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Weyl sie exotisch sind

In den letzten Jahren wurden viele neue topologische Materialien
mit ungewohnlichen Eigenschaften entdeckt, darunter auch Weyl-Halbmetalle.

Johannes Gooth, Jiirgen Kiibler und Claudia Felser

Weyl-Halbmetalle sind topologische Materialien, die
durch die Quantenzusténde ihrer Elektronen an Kreu-
zungspunkten in ihrer Bandstruktur neuartige exotische
Eigenschaften zeigen. An diesen Kreuzungspunkten
verhalten sich die Leitungselektronen wie relativis-
tische chirale Teilchen - sogenannte Weyl-Fermionen.
Zuerst wurden diese in der Teilchenphysik vermutet,
nun aber in Festkorpern gefunden.

unserem Leben allgegenwirtig. Sie bestimmen unter
anderem die Farbe von Materialien und deren Fes-
tigkeit und werden in elektrischen Bauelementen nutzbar

E lektronische Eigenschaften von Festkérpern sind in
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gemacht. Sie sind auch Grundlage zahlreicher Physik-
Nobelpreise; prominente Beispiele sind die Hochtempe-
ratur-Supraleitung (1987), der Riesenmagnetowiderstand
(2007) oder Graphen (2010). Die elektronischen Eigen-
schaften von Festkorpern ergeben sich aus der Wechsel-
wirkung von Elektronen mit den Atomen, aus denen der
Festkorperkristall aufgebaut ist. Die Elektronen in einem
Festkorper spiiren die umliegenden Ionenriimpfe und kéon-
nen dadurch andere Eigenschaften besitzen als Elektronen
im freien Raum.

Die Dispersionsrelation der Elektronen in einem Fest-
korperkristall, also die Relation der Energie mit dem Im-
puls, lasst sich durch das Bandermodell beschreiben, das
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in Bandstrukturdiagrammen darstellbar ist. Aus solchen
Diagrammen sind unter anderem die Gesamtmasse der
Elektronen und deren Geschwindigkeit im Festkorper
abzulesen. Die einzelnen Bander kénnen mit Elektronen
gefiillt bzw. besetzt (in den Abbildungen in diesem Arti-
kel farbig dargestellt) oder leer bzw. unbesetzt sein. Die
Fermi-Energie, welche die besetzten von den unbesetzten
Zustanden trennt, bestimmt den ,,Fiillstand* der Elektro-
nen in einem Festkorper. In geordneten Phasen, wie sie in
Kristallen und Magneten vorliegen, legen vor allem Sym-
metrien die Form der Bandstruktur fest. Denn in einem
Kristall sind die Ionen aufgrund ihrer elektrostatischen
Wechselwirkungen periodisch angeordnet, wodurch die
kontinuierliche Symmetrie des Raums unter Rotationen
und Translationen gebrochen wird. Bei typischen Magneten
ist zusétzlich ein Teil der Rotationssymmetrie zusammen
mit der Zeitumkehrsymmetrie gebrochen. Andert sich die
Symmetrie des Festkorperkristalls, dndern sich folglich
auch die Bandstruktur und damit die elektrischen und op-
tischen Eigenschaften des Materials.

Festkorper topologisch klassifiziert

Historisch werden Festkorper anhand grundlegender
Bandstrukturtypen und den daraus folgenden elektrischen
und optischen Eigenschaften in Isolatoren, Halbleiter und
Metalle oder Halbmetalle eingeteilt. Isolatoren und Halb-
leiter weisen an der Fermi-Energie einen Bereich ohne
Elektronenzustdnde auf, also eine Bandliicke, welche die
besetzten Bander (Valenzband) von den unbesetzten (Lei-
tungsband) trennt. Metalle und Halbmetalle weisen keine
Bandliicke auf, wobei sich Valenz- und Leitungsband in
Halbmetallen nur an einem Punkt beriihren.

Lange Zeit wurde angenommen, dass Festkorper durch
diese Bandstrukturtypen vollstindig beschrieben sind. Dies
anderte sich durch die Entdeckung des Quanten-Hall-Ef-
fekts in den 1980er-Jahren. Elektronen, die auf zwei Dimen-
sionen beschrankt und einem starken Magnetfeld ausgesetzt
sind, kénnen vollig neue elektrische Eigenschaften zeigen,
ohne weitere Symmetrien aufler der Zeitumkehrsymmetrie
zu brechen. Aufgrund der Quantisierung elektronischer Zu-
stinde im Magnetfeld hat ein solches System eine Energie-
liicke an der Fermi-Energie. Trotz dieser Liicke ist dieser Zu-
stand aber kein herkémmlicher Isolator, sondern hat metal-
lische Rander und eine quantisierte Hall-Leitfdhigkeit. Fir
die erste Beobachtung eines solchen Systems bekam Klaus
von Klitzing 1985 den Nobelpreis. Dies war der Beginn der
topologischen Klassifizierung von Festkorpern.

Die Topologie ist ein Zweig der Mathematik und be-
fasst sich mit Deformationen von Objekten. Objekte, die
sich kontinuierlich ineinander umformen lassen, zahlen
zu einer bestimmten topologischen Klasse. Im Gegensatz
dazu gehoren Objekte, die nur durch Zerschneiden oder
Brechen ineinander umzuformen sind, zu verschiedenen
topologischen Klassen. Ein Beispiel fiir eine topologische
Klassifizierung ist diejenige nach der Anzahl von Lochern
in einem Gegenstand. So gehoren eine Tasse und ein Donut
zur selben topologischen Klasse (beide ein Loch), ein Teller
(Null Locher) aber zu einer anderen.
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Hierbei kann es sich auch um quantenmechanische
Objekte handeln. Beispielsweise sind Elektronenzustinde
anhand einer Eigenschaft topologisch zu klassifizieren,
welche die Summe der Berry-Kriimmung entlang eines ge-
schlossenen Weges im Impulsraum ist. Zugegebenermafien
ist dies eine sehr abstrakte Grofle. Die Berry-Kriimmung
ist eine quantenmechanische Eigenschaft, die eng mit der
Phase der Elektronenwellenfunktion verkniipft ist, die ein
Elektron nach Durchlaufen eines geschlossenen Weges
aufnimmt, wenn es wieder zum Ursprung zuriickgekehrt
ist [1]. Es mag etwas kontraintuitiv klingen, dass sich die
Eigenschaft eines Objektes dndert, wenn es nach Durch-
laufen eines geschlossenen Weges zu seinem Ausgangs-
punkt zuriickkehrt, aber Systeme mit solchen Eigenschaften
gibt es auch in der klassischen Welt. Ein bekanntes Beispiel
ist das Foucault-Pendel, dessen Schwingungsrichtung nach
einem Tag vom Wert des Vortags abweicht. Analog verhilt
es sich mit der Phase der Elektronen in einem Festkorper.
So gehoren zwei Festkorperkristalle zur selben topolo-
gischen Klasse, wenn die Summe der Berry-Krimmung
ihrer Elektronen entlang eines geschlossenen Weges im Im-
pulsraum dieselbe ganze Zahl ergibt (also fiir beide 1 oder
fiir beide 2 usw.). Festkorperkristalle, fiir die diese Summe
unterschiedliche ganze Zahlen ergibt (also z. B.1und 2 oder
4 und 3), gehoren zu verschiedenen topologischen Klassen.

Unterschiedliche topologische Klassen von Festkérper-
kristallen haben trotz ihrer Abstraktheit unterschiedliche
elektrische Eigenschaften, die tatsdchlich im Experiment
zu beobachten sind. Somit kénnen elektronische Zustén-
de verschiedener topologischer Klassen durch ,,Brechen®
der Bandstruktur mittels eines Magnetfeldes ineinander
iibergehen, ohne eine weitere Symmetrie im Festkorper-
system zu brechen. In anderen Worten stellt die quantisierte
Hall-Leitfahigkeit in einem zweidimensionalen Elektronen-
system, das einem starken Magnetfeld ausgesetzt ist, direkt
die topologische Klasse des Systems in Einheiten des Leit-
fahigkeitsquants dar. Eine der wichtigsten Entdeckungen
der letzten Jahre ist, dass die topologische Ordnung auch
in einigen dreidimensionalen Materialien auftritt. In die-
sen Materialien tibernimmt die Spin-Bahn-Kopplung,
eine intrinsische Eigenschaft aller Feststoffe, die Rolle des
Magnetfeldes.

Trivial oder topologisch?

Aus den oben besprochenen Bandstrukturdiagrammen las-
sen sich triviale und topologische Materialien allerdings
nicht einfach unterscheiden. Dazu ist es notig zu wissen, aus
welchen Atomorbitalen die einzelnen Bédnder stammen. In
trivialen isolierenden und halbleitenden Materialien bilden
meist die s-Elektronen das Leitungsband und die p-Elek-
tronen das Valenzband (Abb.1a). Wenn die Materialien aus
schweren Elementen mit einer Kernladungszahl Z > 32 be-
stehen, konnen die Béander der dufleren s-Elektronen aller-
dings unterhalb oder gerade an der Fermi-Energie erschei-
nen. Dies kann dazu fithren, dass sich das Minimum der
s-Bénder unterhalb des Maximums der p-Bénder befindet
und s- und p- Bander sich an Kreuzungspunkten (Abb. 1b)
schneiden. Dies ist als Bandinversion bekannt.
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Aufgrund starker Spin-Bahn-Kopplung kénnen solche
Kreuzungspunkte aber verboten sein und aufspalten. Es
entsteht wieder eine Energieliicke (Abb. 1c), wobei Teile der
s-Elektronen nun das Leitungsband bilden, wihrend Teile
der p-Elektronen das Valenzband bilden. In Bezug auf die
Bandliicken von normalen Isolatoren spricht man in die-
sem Fall von einer negativen bzw. invertierten Bandliicke.
Materialien, die solche invertierten Bandliicken aufweisen,
heiflen topologische Isolatoren.

Tatsdchlich finden sich auch bei topologischen Iso-
latoren, analog zu Quanten-Hall-Systemen, metallische
Zustande an den Probengrenzen. Solche Zustinde treten
immer an der raumlichen Schnittstelle zwischen Regionen
auf, die verschiedene topologische Klassifizierungen haben.
Dies ist am einfachsten zu erkennen, wenn man sich eine
Grenze zwischen einem normalen (positive Bandliicke)
und einem topologischen Isolator (negative Bandliicke)
vorstellt, an der die Bandstruktur der beiden Materialien
kontinuierlich ineinander {ibergeht. Irgendwo auf dem Weg
muss die Energieliicke verschwinden, um von positiv zu ne-
gativ zu wechseln. Die Oberfliche eines topologischen Ma-
terials oder auch des Quanten-Hall-Systems ohne Grenzfla-
che zu einem anderen Material kann als Grenzflache zum
Vakuum gelten, das wie ein herkémmlicher Isolator zur
trivialen topologischen Klasse gehort. Im Jahr 2016 wurde
die Entdeckung der topologischen Isolatoren mit dem No-
belpreis fiir Physik ausgezeichnet.

Halbmetalle mit exotischen Eigenschaften

Bisher haben wir unsere Diskussion auf topologische Isola-
toren beschrankt. Die elektronische Struktur eines Festkor-
pers kann aber auch stabile Kreuzungen invertierter Bander
aufweisen, wenn diese aus Symmetriegriinden geschiitzt
bzw. nicht verboten sind. Solche Materialsysteme sind topo-
logische Halbmetalle, in denen sich exotische topologische
Eigenschaften aus den Kreuzungspunkten der Elektronen-
béander ableiten. Gewohnliche Halbmetalle haben meist
eine gekriimmte, in der Regel parabelférmige, Dispersion,
die nichtrelativistische Elektronen mit endlicher Ruhemas-
se beschreibt. Im Gegensatz dazu hangen bei topologischen
Halbmetallen in der Néhe ihrer Kreuzungspunkte Energie
und Impuls oft linear zusammen. Eine lineare Dispersion
beschreibt relativistische Elektronen ohne Ruhemasse, die
sich mit etwa einem Tausendstel der Lichtgeschwindigkeit
bewegen - wie Elementarteilchen in der Hochenergie-
physik. Topologische Halbmetalle mit vierdimensionaler
Symmetrie sind als Dirac-Halbmetalle bekannt. Graphen,
eine Schicht von Kohlenstoffatomen des Graphits, ist das
prominenteste Beispiel fiir solch ein Material.

Seit rund fiinf Jahren ist eine neue Klasse von Materia-
lien bekannt: Weyl-Halbmetalle (Abb. 2a), benannt nach
dem Physiker Hermann Weyl. Auf den ersten Blick dhnelt
ihre elektronische Struktur der eines Dirac-Halbmetalls.
Allerdings unterscheiden sich beide Halbmetalle in ihrer
Symmetrie und daher auch in ihren Eigenschaften. Ein
Dirac-Halbmetall ist zentrosymmetrisch, wihrend ein
Weyl-Halbmetall eine niedrigere Symmetrie aufweist. Es
besitzt kein Inversionszentrum in der Kristallstruktur -
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Abb.1 Ein trivialer Isolator besitzt eine Bandliicke zwischen Lei-
tungs- und Valenzband (a). Die Zusténde der s-Elektronen sind rot
geférbt, die der p-Elektronen blau. Bei schweren lonen tritt eine
Bandinversion auf (b) — hierbei sind s- und p-Bander der Elektronen
invertiert. Starke Spin-Bahn-Kopplung kann zur Aufspaltung der
Bander fuihren (c). Die so entstehende Bandliicke ist invertiert und
stellt einen topologischen Isolator dar.

was die Inversionskristallsymmetrie bricht, oder es besitzt
eine ferromagnetische Ordnung, welche die Zeitumkehr-
Symmetrie bricht. Weyl-Halbmetalle besitzen im Gegensatz
zu Dirac-Halbmetallen immer Paare von Bandkreuzungen.
Die Elektronen an diesen Kreuzungspunkten verhalten sich
wie Weyl-Fermionen [4, 5], deren Eigendrehimpuls bzw.
Spin mit ihrem linearen Impuls, der Bewegungsrichtung
des Elektrons, unauflgslich verkniipft ist.

Die Hindigkeit des Spins der Elektronen relativ zu ihrer
Bewegungsrichtung wird Chiralitit y genannt (Abb. 2).
Rechtshindige Elektronen haben eine Chiralitdt von y = -1,
fiir linkshéndige gilt y = +1. Das Besondere von Weyl-
Materialien ist, dass in jedem Paar ihrer Kreuzungspunkte
jeweils ein Kreuzungspunkt mit linkshdndigen Elektronen
existiert und einer mit rechtshidndigen. Aus den chiralen
Volumeneigenschaften ergeben sich besondere topolo-
gische Oberflachenzustinde des Weyl-Kristalls, sog. Fermi-
Bogen, welche die Weyl-Punkte verbinden (Abb. 2b) und zu
exotischen elektronischen Eigenschaften fithren.

Anhand einiger Beispiele aus unserer Forschung wollen
wir die Eigenschaften von Weyl-Halbmetallen diskutieren.
Ein erstes Beispiel ist NbP, das durch Brechung der Inver-
sionssymmetrie gekennzeichnet ist. In NbP-Einkristallen
haben wir sowohl die Kreuzungspunktpaare im Inneren des
Materials als auch die Fermi-Bégen an der Oberfliche ge-
funden. Mittels winkelaufgelster Photoemission (ARPES)
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Abb.2 Die Bandstruktur eines Weyl-Halbmetalls (a) besteht aus
Paaren von linearen Kreuzungspunkten mit Chiralitdt y = +1 bzw.
-1. Fermi-Bdgen, also topologische Zustande an der Oberflache,
verbinden die Weyl-Kreuzungspunkte (b).
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Abb.3 Die Bilder der winkelaufgelsten Elektronen-Emissions-
spektroskopie vom Inneren der Materialien NbP, TaP und TaAs zei-
gen deutlich die Zunahme der Bandaufspaltung von oben nach un-
ten (a). Die gelben und griinen Punkte symbolisieren Weyl-Punkte
unterschiedlicher Chiralitét. Die theoretische Vorhersage der Gro3e
der Fermi-Bogen (b, linke Seite) stimmt hervorragend mit der expe-
rimentell gemessenen Bandstruktur (rechte Seite) tiberein.

Energie

TaAs

lasst sich die elektronische Struktur und damit der gesuchte
Fermi-Bogen fotografieren. Fiir eine Serie von Einkristallen
von NbP, TaP, NbAs und TaAs konnten wir die elektro-
nische Struktur damit experimentell bestimmen und mit
Ab-initio-Bandstrukturrechnungen vergleichen (Abb. 3).
Je schwerer die Atome, umso hoher die Aufspaltung der
Bander aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung (Abb. 3a). Die
theoretische Vorhersage der Fermi-Bogen stimmt perfekt
mit der gemessenen Bandstruktur tiberein (Abb. 3b). Einige
Elektronen verhalten sich, als seien sie nahezu masselos,
was zu extrem hoher Mobilitit fithrt. Im Experiment steigt
der elektrische Widerstand von NbP in einem Magnetfeld
von 62 T und bei 1,5 K um 8100000 Prozent des Wider-
standes im Nullfeld an.

Chirale und axial-gravitative Anomalie

Klassisch ist die Chiralitit von Weyl-Fermionen eine streng
erhaltene physikalische Grofle — dhnlich wie der Drehim-

b Magnetfeld

—
—

puls, die Energie oder elektrische Ladung. Somit kénnen
nicht einfach mehr Teilchen einer Chiralitéit entstehen als
von der anderen. Ein Beschleunigerexperiment in den
1970er-Jahren zeigte allerdings, dass der Erhaltungssatz
der Chiralitdt in parallelen elektrischen und magnetischen
Feldern gebrochen ist [6, 7], wenn man zu einer quanten-
mechanischen Beschreibung tibergeht. Dartiber hinaus
sollte eine zugrundeliegende gekriimmte Raumzeit einen
deutlichen Beitrag zum chiralen Ungleichgewicht liefern.
Dieser Effekt ist als axial-gravitative Anomalie bekannt.
Da die Gravitationsfelder auf unserer Erde relativ schwach
sind, kdnnte man annehmen, dass die axial-gravitative
Anomalie nicht direkt zu beobachten ist. Tatsdchlich kann
sie in Wirmeexperimenten aber eine entscheidende Rolle
spielen, da Temperaturgradienten in relativistischen Syste-
men analog zu Gravitationsfeldern wirken.

In Weyl-Halbmetallen fiihrt der Erhaltungssatz der Chi-
ralitdt zu einer Unterdriickung des elektrischen Stroms, wie
anhand einer einfachen Weyl-Bandstruktur zu verstehen
ist (Abb. 4a): Ohne Magnetfeld gibt es ein Paar von Weyl-
Kreuzungspunkten. Am linken bewegen sich die Elektro-
nen nach links (Chiralitit y = +1), am rechten bewegen sie
sich nach rechts (Chiralitét y = -1). Im thermischen Gleich-
gewicht, also wenn kein elektrischer Strom durch das Weyl-
Halbmetall flief3t, ist die Fermi-Energie in beiden Weyl-
Kegeln gleich. Dann gibt es genauso viele Elektronen, die
sich nach rechts bewegen wie nach links, und somit keinen
Ladungstransport. Dies bedeutet genauso viele rechtshan-
dige wie linkshédndige Weyl-Fermionen und eine Chiralitét
des Gesamtsystems von Null.

Liegt an einem normalen Metall ein elektrisches Feld
bzw. ein Temperaturgradient an (z.B. von links nach
rechts), flief3t ein elektrischer Strom von links nach rechts,
weil sich mehr Elektronen nach rechts bewegen. Aber in
einem Weyl-Halbmetall sieht es anders aus: Ein Stromfluss
von links nach rechts wiirde einen héheren Fiillstand im
rechten Weyl-Kegel bedeuten als im linken (Abb. 4b). Ent-
sprechend gibe es mehr rechtshandige Weyl-Fermionen
im Halbmetall als linkshdndige. Dies ist aber laut Erhal-
tungssatz verboten. Ein zusitzliches Magnetfeld parallel
zum elektrischen Feld bzw. Temperaturgradienten kann
die Elektronenzustinde quantisieren, wenn es hoch genug
ist. Dies fiihrt analog zur Hochenergiephysik zur Brechung
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Abb.4 Das Bandstrukturdiagramm eines Weyl-Halbmetalls ohne
Magnetfeld (a, rechts) zeigt ein Paar von Weyl-Kreuzungspunkten.
Der linke (griin) stellt Elektronen dar, die sich nach links bewegen,
der rechte Kreuzungspunkt (gelb) sich nach rechts bewegende

Elektronen. Liegen elektrisches und magnetisches Feld parallel an
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(b), besitzt der rechte Weyl-Kegel einen hoheren Fillstand als der
linke. Wenn zusatzlich zum Temperaturgradienten ein Magnetfeld
anliegt (c), werden Elektronen stetig vom linken Kegel in den rech-
ten umverteilt.
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des Erhaltungssatzes der Chiralitit und erméglicht es, Elek-
tronen zwischen den linken und rechten Weyl-Kegeln ste-
tig umzuverteilen (Abb. 4c). Dieses induzierte Aufbrechen
der chiralen Symmetrie ist eine makroskopische Form
der chiralen bzw. axial-gravitativen Anomalie und fithrt
in Weyl-Halbmetallen zu einem positiven longitudinalen
Magnetfeld-abhiangigen elektrischen Strom.

Diese Zusammenhange konnten wir nutzen, um 2017 die b
chirale und axial-gravitative Anomalie in NbP durch Mes-
sungen des elektrischen bzw. thermoelektrischen Stroms im
Magnetfeld nachzuweisen (Abb. 5). Entscheidend dabei ist
die relative Orientierung des elektrischen Feldes bzw. des
Temperaturgradienten zum magnetischen Feld. Die chi-
rale und auch die axial-gravitative Anomalie spiegeln sich
in einem mit dem Magnetfeld ansteigenden Strom wider. : : - '
Dies ist nur der Fall, wenn magnetisches und elektrisches Magnetfeld MR
Feld parallel zueinander sind, sonst sinken der elektrische
und thermoelektrische Strom mit steigendem Magnetfeld.

nach [8]
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Elektrischer Strom
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Abb.5 Beiden Experimenten an NbP wurde der elektrische

Strom / als Antwort auf das elektrische und das magnetische Feld
(V'bzw. B) gemessen (a). Der elektrische Strom hangt fiir verschie-
dene Winkel zwischen V und B (Farblegende) vom Magnetfeld ab

MagnetISChe Weyl-HaIbmeta"e (b). In einem weiteren Experiment wurde der elektrische Strom / als
Die ersten vorhergesagten Weyl-Halbmetalle - Y,Ir,O, Antwort auf den Temperaturgradienten (VT) und das magnetische
und HgCr,Se, — waren magnetisch. Riickblickend ist das Feld (B) gemessen (c). Das rote und das griine Ende des Farbver-

. g laufs stellen die heiRe bzw. kalte Seite des NbP-Kristalls dar. Hier
nachvollziehbar, da magnetische Weyl-Metalle nahe Ver- hédngt der elektrische Strom fiir verschiedene Winkel zwischen VT

wandte von Quanten-Hall-Systemen sind. Solche Systeme und B vom Magnetfeld ab. Die chirale und die axial-gravitative Ano-
beinhalten im Experiment immer von auflen angelegte malie zeigen sich in dem Magnetfeld, das mit dem Strom ansteigt.
Magnetfelder und treten damit nicht als natiirlicher Fest-
koérper auf. Eine der ersten Ideen fiir einen topologischen
Festkorper ohne externes Magnetfeld waren zweidimensio- ~ und erzeugt Weyl-Kreuzungspunkte am Rand der Band-
nale Kristalle, die eine dhnliche Bandstruktur wie Quanten- struktur, die immer weiter in deren Mitte wandern. Jeder
Hall-Systeme ohne Magnetfeld aufweisen, aber zugleich ~ Kreuzungspunkt von elektronischen Bindern in ferroma-
Ferromagnete sind. In solchen Materialien tibernimmt die ~ gnetischen Materialien ist ein Weyl-Punkt.
intrinsische Magnetisierung die Rolle des externen Magnet- 2018 haben wir mit CosSn,S; erstmals ein intrinsisches
feldes (Abb. 6a). Auch hier lasst sich die topologische Klassi- ~ magnetisches Weyl-Halbmetall mit Weyl-Kreuzungs-
fizierung direkt als Quanten-Anomaler-Hall-Effekt messen ~ punkten nahe der Fermi-Energie realisiert (Abb. 6b) [9].
- anomal wegen des fehlenden externen Magnetfeldes. ARPES-Messungen belegen die Existenz von magnetischen
Verbinden sich solche zweidimensionalen Quanten- ~ Weyl-Fermionen und sehr langen Fermi-Bogen [9], und
Anomalen-Hall-Systeme zu einem dreidimensionalen = Magnetfeld-abhédngige elektrische Transportmessungen
Festkorperkristall, entsteht ein Weyl-Halbmetall. Von = weisen auf die chirale Anomalie [8]. CosSn,S; besitzt zudem
einem geschichteten System einzelner zweidimensionaler ~ einen riesigen anomalen Hall-Effekt (Abb. 6c). Wenn man
Quanten-Anomaler-Hall-Systeme ausgehend schlieft sich ~ den gemessenen Anomalen-Hall-Effekt durch die Dicke des
mit stirker werdender Kopplung der zweidimensionalen ~ Kristalls teilt, resultiert ein Wert, der etwa vom Quanten-
Schichten die invertierte Bandliicke in Kopplungsrichtung ~ Anomalen-Hall-Effekt pro Atomebene zu erwarten ist.

=
a x=+1 b c =
—9-9
" 1" m = Co35n25;
[ ] . = (]
\./\/ 35 i =
- ] W‘ > E fedennna--
5 W ° . 3
| Al ——iq 3 s
(03NS ~ Magnetfeld
Impuls
Abb.6 Auszweidimensionalen Quanten-Anomalen-Hall- von CosSn,S; ist eine Funktion des Magnetfeldes und ldsst sich aus
Isolatoren (a, links) ldsst sich ein dreidimensionales Weyl- einem Ubergang von einem geschichteten zweidimensionalen (2D)
Halbmetall konstruieren (a, rechts). CosSn,S; ist ein intrinsisches zu einem dreidimensionalen (3D) Quanten-Anomalen-Hall-Effekt
magnetisches Weyl-Halbmetall (b). Die Co-Atome sind hier rot, verstehen (c). Die rot gestrichelte Linie markiert den erwarteten

Sn-Atome blau und S-Atome griin dargestellt. Die Hall-Leitfahigkeit Wert des Quanten-Anomalen-Hall-Effekts fiir eine Co-Schicht.
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Mithilfe der Rastertunnelmikroskopie zeigten sich an den
Kanten des Materials metallische Rénder.

Diese Ergebnisse deuten auf ein Weyl-Halbmetall hin,
das sehr nahe am geschichteten Quanten-Anomalen-Hall-
System ist. Die Kopplung der Atomebenen in CosSn,S; ist
somit schwach. Der Kristall hat dadurch eine fast zwei-
dimensionale magnetische und elektronische Struktur. Die
tatsichliche Beobachtung des Quanten- Anomalen-Hall-Ef-
fekts in einem dreidimensionalen Festkorperkristall, viel-
leicht sogar bei Raumtemperatur, wiirde neuartige Compu-
tertechnologien und Quantencomputer erméglichen. Um
das zu realisieren, besteht unsere kiinftige Strategie darin,
nach quasi-zweidimensionalen magnetischen Materialien
mit topologischen Bandstrukturen zu suchen und diese als
Monoschichten oder sehr diinne Filme zu synthetisieren
[11,12]. Bisher sind jedoch keine magnetischen Materialien
mit solchen Eigenschaften bekannt.

Wenn Elektronen stark wechselwirken

Wihrend Weyl-Systeme mit freien Elektronen heute expe-
rimentell gut untersucht sind, sind Materialien mit stark
wechselwirkenden Elektronen weitgehend unerforscht.
Durch Einschalten starker Wechselwirkungen zwischen
Elektronen mit Gitterschwingungen des Kristallgitters,
sogenannte Phononen, kann eine Ladungsdichtewelle in
Weyl-Halbmetallen entstehen, welche die beiden Weyl-
Kreuzungspunkte verbindet und eine Bandliicke an ihnen
offnet. Der so entstandene Festkorper ist ein Axion-Isola-
tor (Abb. 7). Eine Ladungsdichtewelle ist der energetisch
bevorzugte Zustand eines stark gekoppelten Elektron-
Phonon-Systems, der — dhnlich einem Supraleiter — durch
eine Bandliicke in der Dispersion der freien Elektronen
und durch einen kollektiven elektrischen Stromfluss an
der Fermi-Energie gekennzeichnet ist.

Das Analogon zum Cooper-Paar im Supraleiter ist das
Phason der Ladungsdichtewelle. In einem Weyl-Metall

Elektronen-
verteilung

Elektronen-
verteilung

Ort

Abb.7 Beieinem Weyl-Halbmetall (Bandstruktur der freien
Elektronen oben in a) sind die Elektronen im realen Raum gleich-
verteilt (unten). Durch starke Elektron-Phonon-Wechselwirkung im
realen Raum entstehen periodische Modulationen der Elektronen-
verteilung (Ladungstragerdichtewelle), die wiederum eine Band-
liicke an den Weyl-Kreuzungspunkten erzeugen (b). Auch das
Kristallgitter wird moduliert. Das Phason einer solchen Ladungs-
tragerdichtewelle ist ein Axion.
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Abb. 8 (TaSes),l ist ein quasi-eindimensionales Weyl-Halbmetall

(a). Rote Kugeln zeigen Ta-Atome, blaue Kugeln Se-Atome und tiir-
kise Kugeln I-Atome. Bei hohen elektrischen Feldern, wo das Pha-
son den elektrischen Stromfluss dominiert, steigt der Strom durch
ein parallel zum elektrischen Feld angelegtes Magnetfeld (b). Die
Magnetfeldabhangigkeit der longitudinalen Leitfahigkeit (Punkte)
stimmt mit dem anomalen Transport einer ,axionischen” Ladungs-
dichtewelle (Linien) iberein (c).

stellt das Phason eine Festkorperversion des Axions dar, das
als Elementarteilchen als moglicher Kandidat fiir Dunkle
Materie gilt. Das aus dem Phason resultierende Leitungs-
verhalten des Festkorpers ist stark nichtlinear — wie bei
einer Diode. Die Signatur eines ,,axionischen Phasons ist
entsprechend der chiralen Anomalie in einem Weyl-Halb-
metall mit freien Elektronen eine positive longitudinale
Magnetfeld-abhingige elektrische Leitfdhigkeit. Diese
axionische Ladungsdichtewelle wurde erst kiirzlich ex-
perimentell nachgewiesen.

2019 ist es uns gelungen, einen groflen positiven Bei-
trag zur Magnetfeld-abhéangigen elektrischen Leitfahigkeit
eines Phasons in der Ladungstragerdichtewelle des Weyl-
Halbmetalls (TaSe,).I zu messen (Abb. 8) [13]. Wir konnten
zeigen, dass sich dieser positive Beitrag aus dem anomalen
axionischen Beitrag der chiralen Anomalie zum elekt-
rischen Strom des Phasons ergibt und dass dieser an die
parallele Ausrichtung der elektrischen und magnetischen
Felder gebunden ist (Abb. 8b, c). Das Drehen des Magnet-
felds zeigt, dass die Winkelabhangigkeit der Leitfdhigkeit
mit dem anomalen Transport eines Axions {ibereinstimmt.
Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich experimentelle Beweise
fiir Axionen in stark korrelierten topologischen Systemen
kondensierter Materie finden lassen, die bisher in keinem
anderen Kontext zu finden waren.

Ausblick

Bisher kennen wir nur die Spitze des Eisbergs. Immer wie-
der erscheinen neue theoretische Konzepte tiber topolo-
gische Eigenschaften und Materialien. Auch wenn auf den
ersten Blick alle anorganischen Materialien in triviale und
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topologische Verbindungen katalogisiert sind, galt dies
meist unter Annahme nicht-wechselwirkender Elektro-
nen. Magnetische und korrelierte Materialien fallen nicht
in diese Kategorie. So ist zu erwarten, dass ihre genauere
Untersuchung weitere neuartige topologische Phasen
aufdeckt, die in Festkorpern mit freien Elektronen nicht
vorstellbar sind. Dazu gehdren unter anderem Kondo-
Weyl-Systeme, Weyl-Supraleiter oder dreidimensionale
Quanten-Anomale-Hall-Systeme. Nach den bisherigen
vielversprechenden Ergebnissen aus Untersuchungen to-
pologischer Halbmetalle bleibt die Frage offen, ob es auch
messbare topologische Effekte in Metallen gibt.
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