kosmischer Strahlung stammt. Fir
den hadronischen Ursprung der
Gammastrahlung spricht, dass das
beobachtete Spektrum ohne weitere
Annahmen mit dem theoretisch
vorhergesagten Impuls-Potenz-
spektrum der Protonen iiberein-
stimmt [6]. Da die Ortsauflosung
von Fermi bei 100 MeV fiir eine
Trennung einzelner Komponenten
in Quellen mit komplexer Struktur
wie W44 und IC443 - die inner-
halb der Stof3welle noch zusitzliche
Rontgennebel aufweisen, — nicht
ausreicht, war dieses Ergebnis tiber-
raschend deutlich.

Beim Supernova-Uberrest
RXJ1713.7-3946 hatte dagegen eine
frithere Untersuchung Gegentei-
liges ergeben: Hier verursacht die
inverse Compton-Streuung relati-
vistischer Elektronen die Gamma-
strahlung [5]. Bei Tycho, W44 und
IC443 wiirde aber eine Erklarung
der Gammastrahlung durch inverse
Compton-Streuung oder Brems-
strahlung klar zu energetischen
Problemen fithren oder Zusatzan-
nahmen tiber die Form des Elektro-
nenspektrums erforderlich machen.

Die Effizienz der Quellen bei der
Beschleunigung der kosmischen
Strahlung betréagt nur einige Pro-
zent und ist somit etwas zu niedrig
fiir die Aufrechterhaltung der
beobachteten Gesamtintensitét.
Vielleicht gleichen andere Quellen
dies aus. Da sich jedoch die meisten

Verborgene Ordnung

der mehr als eintausend erwarteten
Supernova-Uberreste in komple-
xen Staub- und Molekiilwolken
befinden und die Methoden der
Gammastrahlen- Astronomie sie
dort rdumlich nicht auflésen kon-
nen, bleibt ihr kalorimetrischer
Beitrag zur kosmischen Strahlung
ungewiss [7].

Es stellt sich daher die Frage,
ob die Protonen und Ionen auch
auf andere Weise in ihren Quellen
beobachtet werden kénnen. Im
Tycho-Supernovaiiberrest zeigen
sich energiereiche Protonen durch
ihre makroskopischen Larmor-
Radien in hochauflgsenden Ront-
genbeobachtungen des Chandra-
Observatoriums [8]. Unerwartete
Schiitzenhilfe kommt auch aus
der optischen Astronomie: Die
neuartige, revolutiondre Integral-
feldspektroskopie? konnte zeigen,
dass schnelle, suprathermische Pro-
tonen offenbar eine entscheidende
Rolle beim Energietransport an der
Stoflwelle des Supernovaiiberrests
SN 1006 spielen [9]. In Zukunft
konnten hochempfindliche MeV-
Gammastrahlendetektoren auch
nukleare Linien nachweisen und so
die kosmische Strahlung im Ener-
giebereich von 10 bis 100 MeV er-
fassen [10]. Das Tscherenkow-Tele-
skoparray CTA und die Luftschau-
erarrays HAWC und HiSCORE
sollen Gammaspektren bis in den
100-TeV-Bereich verfolgen, und die

Beobachtung der Milchstrafle mit
dem Neutrinoteleskop KM3NeT
koénnte in einigen Jahren die ersten
Hinweise auf Neutrinos aus den
Zerfillen geladener Pionen liefern.
IceCube, Auger und JEM-EUSO
untersuchen den Ursprung der
kosmischen Strahlung jenseits der
Energien, die Supernova-Uberreste
erreichen konnen.

Die neuen Ergebnisse stellen
zweifelsohne einen Meilenstein
fiir die Klarung des Ursprungs der
kosmischen Strahlung dar. Es blei-
ben aber noch sehr viele einzelne
Aspekte unbeantwortet, fiir deren
Untersuchung die Zusammenarbeit
von klassischer Astronomie und
Astroteilchenphysik ausschlag-
gebend sein wird.
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Lost eine neue Theorie das jahrzehntealte Réatsel um den Phaseniibergang im Material URu,Si, ?

estkorper zeigen ein reichhal-

tiges Spektrum an Ordnungs-
phédnomenen. Dazu gehoren die
verschiedenen Formen von Ma-
gnetismus und Supraleitung, die
Phasen mit spontan gebrochenen
Symmetrien entsprechen. Diese
Ordnung geht notwendigerweise
mit einem thermischen Phasen-
iibergang einher: Da im Grenzfall
grofSer Temperatur alle Symmetrien
wiederhergestellt werden, miissen
thermische Fluktuationen die Ord-
nung zerstoren. Umgekehrt ist ein
kontinuierlicher Phaseniibergang

iiblicherweise mit spontaner Sym-
metriebrechung verbunden.”

Die Festkorperphysik kennt ein
Arsenal von Techniken, mit denen
sich Phaseniiberginge einerseits
und Symmetriebrechung anderer-
seits detektieren lassen: Messungen
thermodynamischer Eigenschaften
wie der Warmekapazitit zeigen An-
omalien an einem Phaseniibergang,

wiahrend in Streuexperimenten z. B.

zusitzliche Bragg-Reflexe als Folge
von gebrochener Translationssym-
metrie sichtbar werden. Das volle
Verstandnis eines Ordnungsphi-
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nomens erfordert im Allgemeinen
beides, die symmetriebrechende
Ordnung beispielsweise durch ei-

nen Ordnungsparameter zu charak-

terisieren und den Phaseniibergang
zu untersuchen.

Die metallische Verbindung
URu,Si, ist diesbeziiglich seit lan-
gem riétselhaft [1,2]. Sie zeigt einen
kontinuierlichen Phaseniibergang
bei Ty = 17 K, mit ausgeprégten
Signaturen in der Warmekapazitit
und im elektrischen Widerstand.
Jedoch gelang es trotz intensiver
Suche bisher nicht, eine symme-

Physik Journal 12 2013) Nr.4 19

2) Die Integralfeldspek-
troskopie ist ein Beo-
bachtungsmodus des
Weitfeld-Multiobjekt-
spektrographen VIMOS
am Very Large Telescope
der Europiischen Siid-
sternwarte (ESO) auf
dem Paranal, Chile. Die
Verwendung einer Mi-
krolinsenplatte mit 6400
Fasern ermdéglicht nied-
rig- bis hochauflésende
Spektroskopie im Wel-
lenlédngenbereich von
360 bis 1000 nm.

Prof. Dr. Karl Mann-
heim, Institut fur
Theoretische Physik
und Astrophysik,
Universitat Wiirz-
burg, Campus
Hubland Nord,
Emil-Fischer-Str. 31,
97074 Wiirzburg

1) Dies gilt nicht fiir
Phaseniiberginge erster
Ordnung, wie den Fliis-
sig-Gas-Ubergang, und
fiir topologische Phasen-
iiberginge.
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Druck in GPa

Im Phasendiagramm von URu,Si, treten als Funktion

von Druck und Temperatur Antiferromagnetismus (AF) und
verborgene Ordnung (HO) auf. Bei kleinen Driicken und Tem-
peraturen wird das Material zusatzlich supraleitend.

2) Ein Metall heif3t ko-
hirent, wenn seine nie-
derenergetischen elek-
tronischen Anregungen
langlebig, d. h. schwa-
cher Streuung unterwor-
fen, sind.

3) ,hasta“lat. fiir
»Speer, bezieht sich hier
auf den Spinor-Charak-
ter der Ordnung.

triebrechende Ordnung unterhalb
von T, zu detektieren, die die
Anomalien am Phaseniibergang
erklaren kénnte. Daher wird der
Tieftemperatur-Zustand in URu,Si,
traditionell als ,verborgene Ord-
nung® (,,hidden order®) bezeichnet.
Zwei weitere Beobachtungen tragen
zum Ratsel bei: (i) URu,Si, wird
unterhalb von 1,5K supraleitend,

d. h. Supraleitung entsteht aus

dem nicht identifizierten Zustand
verborgener Ordnung. (ii) Unter
Druck wird die Verbindung ab ca.
0,5 GPa ein Ising-Antiferromagnet
(Abb. 1), wobei Ordnungstemperatur
und thermodynamische Signa-
turen des antiferromagnetischen
Ubergangs denen des Ubergangs
bei Normaldruck sehr dhneln. Dies

| KOMETEN

Schweifsterne haben langst ihr Image
als Unheilsbringer abgelegt und gelten
als eines der faszinierendsten Himmels-
schauspiele - sofern das Wetter und ih-
re Flugbahn mitspielen. Amateur- und
Profiastronomen freuten sich gleicher-
mafen auf C/2011 L4 (PANSTARRS), der
Mitte Marz nach seiner gro3ten Anna-
herung an die Sonne auch auf der
Nordhalbkugel sichtbar wurde. Aufnah-
men wie diese am australischen Parkes-
Radioteleskop lassen seinen Schweif
erkennen, der am Himmel etwa die
Lange des Vollmonddurchmessers hat-
te. lhn in der Abenddammerung zu fin-
den bedurfte - neben Wolkenlticken -
etwas Ubung und einen Feldstecher
mit Stativ oder ein kurzbrennweitiges
Fernrohr mit entsprechend geringer
VergréBerung. Die Hoffnungen ruhen
jetzt auf Komet C/2012 S1 (ISON), der
Ende November mit bloBem Auge zu
sehen sein kdnnte.
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deutet auf eine Verwandschaft von
verborgener Ordnung und Antifer-
romagnetismus hin.

In den vergangenen 25 Jahren
sind viele Vorschlage zur Erklarung
der verborgenen Ordnung gemacht
worden [2]. Einige davon wurden
nachfolgend explizit falsifiziert; an-
dere scheitern an neueren Experi-
menten: Dazu gehoren eine schwa-
che Anisotropie in der ab-Ebene
des Kristalls unterhalb von T, sowie
eine Reihe spektroskopischer Mes-
sungen, die andeuten, dass sich der
elektronische Zustand in URu,Si,
von einem inkohérenten in ein ko-
hirentes Metall verwandelt, wenn T
unter T, sinkt.”

Chandra und Mitarbeiter haben
nun eine neue Ordnung vorge-
schlagen, die sie ,,hastatic order
nennen [3]. Dem Vorschlag liegt
zunéchst eine mikroskopische
Beschreibung zugrunde, in der
die 5f-Elektronen der Uran-Ionen
lokalisierte Momente bilden, die
wie in anderen Schwerfermion-
Verbindungen durch die Kopplung
an Leitungselektronen abgeschirmt
werden konnen (Abb. 2a, b). Ubli-
cherweise bilden sich aufgrund
dieses Kondo-Effekts bei tiefen
Temperaturen kohérente Quasi-
teilchen, die sich als Superposition
von Leitungs- und f-Elektronen
verstehen lassen und grof3e effek-
tive Massen haben (daher die Be-

«3)
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zeichnung ,,schwere Fermionen®).
In Ref. [3] gehen die Autoren al-
lerdings von einem Szenarium des
Zweikanal-Kondo-Effekts aus, bei
dem ein lokales Moment an zwei
gleichstarke unabhangige Kanile
von Leitungselektronen koppelt
(Abb. 2c). Wihrend in Festkorpern
die Kopplung eines Spin-Moments
an zwei Bander normalerweise
nicht zu gleichstarken Kanilen
fithrt, kénnen Symmetrien zu
einem alternativen Pseudospin-
Kondo-Effekt fithren [4]: Als Folge
von Spin-Bahn-Kopplung und
Kristallfeldern kann ein lokalisier-
tes Moment durch zwei entartete
Zustidnde des Ions gebildet werden,
die nicht durch Zeitumkehr (wie
im Falle eines Spin-Moments),
sondern durch eine Kristallsymme-
trie auseinander hervorgehen. Ein
solches ,,Nicht-Kramers-Doublett*
reprasentiert einen nichtmagne-
tischen Pseudospin. Dieser kann
durch Kopplung an Leitungselek-
tronen mit dem gleichen durch
Kristallsymmetrie diktierten Frei-
heitsgrad abgeschirmt werden. Da
dies voneinander unabhéngig durch
Leitungselektronen mit beiden
Spinrichtungen moglich ist (Abb. 2d),
liegt eine natiirliche Realisierung
des Zweikanal-Kondo-Effekts vor.
Beim Zweikanal-Kondo-Effekt
treten interessanterweise beide Ka-
néle in Konkurrenz, was zu einem

J. Sarkissian, CSIRO Parkes Observatory
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Abb.2 Beim Einkanal-Kondo-Effekt (1CK) kop-
pelt ein lokalisiertes Spin-Moment mit entar-
teten Zustanden T und 4 an ein Bad von Lei-
tungselektronen, die denselben Spinfreiheits-
grad tragen (a). Bei tiefen Temperaturen bildet
sich ein Kondo-Singulett (schraffiert) aus lo-
kalem Moment und Leitungselektronen (b).
Beim Zweikanal-Kondo-Effekt (2CK) koppelt der

Spin an zwei Kanéle von Leitungselektronen, die
sich durch einen nichtmagnetischen Freiheits-
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grad unterscheiden (rot/griin in c). Eindeutige
Singulett-Bildung ist nicht mdglich. Liegt ein
Nicht-Kramers-Doublett vor, so koppelt das lo-
kalisierte Moment mit entarteten Zustédnden rot
und griin an zwei Kanéle von Leitungselektro-
nen mit unterschiedlichem Spin (d). Gegenuiber
(c) haben Spin- und Kanalfreiheitsgrade die Rol-
len getauscht. Ist die Kanalsymmetrie fir ein pe-
riodisches System aus Zweikanal-Kondo-lonen
gebrochen, beschrieben durch eine spontane
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Ausrichtung des Spinor-Ordnungsparameters ¢
(blaue Pfeile in d,e), so kann das lokale Moment
auf jedem Gitterplatz ein Singulett mit Elektro-
nen in einem der Abschirmkanale bilden (e). Al-
ternierende Ordnung flihrt dabei zu einem Anti-
ferromagneten. Der Kandidat fiir die verbor-
gene Ordnung entsteht hingegen, wenn sich
auf jedem Gitterplatz ein Singulett in einer ko-
hérenten Superposition der beiden Abschirmka-
néle bildet (f).

Leitungselektronen
(Kanal 1)

. lokale Momente

Leitungselektronen
(Kanal 2)

fragilen Zustand mit unvollstdn-
diger Abschirmung fiihrt [4]. Insbe-
sondere besitzt ein solches System
eine endliche Nullpunktsentropie
von (kg/2) In2 pro Moment, ver-
bunden mit starken Quantenfluk-
tuationen und Abweichungen von
iiblichem metallischen Verhalten.
Instabilitdten von Zweikanal-
Schwerfermion-Systemen liegen
daher nahe, wurden aber erst kiirz-
lich ausfiihrlicher untersucht [5].
Dabei ist eine grundsitzliche Idee,
dass die Symmetrie zwischen den
beiden Kanilen spontan gebrochen
sein kann. Eine solche Symmetrie-
brechung ermdglicht insbesondere
die vollstandige Abschirmung der
lokalen Momente z. B. durch jeweils
einen der beiden Kanile und fiihrt
damit auf kohérentes metallisches
Verhalten bei tiefen Temperaturen.

Eine spezifische Instabilitit wird
nun in Ref. [3] fiir URu,Si, disku-
tiert: Unterhalb von T, wird, so der
Vorschlag, die Symmetrie zwischen
den beiden Abschirmkaniélen
rdaumlich alternierend gebrochen
(Abb. 2¢,f). Die Kanalsymmetrie ist
hier wie in Abb. 2d die physikalische
Spinsymmetrie; unterhalb von Ty
sind damit sowohl Translations- als
auch Zeitumkehrsymmetrie spon-
tan gebrochen.

Technisch gesehen ist der Ord-
nungsparameter ein zweikom-
ponentiger Spinor y = ( % ), der
die Hybridisierung zwischen den
Momenten und ihren Abschirmka-

nilen T und | misst. Wie ein quan-
tenmechanischer Spin 1/2 kann
dieser Spinor nun in verschiedene
Richtungen zeigen. Eine Ausrich-
tung entlang der z-Achse, wOC(é)
bzw. ( 1)> ergibt einen Zustand, wo
die lokalenMomente abwechselnd
von T- bzw. {-Elektronen abge-
schirmt werden (Abb. 2e) — dies ist
ein Ising- Antiferromagnet, wie er
in URu,Si, unter Druck auftritt.
Der Spinor kann jedoch auch in
der xy-Ebene ausgerichtet sein,
oo _orien
yor (Sin | bzw. (552 ), (Abb.2f)
— dies ist der von Chandra et al.
vorgeschlagene Zustand verbor-
gener Ordnung. Auch dies ist ein
Antiferromagnet, mit Momenten
in der xy-Ebene; allerdings sind
diese aufgrund der Kristallfelder in
URu,Si, extrem klein. Eine Kopp-
lung an Gitterfreiheitsgrade fiihrt
auflerdem zu einer Anisotropie in
der kristallinen ab-Ebene.

Dieses Szenarium erklart also
nicht nur, warum in URu,Si, ko-
hérentes metallisches Verhalten
abrupt unterhalb von T, einsetzt,
sondern zeigt auch die Verwandt-
schaft zwischen verborgener
Ordnung und Antiferromagnetis-
mus unter Druck, die durch eine
effektive Drehung des Spinor-
Ordnungsparameters auseinander
hervorgehen. Ist die Art der vor-
geschlagenen Symmetriebrechung
identisch zu konventionellem
Antiferromagnetismus, wo eben-
falls Zeitumkehr und Translations-

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

symmetrie gebrochen werden? Die
theoretische Analyse beantwortet
diese interessante Frage mit Nein:
Die Transformationseigenschaften
des Spinors y sind vergleichbar mit
denen eines Spin 1/2, der unter dop-
pelter Anwendung des Zeitumkeh-
roperators sein Vorzeichen dndert.
Die verborgene Ordnung ist also
ein neues Phdnomen in dem Sinne,
dass die Symmetrie der doppelten
Zeitumkehr gebrochen wird.

Zusammengefasst erscheint
das Szenarium von Chandra und
Mitarbeitern [3] konsistent mit
vielen wichtigen Experimenten
an URu,Si, und hat damit das
Potenzial, ein fast 30 Jahre altes
Problem der Korrelationsphysik zu
losen. Allgemeiner betrachtet ist
es ein eindrucksvolles Beispiel, wie
emergente Freiheitsgrade (hier der
Kanalfreiheitsgrad der Kondo-Ab-
schirmung) zu unkonventionellen
Ordnungsphanomenen fithren
kénnen.
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