mit Radien zwischen 0,1 und 1 pm
untersucht. Tausende Einzelpuls-
Beugungsbilder zeigten, dass die
He-Tropfchen in drei Formen
vorkommen: kugelrund, oblat mit
elliptischem Querschnitt oder oblat
abgeflacht mit einer Gestalt dhnlich
der eines Késelaibes. Erstaunlicher-
weise war nur etwa die Halfte

aller Tropfchen kugelrund. Die
restlichen erschienen oblat, wobei
nicht wenige sehr stark gedehnt
waren. Dies deutet auf extrem hohe
Rotationsgeschwindigkeiten von bis
zu zwei Millionen Umdrehungen
pro Sekunde hin, was jenseits der
Stabilitatsgrenze eines klassisch-
fliissigen Tropfchens liegt.

Der Kontrast in diesen Mes-
sungen reichte nicht aus, um
Vortices zu sehen, da der Durch-
messer der Vortexkerne in reinen
Helium-Tropfchen nur etwa 0,2 nm
betrigt, was weniger als der mitt-
lere Atomabstand (~ 0,36 nm) ist.
Die Experimentatoren benutzten
daher fiir eine zweite Messreihe
einen Trick: Sie lagerten 0,1 Pro-

zent Xenon-Atome in die Helium-
Tropfchen ein. Dadurch bildeten
sich kettenformige Xe-Cluster, die
als Kontrastmittel dienten. Die Xe-
Cluster sind einige Nanometer breit
und iiber 100 nm lang. Sie bilden
sich entlang der Vortexkerne, wo
das effektive, hydrodynamische
Potential ein Minimum aufweist.
Da der Streuquerschnitt der ver-
wendeten Rontgenstrahlung fiir Xe
etwa 600-mal grofer ist als fiir He
und da ferner der Durchmesser der
Xe-Cluster etwa zehnmal grofler
ist als der Vortexkerndurchmesser
in den reinen He-Tropfchen, fithrt
die Rontgenstreuung an den einge-
betteten Xe-Clustern zu intensiven
und voll aufgelsten Bragg-Peaks,
die regelmiflig entlang einer Linie
oder in dreiecksférmigen Mustern
in den Beugungsbildern auftreten
(Abb.1). Die Analyse dieser Bilder
zeigte, dass benachbarte Vortices
rund 100 nm voneinander entfernt
sind, wobei iiber 150 Vortices pro
Tropfchen vorkommen kdnnen.
Damit ist die Flachendichte der

Quantenkritikalitat kritisch tiberpriift

Vortices im Tropfchen mit einigen
10" m™ funf Gréflenordnungen
héher als der maximale Wert, der je
in makroskopischen Proben supra-
fluiden Heliums beobachtet wurde.

Diese Beobachtung von Vortices
hat den unumstéfilichen Nachweis
der Suprafluiditat von Helium-
Tropfchen erbracht. In zukiinftigen
Experimenten gilt es, die Struktur
und Dynamik der Quantenwirbel
und auch ihre Abhingigkeit von
der Tropfchengrofie und der Dotie-
rung weiter zu erforschen.
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Phaseniibergange am Temperaturnullpunkt konnen das Verhalten eines Systems
auch bei hohen Temperaturen bestimmen.

lltdgliche Phaseniibergénge

wie das Schmelzen von Eis
werden durch thermische Fluk-
tuationen getrieben. Festkorper-
physiker interessieren sich seit
mehr als 20 Jahren fiir eine andere,
ungewohnliche Klasse von Phasen-
tibergingen: Am absoluten Tempe-
raturnullpunkt kénnen Quanten-
phaseniibergénge stattfinden, de-
ren Ursache quantenmechanische
Nullpunktsfluktuationen sind.
Solche Phaseniibergéinge sind eine
Herausforderung fiir die Theorie,
da sich die statistische Beschrei-
bung dieser Quantenfluktuationen
fundamental von der klassischer
Fluktuationen unterscheidet. Die
resultierenden quantenkritischen
Phédnomene koénnen physikalische
Messgrofien in der Nahe eines
Quantenphaseniibergangs auch
bei endlichen Temperaturen domi-
nieren.

Auf experimenteller Seite ge-
lang es, zahlreiche Materialien
zu identifizieren, die Quanten-
phaseniibergdnge zeigen, wenn
externe Parameter wie Druck,
Magnetfeld oder chemische Zu-
sammensetzung variieren. Be-
sonders erfolgreich sind dabei in-
termetallische Verbindungen mit
Seltenerd-Ionen (Schwere-Fermi-
onen-Metalle) untersucht worden.
Allerdings ist in vielen Fillen das
theoretische Verstdndnis unvoll-
standig, da die Vielzahl vorhan-
dener Freiheitsgrade (magnetische
Momente, Orbitale, Gitterver-
zerrungen) sowie komplexe
Bandstrukturen die Modellierung
erschweren. Dariiber hinaus sind
etliche grundlegende Aspekte
von Quantenphaseniibergingen
in Metallen, d. h. Systemen mit
einer Fermi-Flache und damit
verbundenen niederenergetischen
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Teilchen-Loch-Anregungen, nach
wie vor unverstanden.

Konzeptionell einfacher sind
Quantenphaseniiberginge in
magnetischen Isolatoren. Hier
existieren detaillierte theoretische
Vorhersagen fiir das Verhalten von
Messgrofien, die insbesondere fiir
effektiv eindimensionale Systeme
einen quantitativen Vergleich zwi-
schen Theorie und Experiment
ermoglichen.

Ein solcher Vergleich ist einem
kanadischen Forscherteam durch
Experimente an der ,,Spinketten-
Verbindung® CoNb,Os gelungen
[1]. Dabei handelt es sich um ein
Material, dessen magnetische
Eigenschaften durch Ketten aus
Kobalt-Atomen bestimmt sind. Die
Spins der Kobalt-Atome richten
sich bevorzugt entlang einer der
Kristallachsen aus; benachbarte
Spins sind ferromagnetisch gekop-
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1) Der Wert der mag-
netischen Austausch-
Kopplung J flief3t in
den Vorfaktor ein und
war aus anderen Experi-
menten bekannt.
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Abb.1 Im Phasendiagramm des ein-
dimensionalen Ising-Modells trennt ein
quantenkritischer Punkt (QKP) bei kri-
tischer Feldstarke hc am Temperaturnull-
punkt eine geordnete (d. h. symmetrie-
gebrochene) von einer ungeordneten
Phase. Das Verhalten bei tiefen Tempera-
turen nahe des QKP ist universell, mit
einem thermisch ungeordneten, einem
quantenmechanisch ungeordneten und
einem quantenkritischen Regime. Bei
hohen Temperaturen werden nichtuni-
verselle Effekte wichtig. In CoNb,Os flihrt

pelt, mit einer Austauschstérke
von J/kg= 18 K. Durch Anlegen
eines dufSeren Magnetfelds senk-
recht zur Vorzugsrichtung lassen
sich Quantenfluktuationen in-
duzieren, d. h. Tunnelprozesse
zwischen den beiden bevorzugten
Spinausrichtungen: Ein hinrei-
chend starkes Feld zerstort so die
ferromagnetische Ordnung am
Temperaturnullpunkt. Das magne-
tische Verhalten von CoNb,Os wird
damit in guter Naherung durch ein
Ising-Modell im transversalen Feld
beschrieben, inzwischen ein Lehr-
buchbeispiel fiir Quantenphasen-
iibergénge [2].

Alison Kinross und Kollegen
untersuchten das magnetische
Verhalten von CoNb,Os mittels
Kernspin-Resonanz [1]. Dabei wur-
de die Spin-Gitter-Relaxationsrate,
die ein Maf3 fiir die magnetische
Suszeptibilitét bei kleinen Energien
ist, als Funktion von Temperatur
T und Magnetfeld i gemessen und
direkt mit theoretischen Vorhersa-
gen verglichen. Die Ubereinstim-
mung ist bemerkenswert: So konnte
das generische Phasendiagramm in
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he transversale Feldstarke h

eine schwache Kopplung zwischen den
Ketten zu dreidimensionaler magne-
tischer Ordnung unterhalb von T.. Im ak-
tuellen Experiment haben A. Kinross et
al. die Spin-Gitter-Relaxationsrate 1/T;
bei jeweils festem Feld und variierender
Temperatur gemessen (Pfeile) [1]. Wah-
rend 1/T; im quantenkritischen Regime
einem Potenzgesetz folgt (1/T;= T4,
verhilt es sich exponentiell divergent im
thermisch ungeordneten und exponen-
tiell unterdriickt im quantenmechanisch
ungeordneten Regime.

der Nidhe eines quantenkritischen
Punktes quantitativ bestatigt wer-
den. Dieses Phasendiagramm weist
bei tiefen Temperaturen drei cha-
rakteristische Regimes auf (Abb.1).
Dabei erzeugt das Wechselspiel
von quantenmechanischen und
thermischen Fluktuationen ein
universelles quantenkritisches
Regime, dessen Ausdehnung mit
steigender Temperatur wéchst. Die
drei Regimes sind durch qualitativ
verschiedene Temperaturabhin-
gigkeiten der Spin-Gitter-Relaxa-
tionsrate gekennzeichnet, die in [1]
experimentell nachgewiesen wur-
den. Insbesondere folgte die Rela-
xationsrate im quantenkritischen
Regime, d. h. bei festem h=h,, dem
theoretisch vorhergesagten Potenz-
gesetz (einschlieflich Vorfaktor)”
als Funktion der Temperatur.
Insgesamt konnte die quantenkri-
tische Theorie fiir eindimensionale
Systeme mit Ising-Symmetrie [2]
eindrucksvoll bestitigt werden.
Was das Experiment allerdings
nicht zeigt, ist der bei tiefen Tempe-
raturen erwartete ,,Crossover® von
ein- zu dreidimensionalem Verhal-
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ten: Die Kopplung zwischen den
Spinketten in CoNb,Og ist zwar
klein, aber nicht vernachléssigbar.
Sie fithrt einerseits zu dreidimensi-
onaler magnetischer Ordnung un-
terhalb einer kritischen Temperatur
T., mit T, ~ 0,5 K nahe des (eindi-
mensionalen) Quantenphasentiiber-
gangs; andererseits erzeugt sie im
magnetischen Anregungsspektrum
eine Serie gebundener Zusténde,
die das fiir eine Raumdimension
charakteristische Kontinuum er-
setzt [3]. Man vermutet, dass der
dimensionale Crossover in der
Spin-Gitter-Relaxationsrate erst

bei sehr tiefen Temperaturen, d. h.
unterhalb der tiefsten Messtempe-
ratur [1] von 2 K, sichtbar wird. Eine
theoretische Modellierung dafiir
steht aus.

Das vielleicht wichtigste Resul-
tat des neuen Experiments ist, dass
universelles quantenkritisches
Verhalten in CoNb,Og bis hin zu
Temperaturen kg T = 0,4 J auftritt,
bevor nichtuniverselle Einfliisse
wichtig werden — dies deckt sich
mit theoretischen Vorhersagen fiir
dhnliche Modellsysteme [4]. Fiir
andere Materialien eréffnet dies
die Moglichkeit, exotische quan-
tenkritische Phdnomene auch bei
Raumtemperatur zu beobachten,
denn Austauschkonstanten von
1000 K oder mehr sind insbeson-
dere in magnetischen Oxiden keine
Seltenheit.
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