Festkorperphysik

Quantenphaseniibergiange —
»,Schmelzen“ am Temperaturnullpunkt

Von Quantenfluktuationen getriebene Phaseniiberginge liefern den Schliissel zu
bisher unverstandenen Phiinomenen der Festkorperphysik

Matthias Vojta

Konventionelle Phaseniibergiange wie das Schmelzen
von Eis werden durch Variation der Temperatur und
damit durch thermische Fluktuationen getrieben.
Makroskopische Ordnung kann aber auch am absolu-
ten Temperaturnullpunkt zerstort werden - dafiir
verantwortlich sind Quantenfluktuationen, die sich
aus der Heisenbergschen Unschirferelation ergeben.

ie Natur ist voller Phaseniibergénge - alltdagliche
Beispiele sind das Kochen von Wasser und das

Schmelzen von Eis, ein komplizierterer Uber-
gang ist z. B. der eines Metalls in den supraleitenden
Zustand. Phaseniibergédnge treten in Systemen bei
Variation eines duleren Parameters auf, allen Phasen-
iibergingen gemeinsam ist eine qualitative Anderung
der Systemeigenschaften am Ubergangspunkt.

Phaseniibergiinge werden iiblicherweise in Uber-
ginge 1. Ordnung und kontinuierliche Uberginge
unterteilt. Bei Ubergéngen 1. Ordnung koexistieren
beide Phasen am Ubergangspunkt, beispielsweise Eis
und Wasser bei 0 °C. Bei kontinuierlichen Phaseniiber-
gidngen dagegen tritt keine Phasenkoexistenz auf. Ein
typisches Beispiel ist der ferromagnetische Ubergang
von Eisen: Hier nimmt die Magnetisierung des Eisens
mit zunehmender Temperatur kontinuierlich ab und
verschwindet bei der Curie-Temperatur von 770 °C, wo
die ferromagnetische Phase in die paramagnetische
iibergeht. Der Ubergangspunkt eines kontinuierlichen
Phaseniibergangs wird auch kritischer Punkt genannt.

Die bisher genannten Beispiele fiir Phasentiibergédnge
verlaufen bei endlicher Temperatur. Diese so genann-
ten thermischen oder klassischen Phaseniibergidnge
werden durch thermische Fluktuationen getrieben, d. h.
am Ubergangspunkt werden diese Fluktuationen so
stark, dass die makroskopische Ordnung des Systems
(beim Schmelzen z. B. die Kristallstruktur) zerstort
wird.

In den letzten Jahren ist eine neue Klasse von Pha-
seniibergdngen in das Zentrum der Forschung geriickt,
die im Gegensatz zu klassischen Phaseniibergdngen am
absoluten Temperaturnullpunkt verlaufen. Dabei wird
ein Kontrollparameter wie Druck, Magnetfeld oder
chemische Zusammensetzung variiert, um makroskopi-
sche Ordnung zu zerstoren. Da es am Temperaturnull-
punkt keine thermische Fluktuationen gibt, werden
diese Quantenphaseniibergidnge ausschliellich durch
Quantenfluktuationen getrieben, die eine Folge der
Heisenbergschen Unschérferelation sind.

Man konnte meinen, dass die
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gidnge den Schliissel zu vielen bisher

unverstandenen Phdnomenen in der
modernen Festkorperphysik liefern.
Die physikalischen Eigenschaften
der Quantenfluktuationen sind vol-
lig verschieden von denen thermi-
scher Fluktuationen, und die Be-
schreibung ihrer Dynamik erfordert
neue Theorien, die kein Analogon
im Rahmen klassischer Phaseniiber-
gidnge haben.

Abb. 1:
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Die magnetischen Eigenschaften von
LiHoF, hingen von Temperatur T und
Magnetfeld B ab. Bei endlichem T gibt es
einen gewohnlichen Phaseniibergang von
der ferromagnetischen in die paramagne-
tische Phase aufgrund von thermischen
Spinfluktuationen (blaue Punkte: aus
[4]). Die magnetische Ordnung lésst sich
aber auch durch rein quantenmechanische
Fluktuationen bei T=0 und B~50 kOe

zerstoren - ein Paradebeispiel fiir einen

Beispiel: das Quanten-

Ising-System

Ein einfaches Paradebeispiel eines Quantenphasen-
iibergangs findet sich in dem ionischen Kristall Lithi-
um-Holmium-Fluorid (LiHoF,). Dieses Material ist ein
Isolator, und bei Temperaturen unterhalb von 2 K wer-
den die magnetischen Eigenschaften ausschlielich
durch die Spins der Holmium-Atome bestimmt. Auf-
grund der Kristallstruktur existiert eine ausgezeichnete
Achse fiir die Spin-Ausrichtung, und jeder Spin besitzt
nur zwei erlaubte Richtungen: ,auf und ,ab“ beziig-
lich dieser Kristallachse (im folgenden z-Achse ge-
nannt). Die Spins benachbarter Atome sind durch eine
Dipol-Wechselwirkung gekoppelt, die die Parallelstel-
lung der Spins favorisiert. Theoretisch ldsst sich ein
solches System durch ein Ising-Modell beschreiben.
Der Zustand tiefster Energie wird erreicht, wenn alle
Spins parallel ausgerichtet sind, d. h. LiHoF, ist bei
T=0 ein voll polarisierter Ferromagnet.

Legt man nun ein externes Magnetfeld an, so ergibt
sich ein interessantes Phasendiagramm (Abb. 1), das
erstmals von Bitko und Mitarbeitern 1996 untersucht
wurde. Im feldfreien Fall ist das System bei tiefen Tem-
peraturen ferromagnetisch — wir nehmen an, dass alle
Spins im ,auf“-Zustand sind, damit gilt fiir den Mittel-
wert der z-Komponente der Spins [$,03>0. Mit steigen-
der Temperatur werden zunehmend Spins umklappen,
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d.h. durch thermische Fluktuationen werden einige
Spins ,ab“ statt ,,auf“ zeigen. Bei einer kritischen Tem-
peratur T,~1,5 K wird durch diese Fluktuationen der
Ferromagnetismus zerstort, d. h. die Anteile der ,,auf“-
und ,,ab“-Spins werden gleich sein, [$,03=0. Dies ist ein
konventioneller kontinuierlicher Phaseniibergang.

Die neue Eigenschaft von LiHoF, ist nun, dass die
magnetische Ordnung auch auf andere Weise, insbe-
sondere auch bei beliebig tiefen Temperaturen, zerstort
werden kann. Ein Magnetfeld, angelegt senkrecht zur
z-Achse, induziert quantenmechanisches Tunneln zwi-
schen den ,auf- und ,,ab“-Zustdnden. Wenn das Mag-
netfeld einen kritischen Wert B,~50 kOe {iberschrei-
tet, sind diese Spinfluktuationen so stark, dass die fer-

romagnetische Ordnung selbst bei T=0 zerstort wird.
Dies ist ein Quantenphaseniibergang, der also aus-

schlieBlich durch Quantenfluktuationen, die hier durch

das Magnetfeld induziert werden, getrieben wird.
Betrachtet man die paramagnetische Phase von
LiHoF, (Abb. 1), so ist die Spindynamik bei hoher
Temperatur und kleinem Magnetfeld von klassischen
Fluktuationen geprégt (,thermischer Paramagnet®),
wihrend bei tiefer Temperatur und groem Feld
Quantenfluktuationen dominieren (,,Quanten-Para-
magnet“). Die Eigenschaften eines solchen Quanten-

Klassische und quantenmechanische Fluktuationen

Wie kann man sich thermische und
quantenmechanische Fluktuationen
vorstellen? Dazu betrachten wir ein
Teilchen in einem Doppelmulden-
potential.

Ein klassisches Teilchen befindet
sich am Temperaturnullpunkt am Bo-
den einer der beiden Mulden. Fiihrt
man dem Teilchen durch Kopplung an
ein Warmebad Energie zu, wird es
zundchst in seiner Mulde schwingen.
Wird die Tempera-
tur und damit die
thermische Energie
des Teilchens genii-
gend grof$, namlich
von der Grof3en-
ordnung des Po-
tentialberges, so
kann es iiber den
Berg in die andere
Mulde gelangen.
Dies ist eine ther-
mische Fluktuati-
on. Bei geniigend
hoher Temperatur
wird das Teilchen

thermisches Hiipfen

fen durch die Energie-Zeit-Unschérfe.
Bei T=0 bildet sich dabei eine koha-
rente Wellenfunktion (im Bild durch
die rote Linie angedeutet). Das Teil-
chen hiipft also nicht in Realzeit zwi-
schen den Mulden hin und her, son-
dern sein Zustand ist eine quanten-
mechanische Superposition aus den
Zustdnden in der rechten und der lin-
ken Mulde. Folglich verschwindet der
quantenmechanische Erwartungswert
der x-Koordinate,
[, =0. Die
Fluktuationen
sind in beiden
Féllen an
[x-Z0D%0>0 zu
erkennen.

Das Quanten-
Ising-System aus
unserem Beispiel
LiHoF, kann man
sich nun als peri-
odische Anord-
nung solcher
Doppelmulden
mit jeweils einem

stochastisch zwi-
schen den Mulden
hin und her sprin-
gen und dabei im Zeitmittel genauso
héufig rechts wie links sein. Der ther-
mische Mittelwert der x-Koordinate ist
deshalb [Z[},=0.

Fiir ein quantenmechanisches Teil-
chen gibt es neben thermischen Fluk-
tuationen noch einen anderen Mecha-
nismus, um von einer Mulde in die an-
dere gelangen, der auch bei tiefen
Temperaturen wirksam ist: Das Teil-
chen kann unter der Barriere hindurch
tunneln, wobei die Wahrscheinlichkeit
dafiir mit zunehmender Hohe und
Breite der Barriere abnimmt. Dies ist
eine Quantenfluktuation, hervorgeru-
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Teilchen vorstel-
len. Die Spin-
Wechselwirkung
favorisiert eine Anordnung der Teil-
chen, in der sich benachbarte Teilchen
in derselben Mulde (beide links oder
beide rechts) befinden. Der geordnete
Zustand - alle Teilchen gemeinsam
links oder rechts — kann zerstort wer-
den, indem man die Fluktuationen,

d. h. die Tendenz jedes Teilchens, die
Mulde zu wechseln, verstarkt. Dies
passiert durch Erhohen der Tempera-
tur oder/und durch Erhéhen der Tun-
nelwahrscheinlichkeit (Magnetfeld im
Fall von LiHoF,) - das resultierende
Phasendiagramm entspricht genau Ab-
bildung 1.

Paramagneten sind sehr verschieden von denen eines
thermischen Paramagneten. Im klassischen Fall kann
man sich die Spins als zeitlich zwischen ,auf“ und
»ab“ fluktuierend vorstellen. Eine solche Vorstellung
ist jedoch im Quanten-Paramagneten nicht zutreffend
(und irrefithrend) - vielmehr gibt es am Temperatur-
nullpunkt eine eindeutige quantenmechanische Wel-
lenfunktion, die eine Superposition von ,auf“- und
»ab“-Spins beschreibt. Die quantenmechanischen
Fluktuationen erkennt man daran, dass der Erwar-
tungswert [S,-($,020) der die Abweichung der z-Kom-
ponente der Spins vom Mittelwert misst, von Null
verschieden ist. Mathematisch ist dies eine Folge der
Nichtvertauschbarkeit der verschiedenen Komponen-
ten des Spin-Operators und damit der Heisenberg-
schen Unschiérferelation.

Phaseniibergdnge und kritisches Verhalten

Um das obige Beispiel genauer verstehen zu kon-
nen, wollen wir zunéchst einige grundlegende Fakten
iiber Phaseniibergénge zusammenfassen [5]. In der
Nihe eines Phaseniibergangs ldsst sich ein System
durch einen Ordnungsparameter charakterisieren —
dies ist eine GroRe, deren thermodynamischer Mittel-
wert in einer der beiden Phasen verschwindet und in
der anderen von Null verschieden ist. Fiir viele Pha-
seniibergédnge ist die Wahl des Ordnungsparameters of-
fensichtlich - so bietet sich im Falle eines Ferromagne-
ten die Magnetisierung an -, es gibt aber Ausnahmen,
bei denen ein geeigneter Ordnungsparameter bis heute
strittig ist (z. B. beim Metall-Isolator-Ubergang durch
elektronische Korrelationen, dem Mott-Ubergang).

Im Folgenden betrachten wir Systeme in der Nédhe
kontinuierlicher Phaseniibergénge. In der ungeordne-
ten Phase verschwindet der thermodynamische Mittel-
wert des Ordnungsparameters, aber seine Fluktuatio-
nen, also Abweichungen vom Mittelwert an einem
bestimmten Ort und Zeitpunkt, sind von Null verschie-
den. Ndhert man sich dem kritischen Punkt von der
ungeordneten Seite, dann wird die typische Langen-
skala der Fluktuationen, die Korrelationsldnge &, im-
mer groRer. Fiir einen Ferromagneten bedeutet dies,
dass immer groBere ,Inseln“ mit parallel ausgerichte-
ten Spins entstehen. Am kritischen Punkt divergiert die
Korrelationsldnge wie

Ext, @)

Dabei ist v der so genannte kritische Exponent der
Korrelationsldnge und ¢ ist ein dimensionsloses MalR}
fiir den Abstand vom kritischen Punkt. Fiir einen
Phaseniibergang bei endlicher Temperatur T, kann man
z.B. t=|T-T,|/T, definieren. Eine analoge Divergenz
der Korrelationsldnge tritt auch auf, wenn man sich
dem kritischen Punkt von der geordneten Seite aus
ndhert; der wesentliche Unterschied ist, dass hier Fluk-
tuationen um den endlichen Mittelwert des Ordnungs-
parameters beschrieben werden.

Neben den langreichweitigen rdumlichen Ordnungs-
parameter-Korrelationen gibt es analoge langreichwei-
tige Ordnungsparameter-Korrelationen in der Zeit. Die
typische Zeitskala fiir den Zerfall einer Fluktuation ist
die Korrelationszeit 7.. Bei Anndherung an den kriti-
schen Punkt divergiert sie wie

T o e 2)

Dabei ist z der dynamische kritische Exponent.



Die beschriebenen Divergenzen sind verantwortlich
fiir die so genannten kritischen Phdnomene: Am kriti-
schen Punkt sind Korrelationsldnge und -zeit unend-
lich, es gibt also Fluktuationen auf allen Ldngen- und
Zeitskalen - das System ist skaleninvariant. Eine Kon-
sequenz ist, dass alle physikalischen Messgroen iiber
Potenzgesetze von den externen Parametern abhéngen.
Die zugehorigen Exponenten sind wesentliche Charak-
teristika eines kontinuierlichen Phasentiibergangs.

Eine bemerkenswerte weitere Folge der divergieren-
den Korrelationsldnge ist die so genannte Universa-
litdat: Das kritische Verhalten ist unabhéngig von mi-
kroskopischen Details, da das System effektiv iiber
grofle Volumina mittelt. So sind die kritischen Expo-
nenten fiir ganze Klassen von Phaseniibergéngen in
sehr verschiedenen Systemen exakt identisch - diese
Universalitdtsklassen werden nur durch die Dimensio-
nalitdt des Systems und die Symmetrie des Ordnungs-
parameters bestimmt.

Quantenmechanik und die Umgebung des

kritischen Punktes

Wie oben erwihnt, ist der wesentliche Unterschied
zwischen klassischen Phaseniibergédngen und Quanten-
phaseniibergdngen die Abwesenheit von thermischen
Fluktuationen bei T=0.

Es stellt sich unmittelbar die Frage, wie wichtig
Quantenmechanik iiberhaupt fiir Phaseniibergénge ist.
Diese Frage hat zwei Aspekte. Einerseits kann Quan-
tenmechanik wichtig sein, um die Physik der beteilig-
ten Phasen zu verstehen - dies ist von Fall zu Fall ver-
schieden. Beispielsweise ist die Quantenmechanik un-
verzichtbar fiir die Phdnomene der Supraleitung und
Suprafluiditét.

Der zweite Aspekt, der im Folgenden néher erldutert
werden soll, ist die Frage, inwiefern Quantenmechanik
das kritische Verhalten eines Systems beeinflusst. Dazu
ist es wichtig, fiir einen allgemeinen Phaseniibergang
zwischen klassischen (thermischen) und quantenme-
chanischen Fluktuationen zu unterscheiden. Die typi-
schen Energieskalen sind kyT fiir thermische und 7w,=
h/t. fiir quantenmechanische Fluktuationen; im obigen
Beispiel von LiHoF, misst 7w, die zum Umklappen ei-
nes einzelnen Spins benotigte Energie. Wie bereits er-
lautert, divergiert die typische Zeitskala fiir Fluktuatio-
nen, 7., bei Anndherung an den kritischen Punkt. Des-
halb verschwindet die typische Frequenzskala der
Quantenfluktuationen, und damit

ho~t)” . 3)

Damit gilt 7w, <kgT in der Nahe aller Phaseniibergédn-
ge, die bei einer endlichen Temperatur T, stattfinden,
und die quantenmechanischen Fluktuationen kdonnen
gegeniiber den thermischen vernachléssigt werden.
Folglich ist das kritische Verhalten asymptotisch nahe
an solchen Ubergéngen immer von klassischen Fluk-
tuationen dominiert; deshalb nennt man alle Phasen-
iibergénge bei endlichen Temperaturen auch klassische
Phaseniibergdnge.

Falls der Phaseniibergang jedoch exakt bei T=0
stattfindet, ist das gesamte Verhalten von Quantenfluk-
tuationen dominiert, und konsequenterweise heilen
Phaseniibergédnge am Temperaturnullpunkt auch Quan-
tenphaseniibergidnge. Die Konkurrenz zwischen ther-
mischen und Quantenfluktuationen fiihrt zu einer sehr
reichen Struktur des Phasendiagramms, die in den Ab-
bildungen 2 und 3 illustriert ist. Dabei steht r an der

horizontalen Achse fiir den Parameter, welcher den
Quantenphaseniibergang steuert (z. B. Magnetfeld,
Druck, chemische Zusammensetzung). Man muss prin-
zipiell zwei Félle unterscheiden, je nachdem, ob die ge-
ordnete Phase auch bei endlichen Temperaturen exis-
tiert oder nicht.

In Abbildung 2 ist der Fall diskutiert, wo nur am
Temperaturnullpunkt makroskopische Ordnung auftre-
ten kann - dies ist beispielsweise in zweidimensionalen
Magneten mit Rotationsinvarianz im Spin-Raum
(SU(2)-Symmetrie) der Fall. Es gibt nur einen Pha-
seniibergangspunkt bei 7=0 und r=r; in einem fikti-
ven Experiment bei T=0 wiirde man bei Variation von
r den Ubergang von der geordneten in die ungeordnete
Phase beobachten. In jedem realen Experiment, also
bei endlicher Temperatur [Pfad (a)], ist das System im-
mer ungeordnet, d. h. der Ordnungsparameter ver-
schwindet fiir alle 7> 0 und die Korrelationslidnge ¢ ist
endlich. Die ungeordnete Phase zerfillt jedoch in drei
Regionen mit sehr verschiedenen Eigenschaften, die im
Wesentlichen von dem zugehorigen Grundzustand und
seinen Fluktuationen bestimmt werden. Diese drei Re-
gionen sind nicht durch scharfe Phaseniibergidnge, son-
dern durch allmidhliche Crossover bei kgT~ ho,~ |r-r.|"*
getrennt (in der Abbildung durch die gestrichelten Li-
nien gekennzeichnet). Von besonderem Interesse ist
die so genannte quantenkritische Region - diese liegt
bei endlichen Temperaturen iiber dem quantenkriti-
schen Punkt (!). Entscheidend ist, dass hier wegen
kgT> [r-1."* die thermischen Fluktuationen wesentlich
wichtiger fiir das Systemverhalten sind als die Abwei-
chung |r-r,| vom kritischen Punkt. In der quantenkriti-
schen Region werden die Eigenschaften des Systems
also durch thermische Anregungen des quantenkriti-
schen Grundzustandes bestimmt. In einem Experiment
entlang Pfad (b) beobachtet man die Divergenz der
Ordnungsparameter-Fluktuationen mit sinkender Tem-
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Abb. 2:
Schematisches
Phasendiagramm
in der Umgebung
eines quantenkriti-
schen Punktes
(QKP), falls ma-
kroskopische Ord-
nung nur bei T=0
existiert.

Abb. 3:
Schematisches
Phasendiagramm
in der Umgebung
eines quantenkriti-
schen Punktes
(QKP), falls ma-
kroskopische Ord-
nung auch bei
endlichen Tempe-
raturen existiert.
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1) Es ist wahrscheinlich,
dass das Verstdndnis
dieses Phaseniibergangs
wichtig fiir das Verstind-
nis des Mechanismus der
Hochtemperatur-Supra-
leitung insgesamt ist,
darauf soll hier jedoch
nicht weiter eingegangen
werden.
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peratur und erhélt folglich Aussagen iiber das Tempera-
tur-Skalenverhalten am quantenkritischen Punkt.

Falls das System auch bei endlichen Temperaturen
makroskopische Ordnung aufweisen kann - dies ist in
unserem Beispiel LiHoF, der Fall - wird das Phasen-
diagramm noch reicher (Abb. 3). Zusétzlich zum quan-
tenkritischen Punkt gibt es eine Linie von klassischen
Phaseniibergéngen bei T> 0 (dicke orange Linie in
Abb. 3). Wie oben erldutert, ist die unmittelbare Umge-
bung dieser Linie immer von (klassischen) thermischen
Fluktuationen dominiert, jedoch ist bei tiefen Tempera-
turen dieser Bereich sehr schmal. Die quantenkritische
Region befindet sich wie oben bei endlichen Tempera-
turen iiber dem quantenkritischen Punkt. Ein Experi-
ment entlang Pfad (a) zeigt hier, im Gegensatz zum
oben diskutierten Fall, einen echten Phaseniibergang.
Dabei beobachtet man (bei hinreichend tiefer Tempera-
tur) ein Crossover von quantenkritischem Verhalten et-
was entfernt von der Phasengrenze zu klassischem Kkri-
tischen Verhalten direkt an der Phasengrenze. Durch
Absenken der Temperatur kann der klassische Bereich
beliebig schmal gemacht werden. Ein Experiment ent-
lang Pfad (b) zeigt wie im obigen Fall das Temperatur-
Skalenverhalten des quantenkritischen Punktes.

An dieser Stelle sei noch einmal betont, dass ein
Quantenphaseniibergang, obwohl er formal ausschlieR-
lich bei T=0 auftritt, die physikalischen Eigenschaften
eines Systems iiber einen weiten Temperaturbereich be-
stimmen kann (quantenkritische Region mit kgT>%w,).
So ldsst sich quantenkritisches Verhalten (z. B. in Spin-
systemen) durchaus bei Zimmertemperatur beobachten.

In den folgenden Abschnitten sollen einige Aspekte
und Beispiele fiir Quantenphaseniibergénge bespro-
chen werden, die die Forschung auf dem Gebiet der
Festkorperphysik in den letzten Jahren mitbestimmt
haben.

M

Abb. 4:

» (a) Anordnung von Lochern in lochreiche (orange) und loch-
arme (blau) Gebiete in den Kupferoxid-Ebenen der Hoch-
temperatur-Supraleiter. Die Breite der Streifen verdndert sich
mit der Lochkonzentration.

» (b) ,,Spielzeugmodell“ fiir das magnetische Verhalten der
Spins in Hochtemperatur-Supraleitern. Die Spins in den loch-
armen Gebieten bilden Leitern mit einer Austauschwechselwir-
kung J, wiahrend die dazwischenliegenden lochreichen Gebiete
eine Kopplung der Stirke AJ zwischen den Leitern vermitteln.
Fiir kleine Werte von 4 bilden benachbarte Spins auf den Lei-
tern so genannte Valenzbindungen (angedeutet durch die Ellip-
sen), d. h. sie befinden sich in einen quantenmechanischen
Singulett-Zustand mit Gesamt-Spin 0.

Hochtemperatur-Supraleiter

Konventionelle Supraleiter sind Metalle, die bei hin-
reichend tiefen Temperaturen (typischerweise 20 K
oder darunter) keinen elektrischen Widerstand aufwei-
sen. Im Jahre 1986 wurde von Bednorz und Miiller ei-
ne vollig neue Klasse von Supraleitern entdeckt: kera-
mische Verbindungen aus der Klasse der Perovskite,
die aus zweidimensionalen Kupferoxid-Schichten be-
stehen, welche durch Ionen wie Lanthan, Strontium
oder Yttrium getrennt werden. In den vergangenen
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Jahren sind supraleitende Kupferoxid-Verbindungen
mit Sprungtemperaturen von bis zu 130 K entdeckt
worden; diese Hochtemperatur-Supraleiter bilden ein
zentrales Forschungsgebiet in der Festkorperphysik [6].

Neben vielen anderen interessanten Eigenschaften
wurden Hinweise auf einen Quantenphaseniibergang
gefunden, an dem magnetische Ordnung verschwin-
det.V Die magnetische Ordnung ldsst sich am einfach-
sten in den undotierten ,,Muttersubstanzen verstehen.
Betrachten wir z. B. La,CuQ, - dies ist ein Isolator, in
dem die Kupfer-Ionen jeweils einen ungepaarten Spin
1/2 tragen. Die Fluktuationen dieser Spins sind die
dominierenden Niederenergie-Anregungen in La,CuO,.
Die Spins in einer Kupferoxid-Ebene bilden ein zwei-
dimensionales Quadratgitter und sind iiber eine Aus-
tauschwechselwirkung gekoppelt. Bei tiefen Tempera-
turen ordnen die Cu-Spins antiferromagnetisch, d. h.
benachbarte Spins zeigen jeweils in entgegengesetzte
Richtung. Wiirde es sich bei den Spins um klassische
Objekte handeln, wére der Grundzustand eines sol-
chen zweidimensionalen Antiferromagneten einfach:
Alle Spins wiirden sich nach einem idealen Schach-
brett-Muster abwechselnd ,,auf“ und ,,ab“ ausrichten.
In einem quantenmechanischen Antiferromagneten ist
der Grundzustand dhnlich, aber komplizierter: Durch
Quantenfluktuationen konnen Paare von Spins von der
idealen antiferromagnetischen Ordnung abweichen,
dadurch wird das mittlere magnetische Moment pro
Gitterplatz reduziert.

Die supraleitende Phase wird nun durch Dotierung
der ,Muttersubstanz* erreicht, dabei wird Lanthan
durch Strontium ersetzt. Der wesentliche Effekt einer
solchen Dotierung ist eine Anderung der Ladungstré-
gerkonzentration in den Kupferoxid-Ebenen: Stron-
tium besitzt ein Elektron weniger als Lanthan, damit
enthélt La,_,Sr,CuO, genau x zusatzliche ,Locher,
d.h. x ungepaarte Spins weniger, pro Kupfer-Ion. Die
Physik solcher dotierter Quanten-Antiferromagneten
ist extrem reichhaltig. Es stellt sich heraus, dass die
antiferromagnetische Ordnung mit zunehmender Do-
tierung unterdriickt wird; bei einer kritischen Loch-
konzentration verschwindet sie vollig. Damit bildet das
magnetische Verhalten von La,_,Sr,CuO, eine Realisie-
rung des in Abbildung 3 gezeigten Phasendiagramms,
wobei der Parameter r mit der Lochkonzentration x
identifiziert werden kann.

Spins und Streifen

Eine hochst interessanter Aspekt der Lochdotierung
in Hochtemperatur-Supraleitern ist, dass sich die
Locher vornehmlich in eindimensionalen Strukturen,
so genannten Streifen, anordnen. Das System zerfallt
also in Regionen mit hoher und geringer Lochkonzen-
tration, dabei wird der Magnetismus im Wesentlichen
von den Regionen mit wenigen Lochern (also vielen
Spins) getragen.

Im Folgenden wollen wir ein einfaches ,,Spielzeug-
modell“ fiir das magnetische Verhalten eines solchen
Streifensystems diskutieren (Abb. 4). Das Modell be-
steht aus Spinleitern, die die Gebiete kleiner Lochkon-
zentration modellieren. In jeder Leiter sind benachbar-
te Spins untereinander mit einer antiferromagnetischen
Wechselwirkung J gekoppelt. Zwischen diesen Spin-
leitern wirkt eine indirekte Kopplung, die durch die
lochreichen Streifen vermittelt wird - in dem einfachen
Modell wird dieser Effekt einfach durch eine schwi-
chere Kopplung 4] modelliert. Dabei ist A umso kleiner,



je mehr Locher in das System eingebracht werden.
(Die Spins in den lochreichen Gebieten selbst werden
wir im Folgenden ignorieren.)

Dieses Modell definiert einen anisotropen zwei-
dimensionalen Antiferromagneten. Die Eigenschaften
des Systems hédngen entscheidend von dem Verhéltnis
A der beiden Kopplungen ab. Im Grenzfall A=1 geht
das Modell in den oben diskutierten ,gewohnlichen
zweidimensionalen Antiferromagneten iiber, und der
Grundzustand ist langreichweitig geordnet. Diese Si-
tuation ist im undotierten La,CuO, gegeben. Im ande-
ren Grenzfall, A wesentlich kleiner als 1, sind die Spin-
leitern entkoppelt. Dann bilden die quantenmechani-
schen Spins Singuletts, also zwei benachbarte Spins
auf den Ketten befinden sich in einer kohédrenten Uber-
lagerung von ,auf“- und ,ab“-Zustdnden, und das ma-
gnetische Moment auf jedem Gitterplatz verschwindet.
Dieser Zustand ist ein Beispiel fiir einen Quanten-
Paramagneten.

Das einfache Modell hat also zwei qualitativ ver-
schiedene Grundzustidnde fiir A=1 und 4 - 0; folglich
muss es einen Quantenphaseniibergang bei einem ge-
wissen kritischen Wert 4, geben. Die Eigenschaften die-
ses Systems gekoppelter Leitern sind ausgiebig unter-
sucht worden und heute im Wesentlichen verstanden:
Es existiert genau ein kritischer Punkt im Phasendia-
gramm; und im Gegensatz zu LiHoF, gibt es keine
Phaseniiberginge bei endlichen Temperaturen.? Das
Phasendiagramm entspricht also dem in Abbildung 2,
wobei der Parameter r hier mit 1/4 identifiziert werden
kann.

Dieses Phasendiagramm weist nun bei endlichen
Temperaturen drei Gebiete auf, die vollig verschiedene
Eigenschaften besitzen. Fiir unseren Antiferromagneten
sind im thermisch ungeordneten Gebiet, A> 4, die An-
regungen des antiferromagnetischen Grundzustands
wichtig, dies sind so genannte Spinwellen, die bei tie-
fen Temperaturen quasiklassisch behandelt werden
konnen. Das quantenmechanisch ungeordnete Gebiet,
A<, ist komplementér: Hier werden die Anregungen
durch Aufbrechen der Singuletts auf den Leiterspros-
sen gebildet. Diese Triplett-Anregungen konnen als
quasiklassische Teilchen verstanden werden. Zwischen
diesen beiden Gebieten befindet sich die faszinierende
quantenkritische Region. Beim Crossover von den be-
schriebenen quasiklassischen Bereichen in das quan-
tenkritische Regime wird die Dichte der Anregungen
(Wellen bzw. Teilchen) so grof3, dass eine klassische
Beschreibung nicht mehr moglich ist und neue theore-
tische Methoden benétigt werden [2].

Bemerkenswerterweise wurden die oben beschriebe-
nen Anregungen in Experimenten an Hochtemperatur-
Supraleitern mittels Kernspin-Resonanz [8] und Neu-
tronenstreuung [9] tatséchlich nachgewiesen. Bei-
spielsweise haben Imai und Mitarbeiter beim Messen
der Spinrelaxationsrate in einem Kernquadrupolreso-
nanz-Experiment drei verschiedene Typen von Tem-
peraturabhéngigkeit beobachtet, die den drei Regionen
im Phasendiagramm aus Abb. 2 entsprechen. Die Ei-
genschaften des magnetischen Quantenphaseniiber-
gangs erlauben es aullerdem, interessante Storstellen-
effekte, die in Neutronenstreu-Experimenten gefunden
wurden, zu erkldren. [10]

Diese Ubereinstimmungen legen nahe, dass sich die
Spindynamik in den Hochtemperatur-Supraleitern zu
einem gewissen Grade in dem einfachen skizzierten
Modell verstehen ldsst, zumindest in einem Tempera-

tur- bzw. Energiebereich zwischen etwa 100 und 500
K. Bei tieferen Temperaturen kann die Kopplung zwi-
schen Spin- und Ladungsfreiheitsgraden nicht mehr
vernachlédssigt werden; dies ist natiirlich auch von
Bedeutung fiir den Ubergang in den supraleitenden
Zustand. Ein tieferes Verstdndnis der gekoppelten
Ladungs- und Spindynamik ist entscheidend fiir Fort-
schritte auf diesem Gebiet.

Nicht-Fermi-Fliissigkeiten

Bisher haben wir unsere Diskussion von Quanten-
phaseniibergidngen auf Spin-Freiheitsgrade in isolieren-
den oder supraleitenden Systemen konzentriert. Dort
ist zum Erzeugen einer Ladungsanregung immer eine
endlich grole Energie notig (z. B. um im Isolator oder
Halbleiter ein Elektron aus dem Valenzband in das
Leitungsband anzuregen). In Metallen dagegen sind
Ladungsanregungen mit beliebig kleiner Energie mog-
lich; die Kopplung von Ordnungsparameter-Fluktuatio-

C/Tin J/mol K?

0,04 0,1 1,0 4
TinK

nen und Ladungsfreiheitsgraden kann nicht vernach-
lassigt werden. Die Anwesenheit niederenergetischer
fermionischer Anregungen fiihrt zu weiteren interes-
santen Aspekten in der Physik der Quantenphasen-
iibergénge. Ein vieldiskutierter Punkt ist das Auftreten
von so genanntem Nicht-Fermi-Fliissigkeitsverhalten in
der Nihe eines quantenkritischen Punktes.

In einem konventionellen Metall bilden die Elektro-
nen eine Fermi-Fliissigkeit - sie verhalten sich (trotz
ihrer starken Coulomb-Wechselwirkung) im Wesentli-
chen wie ein System nahezu wechselwirkungsfreier
,Quasiteilchen“ mit renormierten Parametern (z. B. ei-
ner effektiven Masse). Dieses von Landau eingefiihrte
Konzept erlaubt zahlreiche universelle Voraussagen
iiber das Tieftemperatur-Verhalten von Elektronen in
Metallen. Beispielweise ist die Warmekapazitét pro-
portional zum Produkt aus Temperatur und effektiver
Masse, und der spezifische Widerstand folgt o(T) =
0o + AT?, wobei g, der durch Defekte bedingte Restwi-
derstand ist. Das Modell der Fermi-Fliissigkeit be-
schreibt sehr erfolgreich die Eigenschaften der meisten
leitenden Materialien. In den letzten Jahren sind je-
doch verschiedene experimentelle Beobachtungen ge-
macht worden, die im Widerspruch zum Fermi-Fliissig-
keitsbild stehen.
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Uberblick

Abb. 5:
Spezifische Warme
Cvon CeCug_,Au,
fiir verschiedene
Goldkonzentratio-
nen x dargestellt
als C/T iiber log T
(aus [11]).

2) Um die in La,CuO,
beobachtete magnetische
Ordnung bei tiefen, aber
endlichen Temperaturen
zu modellieren, muss
man die Kopplung zwi-
schen den einzelnen
Kupferoxid-Ebenen
beriicksichtigen.
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60

Klassen von Materialien, in de-
nen ein solches Nicht-Fermi-Fliissig-
keitsverhalten gefunden wurde, sind
die oben erwdhnten Hochtempera-

15 paramagnetisch
(ungeordnet)

nomene entscheidend sind. In vie-
len dieser stark korrelierten Syste-
me versagen konventionelle Theori-
en und Methoden, da eine Be-

tur-Supraleiter [6] (bei Temperatu- = 1 schreibung im Bild unabhéngiger

ren oberhalb der supraleitenden = Elektronen nicht mehr moglich ist.

Sprungtempera.tur) sow.ie Systeme. 05 antiferromagnetisch Ein V'i.elvelfspr.echender Weg. zum

schwerer Fermionen (dies sind meist o geordnet Verstandnis dieser Systeme ist, die

fven Quasitelchenmasse von bis za | 0 U0 BB BE B 0 Crundzstands.
. .

tausend Elektronenmassen) [7]. Als phasen zu identifizieren, um sie

Abb. 6:

Beispiel dafiir ist in Abbildung 5 die
spezifische Warmekapazitdat C von
CeCug_,Au, fiir verschiedene Gold-
konzentrationen gezeigt. In einer
Fermi-Fliissigkeit sollte C/T bei tie-
fen Temperaturen konstant sein; statt dessen sieht man
eine deutliche Temperaturabhéngigkeit. Insbesondere
zeigt sich fiir x=0,1 {iber einen weiten Temperaturbe-
reich eine Abhédngigkeit der Form C/T~log(1/T).

Um diese Ergebnisse interpretieren zu kénnen,
betrachten wir zunéchst das Phasendiagramm von
CeCug_,Au,, Abbildung 6. Bei verschwindendem Gold-
Anteil ist CeCug ein Paramagnet; jedoch treibt die
Dotierung mit Gold (x>0) einen Ubergang zu einem
Antiferromagneten. Der quantenkritische Punkt liegt
bei x,~0,1. Dieses Phasendiagramm hat die Struktur
des schematischen Diagramms aus Abbildung 3. Be-
trachten wir nun noch einmal die Messungen der spe-
zifischen Wéarme aus Abbildung 5: Bei x=0,1 verlduft
die gesamte Messung in der quantenkritischen Region;
mit sinkender Temperatur divergieren hier die anti-
ferromagnetischen Fluktuationen. Da die Elektronen
an diesen Fluktuationen gestreut werden, wéchst mit
sinkender Temperatur ihre effektive Masse und damit
auch C/T. Bei Goldkonzentrationen x #x_ verlaufen die
Messungen nur bei hohen Temperaturen in der quan-
tenkritischen Region, hier stimmt C/T mit der bei x =x,
gemessenen Kurve iiberein. Mit sinkender Temperatur
verlassen die Messungen den quantenkritischen Be-
reich, entweder in Richtung der ungeordneten (para-
magnetischen) oder in Richtung der geordneten (anti-
ferromagnetischen) Phase. In beiden Féllen ist das
Tieftemperaturverhalten das einer Fermi-Fliissigkeit
und C/T nidherungsweise konstant, fiir x >x, fiithrt der
antiferromagnetische Phaseniibergang bei endlicher
Temperatur auBerdem zu der ausgepragten ,,Schulter®
in C/T. (Die beobachtete schwache Temperaturabhén-
gigkeit fiir x #x, und kleine 7, Abbildung 5, verschwin-
det vermutlich bei noch tieferen Temperaturen.)

Das Nicht-Fermi-Fliissigkeitsverhalten in
CeCug_,Au, kann also mit der Existenz des antiferro-
magnetischen Quantenphaseniibergangs bei x=0,1 er-
klart werden. Anomales (quantenkritisches) Verhalten
tritt dabei in der quantenkritischen Region, ndmlich
bei x nahe x, und relativ zohen Temperaturen auf, wo
die magnetischen Fluktuationen mit sinkender Tempe-
ratur divergieren. Es ist aber bisher unklar, ob sich das
Nicht-Fermi-Fliissigkeitsverhalten in anderen Schwer-
Fermion-Systemen (z. B. UCus_,Pd,) oder in Hochtem-
peratur-Supraleitern ebenfalls auf Quantenphaseniiber-
ginge zuriickfiihren lésst.

Ausblick
Die Entwicklung der Festkorperphysik in den letzten
Jahren hat gezeigt, dass elektronische Wechselwirkun-
gen und Korrelationen fiir das Verstdndnis neuer Phé-
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Magnetisches Phasendiagramm von
CeCug_,Au,. x ist die Goldkonzentration,
T die Temperatur (nach [11]).

dann als Ausgangspunkte fiir die
Untersuchung des gesamten Pha-
sendiagramms zu benutzen. Diese
Entwicklungen stehen heute erst an
ihrem Anfang.
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