihigkeitswerte sind unabhingig
von der Geometrie der Probe oder deren Verunreinigun-
gen und konnen nur durch starke Variationen des magne-
tischen Feldes gestort werden. Reduziert man beispiels-
weise das Magnetfeld stetig, so wird die Leitfihigkeit schritt-
weise halbiert, gedrittelt, geviertelt usw.

Diesen Effekt konnte David Thouless gemeinsam mit
Kollegen in den 1980er Jahren erstmals mit Methoden der
Topologie erkliren [3]. Im Hinblick auf den Quanten-Hall-
Effekt ist es von Bedeutung, dass innerhalb einer bestimm-
ten Topologie recht weitgehende geometrische Umfor-
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mungen moglich sind, ohne dass sich die Eigenschaften des
Systems grundlegend dndern.

Als anschauliche Analogie lisst sich beispielsweise ein
Donut nahtlos zu einer Tasse mit Henkel umformen, denn
beide haben ein Loch im Zentrum und damit dieselbe To-
pologie. Eine Kugel dagegen lieRe sich nicht in einen Do-
nut verformen, ohne dass man ein Loch in sie bohrt und sie
zerstOrt. Diese Robustheit topologischer Zustinde fithrt da-
zu, dass externe Parameter wie schwache Magnetfelder
zwar den Quantenzustand des zweidimensionalen Elektro-
nengases ,verformen®, jedoch erst bei groflen Storungen
ein Ubergang in einen anderen topologischen Zustand mog-
lich ist. Dies entspricht einer globalen Restrukturierung des
Systems - genauso wie das zerstorende Loch, das eine Ku-
gel in den topologischen Zustand eines Donuts tiberfiihrt
(Abbildung 1).

Duncan Haldane gelang ebenfalls in den 1980er Jahren
eine spektakulire Entdeckung. Bei der theoretischen Un-
tersuchung von Spinketten gelangte er zu dem Ergebnis,
dass Ketten mit ganzzahligem - nicht halbzahligem - Spin
einen Singlet-Grundzustand bilden, der durch eine Ener-
gieliicke (Haldane gap) von energetisch angeregten Zu-
stinden getrennt ist [4, 5]. Zudem stellte Haldane fest, dass
derartige Ketten zwei topologisch geschiitzte, ungepaarte
Spinzustinde an ihren Enden ausbilden. Dies konnte fiir zu-
kiinftige Informationsspeicher hochst interessant sein.

Haldanes Vorgehensweise wurde zunichst nicht be-
achtet, zudem galt die Physik von Spinketten als vollstindig
verstanden. Heute ist dagegen klar, dass er das erste topo-
logische Material beschrieb und so den Weg fiir weitere
Studien dieser neuartigen Materialklasse in der Festkorper-
physik ebnete.

Die Arbeit der diesjihrigen Nobelpreistriger fithrte zu
einer Vielzahl neuer Forschungsrichtungen und Entde-
ckungen. Einer der spektakulirsten Funde waren die zwei-
und dreidimensionalen topologischen Isolatoren. Thre Exis-
tenz beruht darauf, dass an den riumlichen Grenzen topo-
logischer Phasen, etwa der Oberfliche oder den Kanten,
exotische Zustinde auftreten [6]. Das Besondere an diesen
Materialien ist die Kopplung der Bewegungsrichtung der
Elektronen mit der Orientierung ihres Spins, was sie auch
attraktiv fiir zukiinftige Spintronik-Bauelemente macht. Ge-
meinsam mit topologischen Supraleitern und topologischen
Metallen konnten sie eine neue Ara der Festkorperelektro-
nik einldauten [7].

Stichwaorter
Physik-Nobelpreis 2016, Topologie, Phasentiberginge, to-
pologische Isolatoren, David Thouless, Duncan Haldane,
Michael Kosterlitz.

Literatur

[1] J.M. Kosterlitz, D.J. Thouless, |. Phys. C: Solid State Physics 1972, 5,
L124.

[2] J.M. Kosterlitz, D.J. Thouless, |. Phys. C: Solid State Physics 1973, 6,
1181.

[3] D.J. Thouless et al., Phys. Rev. Lett. 1982, 49, 405.

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

KONDENSIERTE MATERIE | PHYSIK-NOBELPREIS 2016

DIE PREISTRAGER

David J. Thouless, geb. 1934 in
Bearsden (Schottland), promovierte
1958 an der Cornell University in Ithaca
(NY), wurde nach Zwischenstationen
1980 Professor an der University of
Washington (Seattle), dort seit 2003
Emeritus: http://t1p.de/lyht

(Foto: K. Howard, Cambridge U.).

F. Duncan M. Haldane, geb. 1951 in
London, promovierte 1978 an der
Cambridge University (UK) und wurde
nach Zwischenstationen 1987 Physik-
professor an der University of California
(San Diego), 1990 an der Princeton
University: http://t1p.de/oypm

(Foto: D. Applewhite, Princeton U.).

J. Michael Kosterlitz, geb. 1942 in
Aberdeen (Schottland), promovierte
1969 an der Oxford University und
wurde nach Zwischenstationen 1982
Professor fiir Physik an der Brown
University in Providence (Rhode
Island, USA): http:/[t1p.de[r0cO
(Foto: Brown U.).

[4] F.D.M. Haldane, Phys. Lett. A 1983, 93, 464.

[5] F.D.M. Haldane, Phys. Rev. Lett. 1983, 50, 1153.

[6] P. Gehring, M. Burghard, Phys. Unserer Zeit 2014, 45(6), 299.

[7] 0. Vafek, A. Vishwanath, Ann. Rev. Cond. Mat. Phys. 2014, 5, 83.

Die Autoren

" Pascal Gehring studierte Materialwissenschaften an
der Universitdt Stuttgart und promovierte bis 2014
am Max-Planck-Institut fiir Festkérperforschung
tiber topologische Isolatoren. Seit 2014 ist er
Postdoktorand an der University of Oxford.

Marko Burghard leitet am Max-Planck-Institut fiir
Festkérperforschung in Stuttgart eine Arbeitsgrup-
pe, die sich mit den elektronischen und optischen
Eigenschaften neuartiger Quantenmaterialien
beschdftigt.

Anschrift

PD Dr. Marko Burghard, MP! fiir Festkérperfor-
schung, Heisenbergstrasse 1, D-70569 Stuttgart,
Germany. M.Burghard@fkf.mpg.de, Pascal.Geh-
ring@materials.ox.ac.uk

www.phiuz.de

6/2016 (47) | Phys. Unserer Zeit

273




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /ItcEras-Bold
    /ItcEras-Book
    /ItcEras-Demi
    /ItcEras-Light
    /ItcEras-Medium
    /ItcEras-Ultra
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (CGATS TR 001)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU ([Basiert auf "wiley_jan2002_web_hr"] )
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.244 841.847]
>> setpagedevice


