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Der kalteste Punkt
in Frankfurt ist
dieses Tieftempe-
raturlabor im Phy-
sikalischen Insti-
tut der Universitat
Frankfurt. Die Ar-
beitsgruppe von
Prof. Dr. Michael
Lang, im Bild Dr.
Ulrich Tutsch und
Dr. Deepshikha
Jaiswal-Nagar,
untersucht bei
Temperaturen
nahe dem absolu-
ten Nullpunkt
(=273 Grad Cel-
sius) exotische
Zustande der
Materie.

der Materie auf der Spur

Neuer Transregio-Sonderforschungsbereich

euartige Supraleiter oder Ma-

Nterialien, die durch kleine Sto-
rungen vom Isolator zum Leiter
oder sogar Supraleiter werden, ge-
ben der Forschung Rétsel auf. Si-
cher ist: Die iiberraschenden Effek-
te beruhen darauf, dass Quanten-
objekte in grofSer Zahl miteinander
wechselwirken. In einem neuen
Transregio-Sonderforschungsbereich
zu »komplexen Ordnungsphéno-
menen in kondensierter Materie «
gehen Wissenschaftler unterschied-
lichster Disziplinen diesen Phédno-
menen systematisch auf den Grund.

Ein Kubikzentimeter eines Fest-
korpers enthalt etwa 102* Atome
und etwa ebenso viele Elektronen,
zwischen denen gleichzeitig meh-
rere Wechselwirkungen aktiv sind.
(1022 entspricht etwa der Zahl von
Sandkornern an allen Strdnden und
Wiisten der Erde). Bei dieser astro-
nomisch groBen Zahl an Teilchen
ist die Vielfalt elektronischer Eigen-
schaften in Systemen mit starken
Vielteilchen-Wechselwirkungen
nicht iiberraschend. Die Elektronen
stollen sich aufgrund ihrer negati-
ven Ladung gegenseitig ab, werden

zu wechselwirkenden Vielteilchensystemen

jedoch von den positiv
geladenen Ionenriimpfen
des Kristallgitters angezogen.
Dartiber hinaus wird die Bewe-
gung der Elektronen noch durch
quantenmechanische Effekte beein-
flusst: So darf der Spin (die mit dem
Elektron verkniipfte magnetische
Richtung) nur zwei verschiedene
Einstellungen haben. Hinzu kom-
men weitere Einschrankungen der
Bahnen, auf denen sich Elektronen
im Festkorper bewegen konnen.
Das Zusammenwirken all dieser
Effekte, deren relative Starken und
Einfliisse je nach Material und duf3e-
ren Bedingungen variieren konnen,
erklart die schier unbegrenzte Viel-
falt elektronischer Eigenschaften in
Festkorpern. Darunter sind so exo-
tische Phanomene wie kollektive
Quantenzustande in Supraleitern
oder ungewohnliche metallische
Zustdnde in der Nahe eines wech-
selwirkungsgetriebenen Metall-Iso-
lator-Ubergangs (siehe »Unzer-
trennliche Paare oder gro8te Distan-
ziertheit?«, Seite 88). Gleichzeitig
wird aber auch deutlich, welche
Herausforderung es darstellt, ein
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theoretisches Verstandnis fiir die
beobachteten Effekte zu entwickeln.

Komplexitat reduzieren und
schrittweise erhéhen

Was ist die Ursache fir solche exo-
tischen Zustdnde, welche Ordnungs-
mechanismen sind am Werk und
was sind die Konsequenzen daraus?
Diesen Fragen widmet sich der

im Juli 2007 von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG)
eingerichtete Transregio-Sonder-
forschungsbereich SFB/TRR 49
»Condensed Matter Systems with
Variable Many-Body Interactions«.
In diesem Forscherverbund unter
Frankfurter Federfithrung arbeiten
etwa 80 Wissenschaftler der Uni-
versitaten Frankfurt, Kaiserslautern
und Mainz sowie des Mainzer Max-
Planck-Instituts fiir Polymerfor-

Forschung Frankfurt 1/2008


https://core.ac.uk/display/14499983?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Perspektiven

schung. Der hier verfolgte Diszi-
plin ibergreifende Ansatz vereint
Wissenschaftler aus den Bereichen
Festkorperphysik, Festkorper-
chemie, Materialwissenschaften
und Quantenoptik. In den ersten
vier Jahren wird das Projekt mit
etwa 8,4 Millionen Euro gefordert.
Um komplexe Vielteilchen-Sys-
teme besser zu verstehen und mit
den gewonnenen Erkenntnissen
neue Materialien mit bisher unbe-
kannten elektronischen Eigenschaf-
ten entwickeln zu kénnen, verfolgt
der Sonderforschungsbereich ein
neues Konzept. Es beruht auf ver-
gleichenden Untersuchungen ein
und desselben Phanomens an Ma-
terialien mit unterschiedlichem
Grad an Komplexitdt — von einfa-
chen Modellsystemen bis zum
komplexen Festkorper. B Damit

a) b) c) d) ‘1 ||
F Die Farben dieser Kristalle von bernsteingelb tiber smaragdgriin bis tiefblau verdeutlichen ihre unter-
schiedliche elektronische Struktur, die sich unter anderem in der Wechselwirkung mit Licht bemerkbar
macht; a: Casium-Kupferchlorid, b: Casium-Kupferbromid, c: ein betainhaltiger Kristall und d: ein Kupfer-
Aminopyridin. Im Sonderforschungsbereich »Kondensierte Materiesysteme mit variablen Vielteilchen-

Wechselwirkungen« versuchen Forscher Materialeigenschaften wie den Ubergang von einem Metall zu
einem lIsolator zu verstehen, indem sie die Wechselwirkungen einer groBen Anzahl von Elektronen unter

verschiedenen Bedingungen studieren.

gen im Detail studieren. Ein beson-
ders eindrucksvolles Beispiel, das in
unmittelbarem Zusammenhang mit
den Forschungsaktivitdten des Son-
derforschungsbereichs steht, ist

die Simulation des Ubergangs von

design: Einem Baukastenprinzip
folgend konnen molekulare Einhei-
ten zu einem Festkorper zusammen-
gebaut werden. Die Eigenschaften
des Gesamtsystems lassen sich dann
in gewissen Bereichen systematisch

Ultrakalte Quantengase im »Lichtgitter« von Laserstrahlen

a)

r
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konnen die generischen Eigen-
schaften der Systeme von eher
materialspezifischen Erscheinungen
getrennt und somit die fiir das Pha-
nomen relevanten Parameter iden-
tifiziert werden.

Eiskalte Atome im Laserstrahl

Am unteren Rand der Komplexi-
tdtsskala kommen »kiinstliche Fest-
korper« als einfache Modellsysteme
mit gut kontrollierbaren Eigen-
schaften zum Einsatz. Dieser neue
und vielversprechende Ansatz baut
auf den bahnbrechenden Entde-
ckungen der letzten Jahre im Be-
reich der Atomphysik und Quan-
tenoptik auf. Durch den Einsatz
von Laserlicht ist es gelungen, Ato-
me auf ultratiefe Temperaturen ab-
zukiihlen und sie in eine regelma-
Rige, dem Kristallgitter verwandte
Anordnung zu zwingen. Die Atome
bewegen sich in diesen kiinstlichen
Kristallen dhnlich wie Elektronen
in einem Metall. Durch die Vorgabe
dullerer Parameter lassen sich damit
gewisse elektronische Eigenschaften
der Festkorper simulieren und un-
ter gut kontrollierbaren Bedingun-
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einem Zustand mit lokalisierten
Atomen (ein Modell des Isolators)
zu einem Zustand, der durch eine
einzige ausgedehnte Materiewelle
charakterisiert ist (das Analogon
des Supraleiters) H. Bei diesem
Ubergang nimmt die urspriinglich
starke Wechselwirkung zwischen
den Atomen immer weiter ab.

Das Spektrum der zu untersu-
chenden Materialien reicht von die-
sen einfachen Modellsystemen bis
hin zu komplexen realen Festkor-
pern, die die Chemiker und Materi-
alwissenschaftler des Sonderfor-
schungsbereichs aus molekularen
Bausteinen zusammenfiigen kon-
nen. Ahnlich wie bei den Quan-
tengasen ergeben sich durch den
molekularen Ansatz vielfaltige Mog-
lichkeiten fiir ein gezieltes Material-

3 Die untersuchten Festkérperstrukturen,
hier ein molekularer Festkorper, sind oft
komplex (links). Das Bauprinzip ist je-
doch meist einfach, wie die rechte Seite
der Grafik zeigt. Bei dieser Struktur sta-
peln sich abwechselnd elektrisch isolie-
rende Schichten aus Anionen (blau) und
elektrisch leitende Schichten aus organi-
schen ET-Molekilen (gelb) Gbereinander.

variieren, indem man die Bausteine
oder die sie verbindenden Einhei-
ten verandert. B3 Auch die Varia-
tion dullerer Parameter wie Druck
oder Temperatur fiihrt zu verander-
ten Materialeigenschaften. Insbe-
sondere molekulare Festkorper sind
in letzter Zeit zu einem hochaktuel-
len Forschungsgebiet nicht nur der
grundlagenorientierten Forschung
geworden: Sie besitzen ein hohes

El a) Bose-Ein-
stein Kondensat
(suprafluid)

Die Gesamtheit
aller Atome lasst
sich durch eine
ausgedehnte
Materiewelle
beschreiben,
jedoch fluktuiert
die Zahl der
Atome an jedem
Gitterplatz.

b) Mott-Isolator:
Jeder Gitterplatz
wird von genau
einem Atom be-
setzt.

Ein Baukastenprinzip fiir Festkorper
)

b)

Metall

{

Metall

{
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Unzertrennliche Paare oder groBite Distanziertheit?

a) —

(sogenannten Cooper-Paaren) zusammenfiigen. Als
Paar ist es ihnen moglich, den gleichen Quanten-
Zustand einzunehmen wie alle anderen Elektronen-
Paare. Dieser gemeinsame Zustand verhalt sich wie
eine einzige groe Materiewelle, die sich ohne Rei-
bungsverluste durch den Festkorper bewegen kann.

Besonders spektakuldr wird das Verhalten der
Elektronen, wenn ihre abstoRende Wechselwirkung
dominiert. Das kann durch gezielte Materialzusam-
menstellung und/oder geeignete duflere Bedingungen
wie Temperatur oder Druck erreicht werden.

Bei diesen sogenannten starkwechselwirkenden
Elektronensystemen kann ein ganz aulRergewohnli-
cher Vielteilchen-Zustand eingenommen werden, der
es den Elektronen ermoglicht, sich so weit wie mog-
lich aus dem Wege zu gehen. Der Preis dafiir ist ein
Verlust an Beweglichkeit — das Material dandert abrupt
seinen Zustand und wird zum Isolator. Die Komplexi-
tat dieses scheinbar einfachen Vielteilchen-Zustandes
wird deutlich, wenn man das System ein wenig stort,
etwa durch den Austausch weniger Prozent der Ato-
me des Ausgangsmaterials (Dotierung) oder durch
duBeren Druck. Dann wird aus dem urspriinglichen
Isolator ein exotischer supraleitender Zustand. Supra-
leitung in diesen stark wechselwirkenden Elektronen-
systemen impliziert die Bildung von Elektronen-Paa-
ren »trotz« oder vielleicht sogar »gerade wegen« der
starken AbstoRung der Elektronen untereinander.

-

Im normalen Metall besetzen Elektronen jeden Zustand ma-
ximal einfach (a).

Im Supraleiter bilden sich Elektronenpaare, die den energie-
armsten Zustand mehrfach besetzen. Eine Energieliicke (roter
Pfeil) sorgt fur die besondere Stabilitat dieses Zustands (b).

Elektronen stof3en sich in der Regel aufgrund ihrer
negativen Ladung gegenseitig ab. Fiir viele der be-
kannten, sogenannten »klassischen« Supraleiter wie
Blei oder Aluminium ist noch eine weitere Wechsel-
wirkung von Bedeutung — die Anziehung, die ein
positiv geladenes Ion des Kristallgitters (regelmalRige
Anordnung von Atomen oder Ionen) auf die Elektro-
nen austibt. Diese anziehende Wechselwirkung kann
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dazu fiithren, dass sich Elektronen effektiv zu Paaren

Mal an Variabilitdt und zeichnen
sich durch eine Fiille von einstell-
baren elektronischen Eigenschaften
aus. Daher sind sie fiir viele Berei-
che der technischen Anwendung
von hochstem Interesse. Durch den
Einsatz molekularer Bausteine oder
Polymere kénnen elektronische
Schaltkreise noch erheblich verklei-
nert und kostenglinstig produziert
werden.

Theoretische Modelle
sprengen Rechnerkapazitat

Trotz der enormen Fortschritte, die
in den letzten Jahren im Bereich
der Vielteilchen-Physik zu verzeich-
nen sind, ist man von einer Be-
schreibung realer Materialien mit
starken Vielteilchen-Wechselwir-

Die Autoren

kungen noch weit entfernt. Die hier
diskutierten theoretischen Modelle
sind trotz ihrer stark vereinfachen-
den Annahmen noch zu komplex,
um mit den heute verfiigbaren Re-
chenanlagen behandelt werden zu
konnen. Hier bieten die oben be-
schriebenen Modellsysteme einen
neuen Zugang: Weil die Systeme
einfach und variabel sind, kann
man gewisse theoretische Modelle
mit ihren einschrankenden Annah-
men im Labor nahezu exakt nach-
stellen und damit tiberprifen, wie
relevant der theoretische Ansatz fiir
das reale Festkorpersystem ist.
Dariiber hinaus bieten die im
Labor hergestellten Modellsysteme
erstmals die Mdglichkeit, theoreti-
sche Vorhersagen tber solche Zu-

Prof. Dr. Michael Lang, 48, studierte Physik an der TU Darmstadt. Nach der Promotion verbrachte er einen
Forschungsaufenthalt als Postdoc am Institute for Materials Research der Tohoku Universitat in Sendai,
Japan. Nach seiner Habilitation in Darmstadt im Fach Festkorperphysik im Jahr 1996 wechselte er als
Forschungsgruppenleiter an das Max-Planck-Institut fir chemische Physik fester Stoffe nach Dresden.
Seit 2000 ist er Professor fir Physik in Frankfurt. Seine Arbeitsgruppe beschaftigt sich mit Experimenten
an stark korrelierten Elektronen und Spins. Er ist Sprecher des im Juli 2007 gegriindeten Transregio-Son-
derforschungsbereichs SFB/TRR 49 »Condensed Matter Systems with Variable Many-Body Interactions«.

Michael.Lang@physik.uni-frankfurt.de

Dr. Ulrich Tutsch, 36, studierte Physik an der Universitat Karlsruhe. Im Anschluss an die Promotion ging er
2003 fir zwei Jahre als Postdoc an die Universitat Genf. Seit 2005 ist er in der Arbeitsgruppe von Prof.
Dr. Lang tatig. Im September 2007 wurde er Wissenschaftlicher Koordinator des SFB/TRR 49.

tutsch@physik.uni-frankfurt.de

Nahere Informationen: www.tr49.de

stande kondensierter Materie zu
testen, die kein reales Analogon in
Festkorpern haben. Ein Beispiel ist
das Phdnomen der Farbsupralei-
tung in Systemen, bei denen die
Partner der Cooper-Paare mehr als
zwei Einstellmoglichkeiten beziig-
lich des magnetischen Momentes
haben [sieche Walter Hofstetter:
»Eiskalte Atome«, in Forschung
Frankfurt 4/2006].

Eine weitere wesentliche Frage
ist, wie sich Modifikationen an den
Bausteinen des Materials auf die
Eigenschaften des Festkorpers aus-
wirken. Verfiigt man iiber eine
hinreichend gute theoretische Be-
schreibung des Materials, so kann
man die Auswirkungen zunachst
am Computer simulieren und dann
entscheiden, ob sich eine Realisie-
rung im Labor lohnt. Die hieraus
gewonnenen Erkenntnisse konn-
ten dazu beitragen, Werkstoffe mit
maldgeschneiderten Eigenschaften
kiinftig gezielter zu entwerfen. Das
tiefere Verstandnis der exotischen
Zustande konnte auch wichtige Im-
pulse fiir die Entwicklung neuer
Materialien liefern, die bisher unbe-
kannte und faszinierende elektroni-
sche Eigenschaften aufweisen. @
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