Weyl es Zeit war

Erstmals wurde ein masseloses Fermion in Form eines Quasiteilchens in der kondensierten Materie entdeckt.

er deutsche Mathematiker

Hermann Weyl hat vor 86
Jahren ein neues Teilchen postuliert
[1]. Bei dem so genannten Weyl-
Fermion handelt es sich um ein
Fermion mit Ladung aber ohne
Masse, im Gegensatz zu allen ande-
ren bekannten Fermionen. Dieses
exotische Teilchen folgt als spezielle
Losung aus der Dirac-Gleichung
— jener Gleichung, die Dirac zur
Beschreibung von massebehafteten
Elektronen nur ein Jahr zuvor ein-
gefithrt hatte [2]. Weyls Losung er-
fordert neben masselosen Teilchen
die Brechung der fundamentalen
Paritatssymmetrie. Zu seinen Leb-
zeiten war man aber der Ansicht,
dass eine Welt im Spiegel betrachtet
identisch zu unserer Welt ist und
somit die Parititssymmetrie erfiillt
ist. Als Konsequenz fand das Weyl-
Fermion lange Zeit nur als theore-
tisches Konstrukt Beachtung.

Der erste heifSe Kandidat fiir ein
Weyl-Fermion war das Neutrino,
nachdem die chinesische Physike-
rin Chien-Shiung Wu 1956 eine Pa-
ritatsverletzung im Experiment fiir
diese Teilchen beobachtet hatte und
somit alle grundlegenden Voraus-
setzungen fiir die masselose Losung
der Dirac-Gleichung vorlagen. Erst
um die Jahrtausendwende gelang
es, die Frage der Neutrinomasse
durch Detektion von Neutrino-
oszillationen genauer experimentell
zu kldren. Denn diese erfordern
eine endliche Masse, sodass Neutri-
nos als mogliche Weyl-Fermionen
ausscheiden.

Interessanterweise hat das Weyl-
Fermion nun doch seinen Weg
von einem eleganten theoretischen
Konzept in die Realitdt geschafft
— als Quasiteilchen in der konden-
sierten Materie. Diese Moglichkeit
wird schon seit Jahren diskutiert,
aber erst in diesem Jahr gab es
konkrete theoretische Vorhersagen
(3, 4] fiir die Existenz von Weyl-
Fermionen in einer Familie nicht-
magnetischer Materialien (TaAs,
TaP, NbP, NbAs) mit gebrochener
Inversionssymmetrie (analog zur
obigen Paritdt). Nur kurze Zeit spa-

ter gelang es, diese experimentell
mittels winkelaufgelster Photo-

emissionsspektroskopie (ARPES)
zu bestdtigen [5, 6, 8 —10].

In der kondensierten Materie
koénnen Weyl-Fermionen in spe-
ziellen Halbmetallen auftauchen,
wenn sich zwei elektronische
Bander genau so an einem Weyl-
Knoten im Impulsraum kreuzen,
dass die Energie in allen Impuls-
richtungen eine lineare Funktion
des Impulses ist (Abb.1). Diese
spezielle Situation wirkt auf den
ersten Blick so, als konnten beliebig
kleine Zusatzeffekte in einem rea-
len Material leicht eine Bandliicke
o6ffnen, sodass ein gewohnlicher
Bandisolator vorliegt. Interessanter-
weise bewegen kleine Stérungen die
Weyl-Knoten in drei Raumdimen-
sionen lediglich im Impulsraum,
zerstoren sie aber nicht. Das System
stellt demnach ein geschiitztes
Weyl-Halbmetall dar, in dem Weyl-
Fermionen auftauchen kénnen.

Diese Robustheit von Weyl-
Halbmetallen ist leicht einzusehen:
Die beiden Bander lassen sich
mathematisch durch die drei be-
kannten (2 x 2)-Pauli-Matrizen
0® mit we {x, y, z} beschreiben.
Wenn jeweils eine Pauli-Matrix
0 proportional zu einer Impuls-
richtung k, ist, liegt ein System mit
einem Weyl-Knoten bei Impuls

Fermi-Bogen

aus [7]

K =(ky, ky, k;)=0 vor. In der Tat
treffen sich in diesem Fall zwei
Energiebinder bei k = 0, sodass die
Energie-Impuls-Beziehung in allen
Richtungen linear ist. Addiert man
weitere kleine Stérungen zu dieser
Beschreibung hinzu, lassen sie sich
immer durch dieselben drei Pauli-
Matrizen ausdriicken, da diese
zusammen mit der Einheitsmatrix
eine Basis dieses Raums bilden. Als
Konsequenz bewegt sich der Weyl-
Knoten nur im Impulsraum.

Die Robustheit der Weyl-Knoten
resultiert auch aus der topologi-
schen Bandtheorie, in der die
elektronische Berry-Phase eine
zentrale Rolle spielt. Diese topolo-
gisch nicht-triviale Phase erhilt die
elektronische Wellenfunktion, wenn
man einen Bloch-Zustand adiaba-
tisch iiber die gesamte Brillouin-
Zone bewegt, bis wieder der ur-
spriingliche Punkt im Phasenraum
erreicht ist. Uber die elektronische
Wellenfunktion ldsst sich daraus das
Berry-Magnetfeld im Impulsraum
ausrechnen. In diesem Magnetfeld
entspricht ein Weyl-Knoten einem
magnetischen Monopol. Daraus
folgt entsprechend, dass Weyl-
Fermionen in der kondensierten
Materie immer nur als Monopol-
Antimonopol-Paare vorkommen.

Schon 2011 wurde vorhergesagt,
dass an der Oberflache eines Weyl-

Oberflache .
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Abb. 1

Bandstruktur von Weyl-Halb-
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metallen im dreidimensionalen Impuls-
raum (ky, ky, kz). Zwei Weyl-Knoten (rote
Kugeln) besitzen eine lineare Energie-
Impuls-Beziehung (schwarz eingezeich-
net). Die obere Ebene (dunkelgrau) illus-
triert die Oberflache des Weyl-Halb-
metalls mit dem Fermi-Bogen (gelb), der
sich zwischen den Projektionen der
Weyl-Knoten erstreckt.
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Abb.2 Bei ARPES-Messungen am Weyl-
Halbmetall TaAs zeigt die Intensitat als
Funktion der Energie E und des Impulses
ky deutlich die unteren Anteile von zwei

Halbmetalls Fermi-Bogen im Im-
pulsraum existieren [11]. Diese Ei-
genschaft ist entscheidend fiir den
experimentellen Nachweis. Entlang
dieser Fermi-Bogen, die sich jeweils
zwischen einem Paar von Weyl-
Knoten an der Oberflache bilden,
verschwindet die Bandliicke des
Systems. Genau diese Bégen an

der Oberfliche sowie die charak-
teristischen zu den Fermi-Bogen
korrespondierenden Weyl-Knoten
im Inneren des Weyl-Halbmetalls
(Abb.1) sind experimentell mittels
ARPES gut zuginglich. Fiir die
beiden Materialien TaAs und NbAs
haben das kiirzlich verschiedene
Gruppen erfolgreich gezeigt.

In der Tat erlauben ARPES-
Messungen es durch Anpassung
des einfallenden Lichts, sowohl
die Oberflache als auch das Innere
eines Systems zu untersuchen. Da-
bei streuen Photonen mit bestimm-

Vier neue Isotope
Forscher am GSI Helmholtzzentrum fir
Schwerionenforschung konnten vier
neue Atomkerne erzeugen. Dabei
handelt es sich um je ein neues Isotop
der Elemente Berkelium und Neptu-
nium sowie zwei Isotope von Ameri-
cium. Fur das Experiment haben die
Wissenschaftler eine 300 nm diinne
Folie aus Curium mit beschleunigten
Calcium-Atomkernen beschossen.
Die neuen Isotope enthalten weniger
Neutronen und sind dadurch leichter
als die bisher bekannten Isotope der
jeweiligen Elemente.
H. M. Devaraja et al., Phys. Lett. B 748,
199 (2015)

20  Physik Journal 14 (2015) Nr.10

kyin A1

linearen Weyl-Kegeln (a). An der Oberfla-
che des Weyl-Halbmetalls TaAs ist zudem
gut der Fermi-Bogen zu sehen (b).

ter Energie die Probe unter einem
bestimmten Winkel. Die Energie
und der Winkel des gestreuten
Lichts werden aufgenommen.
Damit kann man erfassen, wie die
elektronischen Anregungen in Ma-
terialien von Energie und Impuls
abhingen. In den Experimenten zu
den Weyl-Halbmetallen kamen zwei
verschiedene Photonenergien zum
Einsatz: Photonen mit relativ nied-
riger Energie, um die Oberfliche
der Materialien zu studieren, sowie
weiche Rontgenstrahlung mit ho-
herer Energie, um die Bandstruktur
des Materials im Inneren zu unter-
suchen. Auf diese Weise lief3en sich
alle 24 theoretisch vorhergesagten
Weyl-Knoten in diesen Materialien
als diskrete Punkte in der Band-
struktur sowie deren lineare Ener-
gie-Impuls-Beziehung nachweisen
(Abb. 2a). Gleichzeitig — und das ist
entscheidend - war es moglich, die

Ausgequetschtes Osmium
Ein internationales Team, darunter Wis-
senschaftler der Uni Bayreuth und von
DESY, hat im Labor den bislang hochs-
ten statischen Druck erzeugt. Mit einer
Diamantstempelzelle untersuchten sie
das Verhalten von Osmium bei einem
Druck von bis zu 770 GPa, das liegt
130 GPa iber dem bisherigen Rekord
und zweimal hoher als der Druck im
Erdkern. Uberraschenderweise blieb
die hexagonale Grundstruktur des Os-
miums wahrend der Kompression er-
halten. Erst bei 440 GPa zeigten sich
Anomalien im Aufbau der kristallinen
Elementarzelle, die auf unbekanntes
Verhalten der Kernelektronen deuten.
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zu den Weyl-Knoten-Paaren korre-
spondierenden Fermi-Bogen an der
Oberflache zu detektieren (Abb. 2b).
Insgesamt liegen somit ausreichend
experimentelle Funde vor, um diese
Systeme als erste Weyl-Halbmetalle
mit masselosen Weyl-Fermionen als
Quasiteilchen zu charakterisieren.
Ausgehend von diesen experi-

mentellen Entdeckungen werden
kiinftig viele spannende physika-
lische Fragestellungen in den Fokus
der Forschung geraten: Lassen sich
beispielsweise die exotischen Trans-
porteigenschaften von Weyl-Fer-
mionen experimentell bestimmen?
Gelingt es, auch das einfachste
Weyl-Halbmetall mit nur einem
Weyl-Knotenpaar zu finden? Und:
Eignen sich diese masselosen chi-
ralen Fermionen vielleicht sogar fiir
eine neue Art von Elektronik?
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Prazise gemischt
Neutrinos kdnnen sich ineinander um-
wandeln. Die drei Mischungswinkel
beschreiben diese Neutrinooszillati-
onen. Die Daya-Bay-Kollaboration hat
nun einen um den Faktor zwei prazi-
seren Wert fur den Mischungswinkel ©;3
angegeben. Demnach gilt sin’ @z =
0,084 +0,005. Diese Prazisionsmessun-
gen konnten der Schliissel zum Ver-
standnis der Materie-Antimaterie-
Asymmetrie im Universum sein.
F. P. An et al. (Daya Bay Coll.), Phys.
Refv. Lett. 115, 111802 (2015)



