ENNPUNKT

m Spirale Spinfliissigkeiten

Streuexperimente mit Neutronen erlauben es, eine theoretisch vorhergesagte Spinfliissigkeit
in geometrisch frustrierten Spinell-Materialien nachzuweisen.

anchmal sind es die kleinen

Dinge, die eine grofSe Wir-
kung entfalten. In der Festkorper-
physik lernt man besonders viel,
wenn die mikroskopischen Wech-
selwirkungen so miteinander kon-
spirieren, dass sie ,,zufillig” eine
grofle Zahl energetisch fast entar-
teter Zustande erzeugen. Dann sind
es die kleinen, oft vernachlissigten
Effekte, die das kollektive makro-
skopische Verhalten entscheidend
beeinflussen konnen. Dieses Motiv
wiederholt sich in der modernen
Festkorperphysik immer wieder.
Paradebeispiele sind die Kuprate,
deren Phasendiagramm durch
kleine Variationen von Temperatur
und Druck neben vielen mitein-
ander wettstreitenden Phasen auch
die Hochtemperatur-Supraleitung
umfasst. Oder die Quanten-Hall-
Flissigkeiten in zweidimensionalen
Elektronengasen, die aus teilweise
gefiillten und daher massiv entar-
teten Landau-Niveaus entstehen.

Magnetische Isolatoren stellen

eine weitere Materialklasse dar, bei
der dieses Motiv zu einer Vielzahl
von ungewodhnlichen Phdnomenen
fithrt. Aus dem Wettstreit verschie-

nach [3]
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Abb.2 Die spirale Spinflissigkeit im Spi-
nell-Material MnSc,S, zeigt sich in Neu-
tronenstreuexperimenten. In der HK-
Ebene (roter Ring in Abb.1) stimmen die
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Abb. 1

Konkurrierende Wechselwir-
kungen néchster (J;) und Gbernachster
(J2) Nachbarn im Diamant-Gitter fihren
zur Formation von Spin-Spiralen, die
sich durch einen g-Vektor im reziproken
Raum beschreiben lassen (a). Die Man-

dener mikroskopischer Wechselwir-
kungen zwischen den elementaren
magnetischen Momenten, den
Spins, entsteht eine magnetische
Frustration [1]. Diese Frustration
manifestiert sich in einer makro-
skopischen energetischen Entartung
einer Vielzahl von Spinzustdnden,
denen es allen dhnlich gut bzw.
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diffusen Streuintensitaten bei einer Tem-
peratur von 2,9 K (a) sehr gut mit der
theoretischen Vorhersage tiberein (b).
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nigfaltigkeit der entarteten g-Vektoren
bildet eine Spiralfldche im reziproken
Raum (b). Die Reduktion der Spin-Fluk-
tuationen auf diese zweidimensionale
Flache fuihrt zur Bildung einer spiralen
Spinflissigkeit.

schlecht gelingt, diese Wechsel-
wirkungen zu minimieren. Kleine
zusitzliche Kopplungen - manch-
mal nur thermische Fluktuationen

- konnen diese massive Entartung
aufheben und einige wenige Zustén-
de herausheben. Deren freie Energie
liegt dann noch ein wenig tiefer -
ein Prozess, der auch als ,,Ordnung
aus Unordnung® bezeichnet wird.

Magnetische Frustration tritt
besonders oft in Antiferromagneten
auf, deren Austauschwechselwir-
kungen eine antiparallele Orien-
tierung der Spins bevorzugen.
Frustration stellt sich ein, wenn die
zugrundeliegende Gitterstruktur
genau diese antiparallele Orientie-
rung verhindert - etwa wenn das
Gitter aus elementaren Dreiecken
besteht. Hier spricht man von geo-
metrischer Frustration [1].

Aus dieser Sicht erscheinen
Spinell-Materialien wie MnSc,Ss,
CoALO, oder FeSc,S4 eher unver-
déchtig. Der Magnetismus wird in
diesen Materialien der verallgemei-
nerten chemischen Zusammen-
setzung AB,X, von den A-Ionen
getragen, die fiir sich genommen
eine Diamant-Gitterstruktur bilden
(Abb.1). Dieses gehort zu den ,,bi-
partiten® Gittern: Sie konnen genau



den vom Antiferromagneten bevor-
zugten Néel-Zustand mit antipar-
alleler Spin-Ausrichtung beherber-
gen. Betrachtet man jedoch auch
magnetische Wechselwirkungen,
die tiber jene des nachsten Nach-
barn hinausgehen, verdndert sich
das Bild: Die tibernachsten Nach-
barn innerhalb des Diamant-Gitters
bilden zwei unabhéngige kubisch
flachenzentrierte Gitter, die einzeln
geometrisch frustriert sind.

In Anbetracht dieser konkurrie-
renden Wechselwirkungen verrin-
gern die magnetischen Momente
die Frustration, indem sie eine
langreichweitige magnetische Ord-
nung formen - so genannte Spin-
Spiralen. Die langsame koplanare
Rotation der magnetischen Mo-
mente in einer solchen Spin-Spirale
ldsst sich durch einen g-Vektor im
reziproken Raum eindeutig charak-
terisieren. Das Besondere an den
frustrierten Diamant-Gittern ist die
grofle Zahl an unterschiedlichen
Spin-Spiralen, die energetisch ent-
artet sind. Die Gesamtheit der zu-
gehorigen g-Vektoren im rezipro-
ken Raum spannt eine Fliche auf,
die den bekannten Fermi-Fliachen
in metallischen Systemen &hnelt
(2]. Fiir einen magnetischen Isola-
tor ist dies jedoch ein hochgradig
ungewohnlicher Zustand, weil die
Spinfluktuationen in einem zwei-
dimensionalen Unterraum einge-
schrankt sind. Diese kooperativen
Fluktuationen verhindern iiber
einen weiten Temperaturbereich,
dass sich die angestrebte langreich-
weitige Spiralordnung ausbildet.
Auflerdem machen sie das System
hochgradig sensitiv beziiglich der
angesprochenen kleinen Effekte, die
hier in Form von dipolaren Wech-
selwirkungen auftreten. Dadurch
manifestiert sich ein mehrstufiger
Ordnungsprozess.

Dieser Zustand, der vor knapp
zehn Jahren als spirale Spinfliissig-
keit theoretisch vorhergesagt wurde
[2], ist nun erstmals in dem Spinell-
Material MnSc,S, zweifelsfrei expe-
rimentell nachgewiesen worden [3].
Dazu hat die Gruppe um Christian
Rilegg am Paul-Scherrer-Institut
in Villigen Neutronenstreuexpe-
rimente an Einkristallen durchge-
fithrt, welche die Gruppe von Alois

Loidl in Augsburg hergestellt hat.
Zuvor hatten geeignete MnSc,S,-
Einkristalle gefehlt. Die Neutronen-
streuexperimente wurden ebenfalls
weiterentwickelt, um eine ausrei-
chend hohe Auflésung und gute
Statistik zu erreichen. Die experi-
mentellen Ergebnisse visualisieren
in direkter Weise die oben beschrie-
bene Spiral-Flache im reziproken
Raum (Abb.2) und stimmen beein-
druckend mit den theoretischen
Vorhersagen tiberein [2].

Wihrend die hier nachgewiesene
spirale Spinfliissigkeit einen neu-
artigen Zustand beschreibt, ist das
Zusammenspiel von magnetischer
Frustration und Formation von
Spin-Spiralen durchaus bekannt.
Tatsachlich bilden Spin-Spiralen die
elementaren Zutaten fiir eine ganze
Reihe von magnetischen Phano-
menen, die in den letzten Jahren
in vielerlei Materialien untersucht
wurden. Besonders hervorzuheben
sind Skyrmion-Kristalle [4], die
durch eine Uberlagerung von drei
Spin-Spiralen entstehen, deren re-
ziproke g-Vektoren sich zum Null-
vektor aufsummieren. Genau diese
Physik findet sich auch in MnSc,S..
Ein Magnetfeld in [111]-Richtung

—t

Seit flinf Jahren umkreist das Alpha-
Magnet-Spektrometer (AMS) an Bord
der Internationalen Raumstation die
Erde und hat seither 90 Milliarden Par-
tikel aus der kosmischen Strahlung
nachgewiesen. An Aufnahme und Aus-
wertung der Daten sind Gruppen der
RWTH Aachen, des KIT und des For-
schungszentrums Jilich beteiligt. Ein
wichtiges Ergebnis der bisherigen
Messungen: Die unerwartet hohen In-
tensitaten von Antiteilchen wie Posi-
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hebt die Entartung der Spin-Spira-
len in der Spinfliissigkeit auf. Dann
bildet sich eine Uberlagerung von
nur noch drei verbleibenden, ener-
getisch entarteten Spin-Spiralen,
wie die Ritegg-Gruppe eindrucks-
voll zeigte. Dieser ,,Iriple-g-Zu-
stand® verursacht ein Vortex-Gitter,
wie es erst kiirzlich theoretisch be-
schrieben wurde [5]. Im Gegensatz
zu den Skyrmion-Kristallen sind
Vortex-Anregungen in MnSc,S,
nahezu punktférmig, was sie leich-
ter manipulierbar und fiir Anwen-
dungen interessant macht.

Die beeindruckenden Experi-
mente fordern das Lager der Theo-
retiker heraus, sich in Zukunft iiber
weitere Aspekte der spiralen Spin-
flussigkeiten und der Formation
von Multi-g-Zustinden Gedanken
zu machen.
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tronen und Antiprotonen mit hohen
Energien lassen sich erkldren, wenn
die Antiteilchen mit Dunkler Materie in
der Galaxie wechselwirken. Der Nach-
weis von Antihelium gelang trotz der
Detektion von 3,7 Milliarden Helium-
Kernen aber nicht: Eine raumliche
Trennung von Materie und Antimate-
rie nach dem Urknall scheint demnach
nicht passiert zu sein. (KS)

Vgl. u.a. M. Aguilar et al., Phys. Rev.
Lett. 117, 091013 und 231102 (2016)
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