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1) Allerdings existieren
in Graphen noch zusitz-
liche Entartungen durch
Valley- und Spin-Frei-
heitsgrade.

(Heavy Quark Expansion). Das
Endergebnis sind verschwindend
kleine Werte fiir die semileptoni-
schen CP-Asymmetrien.

Mitte Mai stellte die D0-Kolla-
boration am Fermilab bei Chicago
einen CP-verletzenden Effekt bei
diesen Asymmetrien vor [3], der
42-mal grofier ist als die Standard-
modellvorhersage [4]. Die statisti-
sche Signifikanz dieser Abweichung
betragt 3,2 Sigma. Ab drei Sigma
spricht man von einer Evidenz fiir
ein Phdanomen, die Erfahrung zeigt
jedoch, dass sich auch Drei-Sigma-
Effekte immer wieder in Wohlge-
fallen auflosen. Endgiiltige Klarheit
dartiber, ob dieser grofie Effekt

in der Natur wirklich vorkommt,
miissen weitere Messungen am
Tevatron sowie die ersten Resultate
des LHCb-Experiments bringen.
Dennoch wurde bereits dartiber
spekuliert, ob dieser riesige Effekt
moglicherweise den Ursprung der
Materie erklaren konnte, indem er
die fehlende ,,Menge® an CP-Ver-
letzung liefert. In etlichen Theorie-
arbeiten, die seit dem DO0-Ergebnis
erschienen sind, untersuchten die
Autoren verschiedene Modelle der
neuen Physik als mogliche Ursache
fiir den grof3en CP-verletzenden Ef-
fekt. Viele dieser Modelle enthalten
zwar nennenswerte CP-verletzende
Effekte, sie liegen jedoch meist

Liickenschluss an der Oberflache

unter dem Wert der DO-Messung.
Weitere theoretische Arbeiten und
prazisere Messungen miissen nun
zeigen, ob der bei D0 gemessene
Effekt das Rétsel der Baryonen-
asymmetrie l6sen kann.
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Experimente an Bi,Ses-Kristallen ergaben, dass sich die Zustéande an der Oberflache
topologischer Isolatoren als Dirac-Fermionen beschreiben lassen.

eit ein paar Jahren sorgt in der

Festkorperphysik eine neue
Materialklasse fiir Furore — die
topologischen Isolatoren (fiir ak-
tuelle Ubersichtsartikel siehe [1]).
Im Volumen verhalten sich diese
»Zwittermaterialen wie gewohn-
liche Isolatoren, aber am Rand wie
Metalle (Abb.1). Nach der Theorie
entsprechen die metallischen Rand-
zustande Dirac-Fermionen, also
masselosen ultrarelativistischen
Teilchen mit einer linearen Energie-
Impuls-Relation, ganz dhnlich wie
das fiir Elektronen in Graphen der
Fall ist [2].” Vor kurzem ist es zwei
Arbeitsgruppen in China und Japan
unabhingig voneinander gelungen,
den spektakuldren Nachweis von
solchen Dirac-Fermionen an der
Oberflache eines topologischen Iso-
lators zu erbringen [3, 4].

Ein den topologischen Isola-
toren verwandtes Phdnomen ist
vom Quanten-Hall-Effekt (QHE)
bekannt [5]. Aufgrund eines starken
Magnetfelds, das senkrecht zu
einem zweidimensionalen Elektro-
nengas anliegt, lokalisieren darin
die Volumenzustinde, tragen also
nicht zum Stromfluss bei, wihrend
weiterhin leitende Randzustidnde
existieren. In topologischen Isola-
toren treten solche Randzustande

20 Physik Journal 9 (2010) Nr.10

Metall

Abb.1 Die Bandstrukturen eines Metalls
(a), eines trivialen Isolators (b) und eines
topologischen Isolators (c) unterscheiden
sich auf charakteristische Weise. E¢ be-
zeichnet die Fermi-Energie, unterhalb de-
rer alle Zustéande besetzt sind. Die Rand-

auch ohne den Einfluss externer
Felder auf, und zwar immer in
Paaren mit entgegengesetztem
Spin-Freiheitsgrad. Diese Tatsache
erweist sich als besonders wichtig
fiir die Stabilitat der Randzustande
gegeniiber der Streuung an Stor-
stellen.
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trivialer Isolator

topologischer Isolator

zustande des topologischen Isolators
(griin) liegen in der Bandliicke zwischen
Leitungs- (rot) und Valenzband (blau). Sie
sind Dirac-Fermionen und beschreiben
immer Paare von Zustanden mit ent-
gegen gesetztem Spin (griine Pfeile).

Was ist eigentlich das Topo-
logische an diesen Isolatoren?
Mathematiker nutzen das Konzept
der Topologie, um geometrische
Korper unter Dehnungen oder
Stauchungen (Homo6omorphismen)
zu Klassifizieren. Beispielsweise
haben eine Kugel und ein Teller



die gleiche Topologie, da sie sich
unabhingig von allen Details global
dhneln. In diesem Sinne ist auch die
Klassifizierung von topologischen
Isolatoren zu verstehen. In den
1980er-Jahren haben Pioniere wie
R. B. Laughlin und D. J. Thouless
das Konzept der topologischen
Klassifizierung erstmals in der
Festkorperphysik verwendet und
gezeigt, dass es beim QHE eine to-
pologische Invariante gibt, die nur
vielfache Werte von e*/h annehmen
kann [6]. In topologischen Isola-
toren existiert eine analoge Invari-
ante, die diese Systeme unabhéngig
von materialspezifischen Details in
zwei Klassen einteilt (Z,-Klassifizie-
rung). Die topologisch trivialen Iso-
latoren haben sowohl im Volumen
als auch am Rand eine Bandliicke,
wihrend bei den topologisch nicht-
trivialen Isolatoren die Bandliicke
am Rand verschwindet (Abb. 1).

In den Jahren 2006 bzw. 2007
haben Theoretiker sowohl zwei-
dimensionale (2D) als auch drei-
dimensionale (3D) topologische

Isolatoren vorhergesagt. Die Ar-
beitsgruppe von L. W. Molenkamp
in Wiirzburg wies nur ein Jahr spa-
ter erstmals 2D-topologische Isola-
toren durch Transportmessungen
an HgTe/CdTe-Quantentrogen
nach [7]. Wenig spater gelang dies
der Arbeitsgruppe von M. Z. Hasan
in Princeton mit winkelaufgeloster
Photoelektronenspektroskopie
(ARPES) an BiSb-Kristallen auch
fiir 3D [8]. Laut Theorie sind die
Randzustinde von 2D- bzw. 3D-
topologischen Isolatoren ein- bzw.
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Abb.2 Dirac-Kegel der Oberflachenzu-
stande in Bi,Ses-Kristallen: Der Spin (Pfei-
le) ist an die Bewegungsrichtung gekop-
pelt. Diese Kopplung ist im Leitungs-
(rot) bzw. Valenzband (blau) entgegen

gesetzt orientiert.

zweidimensionale Dirac-Fermi-
onen. Die ARPES-Messungen
haben dies fiir 3D bestatigt.

In den neuen Experimenten
haben die Gruppen um Q.-K. Xue
an der Tsinghua-Universitét in
Peking [3] und um T. Sasagawa am
Tokyo Institute of Technology [4]
Messungen mit der Rastertunnel-
mikroskopie (STM) bzw. -spektro-
skopie (STS) an Bi,Se;-Kristallen
in Gegenwart eines starken Ma-
gnetfelds durchgefiihrt. Aufgrund
der linearen Dispersion hdngen die
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2) Mithilfe dieser Tatsa-
che wurde der experi-
mentelle Nachweis er-
bracht, dass sich Elektro-
nen in Graphen wie

Dirac-Fermionen verhal-

ten (vgl. Infobox ,,Der
Quanten-Hall-Effekt*
in[2].)
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Eigenzustdnde im Magnetfeld (Lan-
dau-Niveaus) der Dirac-Fermionen
anders von der Feldstdrke und dem
Quantisierungsindex # ab als bei
Fermionen mit quadratischer Dis-
persion.” Die STM/STS-Messungen
haben nun klar belegt, dass die
beobachteten Landau-Niveaus mit
der Landau-Quantisierung von
Dirac-Fermionen vereinbar sind.
Beispielsweise hdngt das Landau-
Niveau zu n = 0 tiberhaupt nicht
vom Magnetfeld ab. Dariiber
hinaus haben die Experimente in-
direkt gezeigt, dass es sich bei den
Oberflichenzustdnden um einen
einzelnen Dirac-Kegel handelt ohne
eine weitere Entartung (Abb.2). Da
ARPES-Messungen im Magnetfeld
nicht moglich sind, gehen diese
Ergebnisse tiber die bisherigen Ex-
perimente hinaus und festigen das
Verstandnis dieser ungew6hnlichen
Materialeigenschaften.

Allerdings deuten die experi-
mentellen Daten auf noch unver-

standene Effekte hin. Beispielsweise
sagt die Theorie eine Elektron-
Loch-Symmetrie voraus, wiahrend
sich lochartige Landau-Niveaus
iiberhaupt nicht beobachten lief3en.
Die Autoren in [4] spekulieren,
dass dies mit der Kopplung der
Rand- an die Volumenzustinde
zusammenhidngt. Zudem haben
Transportmessungen an 2D-Dirac-
Fermionen in HgTe/CdTe-Quan-
tentrogen (ohne Bandliicke) im
QHE-Regime vor kurzem gezeigt,
dass quadratische Korrekturen zum
linearen Dirac-Spektrum fiir die
Interpretation der Daten wichtig
sind [9]. Solche Korrekturen haben
fiir die Experimente mit Bi,Ses aus
Symmetriegriinden keine Rolle ge-
spielt, allerdings konnten kubische
Korrekturen auch hier einen Ein-
fluss haben. So sind weitere experi-
mentelle und theoretische Arbeiten
notig, um die Physik der Ober-
flichenzustinde in topologischen
Isolatoren besser zu verstehen.

Dann kommen auch interessante
Anwendungen dieser Materialien
ins Blickfeld, etwa in der Spintronik
oder als ,,topologische Quanten-
computer*
Ewelina M. Hankiewicz
und Bjorn Trauzettel

[1] M. Z. Hasan und C. L. Kane, arXiv:
1002.3895 (2010); F(.—L. Ql und

K.-C. Zhang, hrXiv:1008.202¢ (2010)

B. Trauzettel, Physik Journal, Juli 2007,
S.39

P. Cheng et al., Phys. Rev. Lett. 105,
076801 (2010)

T. Hanaguri et al., Phys. Rev. B 82,
081305(R) (2010)

R. E. Prange und S. M. Girvin (Hrsg.),
The Quantum Hall Effect, Springer,
New York (1990)

D. J. Thouless, Topological Quantum
Numbers in Nonrelativistic Physics,
World Scientific, Singapur (1998)

] M. Kénig et al., Science 318, 766 (2007)
| D. Hsieh et al., Nature 452, 970 (2008)
| B. Biittner et al., arXiv:1009.2248 (2010)

S

22

Kalte Quantengase in optischen Gittern bieten sich prinzipiell
fur Anwendungen in zukiinftigen Quantencomputern an. Die
Maoglichkeiten, sie auf mikroskopischer Skala zu manipulieren
und zu beobachten, sind bislang jedoch noch sehr begrenzt.
Einem Team um Stefan Kuhr und Immanuel Bloch vom Max-
Planck-Institut fir Quantenoptik (MPQ) ist es jetzt gelungen,
ein stark korreliertes System Atom fiir Atom und Gitterplatz
flr Gitterplatz sichtbar zu machen. Dabei konnten die Physi-
ker beobachten, dass sich die Atome unter bestimmten Be-
dingungen in optischen Gittern mit einer festen Zahl von
Atomen pro Gitterplatz anordnen. Dies ist eine wesentliche
Voraussetzung daftir, solche Systeme als Register mit einzeln
adressierbaren Quantenbits in zukiinftigen Quantencompu-
tern zu nutzen.

In ihrem Experiment erzeugten die Physiker mit einer Wol-
ke aus einigen tausend Rubidium-Atomen ein Bose-Einstein-
Kondensat (BEC). Anhand der bei der Laserkiihlung entstan-
denen Fluoreszenzphotonen, die sie mit einem speziell daftir
entwickelten Mikroskop aufzeichneten, konnten die Forscher

Physik Journal 9 (2010) Nr.10

die einzelnen Atome sichtbar machen und ihre Zahl pro
Gitterplatz bestimmen.

Fur das BEC zeigten sich erwartungsgemaf relativ groBe
Schwankungen von Gitterplatz zu Gitterplatz (links), da die
Teilchen auf ihren Nachbarplatz hintiber,,tunneln” kdnnen.
Fixiert man jedoch die Teilchen durch hohe Lichtintensitaten
des Gitters auf ihren Platzen, ergibt sich ein sog. Mott-Isola-
tor. Dieser legt eine fast perfekte Struktur mit einer sehr ge-
ringen Fehlerdichte an den Tag (Mitte) — ein vorhergesagtes
Verhalten, das nun erstmals nachgewiesen wurde. Erhoht
man nun die Teilchenzahl, missen sich zwei Atome einen Git-
terplatz teilen. Sie gewinnen dann aber durch inelastische
Stof3e so viel Energie, dass sie die Falle verlassen und eine
»dunkle Zone” hinterlassen (rechts).

Um Quantenbits gezielt kodieren und auslesen zu kénnen,
muss man die Atome individuell manipulieren. Die ersten
Experimente hierzu fihrt das Forscherteam derzeit durch.
(OD)
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