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Quantenmaterie: Definition

Was versteht man unter “Quantenmaterie”?

Festkörper oder Flüssigkeiten (“Condensed Matter”) die
makroskopische Quanteneigenschaften zeigen



Magnetische Quantenmaterie
Frühestes Beispiel: ferromagnetisches Eisen, Nickel, Kobalt

Magnetfeld eines
Permanentmagneten

Magnetfeld eines
Elektromagneten

Permanente Ringströme?
Im Rahmen der klassischen Physik
nicht erklärbar!
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Magnetische Quantenmaterie

Nobelpreis 2007  für die Entdeckung des “Riesenmagnetwiderstands”
A. Fert und P. Grünberg



Supraleitung der Metalle
Entdeckung der Supraleitung 
durch Heike Kamerlingh Onnes 1911 (Nobelpreis 1913)

Bi2Sr2Ca2Cu3O10

„Hochtemperatur“-Supraleitung: 
Bednorz und Müller 1986 (Nobelpreis 1987)

- 140 C

Kelvin



Suprafluidität von Flüssigkeiten: Helium 4

Suprafluidität von Helium 4 bei T < 2.18 K:

Quantenflüssigkeit Helium : 
flüssig bis zum absoluten Nullpunkt

Pjotr Kapitza 1937 (Nobelpreis 1978)



Suprafluidität von Flüssigkeiten: Helium 3

Anisotrope, magnetische Supraflüssigkeit bei Temperaturen
von 1/1000 des Tc von 4He

Suprafluide Phasen von 3He bei T < 2.6 mK: 
D. Lee, D. Osheroff, R. Richardson 1971 (Nobelpreis 1996)

Zwei stabile Helium Isotope, 4He  und 3He (wird durch Zerfall von Tritium gewonnen)
Atome unterscheiden sich nur im Atomkern: 4He=(2p+2n), Spin=0  ; 3He=(2p+1n),  Spin=1/2

Obwohl die 4He  und 3He Atome identische chemische Eigenschaften besitzen (Elektronenhülle), 
verhalten sich die Flüssigkeiten bei Temperaturen < 3 K völlig verschieden ! 



Suprafluidität von Gasen

Ultrakalte Gase: Bose-Einstein-Kondensat (BEC)
Vorausgesagt 1925                         Entdeckt 1995

Geschwindigkeitsverteilung der Atome Anzahl der Atome im Kondensat

Tc = 0,3 μK

Rb



Quantenmaterie: Theoretische Beschreibung

Welche theoretischen Konzepte sind zur Beschreibung von
“Quantenmaterie” erforderlich?

1. Quantenmechanik der Teilchen (Elektronen, Atome)

2. Quantenstatistik der Vielteilchensysteme (Fermionen, Bosonen)

3. Kollektives Verhalten (spontane Ordnung, Anregungen)



Quantentheorie

• Erwin Schrödinger , Werner Heisenberg (1925) : 
Quantenteilchen werden durch (komplexwertige) 
Wellenfunktion ψ (Zustandsvektor)  beschrieben:
Aufenthaltswahrscheinlichkeit | ψ(x) | 2 ,
quantenmechanische Kohärenz (Interferenz),
Quantisierung von Energie, Impuls, Drehimpuls, ..
Unschärferelation  ΔxΔp > h/2π
(Planck’sches Wirkungsquantum h)

• Wolfgang Pauli (1925): 
Verbot der Mehrfachbesetzung von 
Quantenzuständen für Elektronen (Nobelpreis 1945) 
→ Fermionen (Enrico Fermi), Teilchen mit Spin  1/2, 3/2,..  
(Spin = innerer Drehimpuls)     

• Teilchen mit ganzzahligem Spin  0,1, ..   
können Quantenzustände mehrfach besetzen
→ Bosonen (S.  Bose)

W.  Pauli

W.  Heisenberg, N. Bohr



Bose-Einstein Kondensation

• Bosonen (z.B. Atome mit ganzzahligem Spin) besetzen den tiefsten
Einteilchenenergiezustand unterhalb einer Temperatur Tc makroskopisch
→ BE-Kondensat

Besetzung der Energieniveaus im Potential der Atomfalle

T > Tc T << Tc

BE-Kondensat (BEC)



Bose-Einstein Kondensation

• Die Teilchen des Kondensat sind quantenmechanisch verschränkt:

Suprafluidität:
quantisierte Wirbel

Quantenmechanische
Interferenzeigenschaften

• Suprafluides Helium 4 (Spin 0) ist ein wechselwirkendes Bosesystem, 
wird aber dennoch qualitativ durch BEC erklärt



Quantentheorie der Elektronen im Festkörper

• Felix Bloch (1930) : 
Bandstruktur des Energiespektrums der Elektronen im Kristall
Wechselwirkung mit Gitterschwingungen 

• Arnold Sommerfeld (1927) : 
Elektronen im Metall als System ununterscheidbarer
Quantenteilchen ohne Wechselwirkung (Fermigas)

Einteilchentheorie der Elektronen im Metall

Kann Eigenschaften vieler normaler Metalle qualitativ erklären
(moderne quantitative Formulierung: Dichtefunktionaltheorie)

Problem: Coulombwechselwirkung   
zwischen Elektronen unwichtig?

Elektronen besetzen die energetisch tiefsten
Impulseigenzustände mit ћk<kF;
Fermisee im Sommerfeldmodell:
Schwache Anregungen nur in der Nähe der
Fermienergie EF möglich (Ek= ћ2k2/2m< EF )



L.D. Landau (1957)
Nobelpreis 1962

Wechselwirkung

adiabatisch

- qp−

“Quasiteilchen”

Landau’s Fermiflüssigkeitstheorie

-e−

freies Elektron

Effekt der Wechselwirkung absorbiert in wenigen Parametern
(effektive Masse, Landauparameter)



Konzepte für die Quantenmaterie I: Quasiteilchen

Beschreibung der schwach angeregten Zustände eines Systems 
wechselwirkender Quantenteilchen durch Abbildung auf 
ein effektives Modell von

nahezu freien Quasiteilchen

Fermionen (Spin ½) :    Landauquasiteilchen, Bogolyubovquasiteilchen…

und/oder

Bosonen (Spin 0,1) :  Phononen (Schallwellen) 
Plasmonen (Ladungsschwingungen)
Exzitonen
Magnonen (Spinwellen)



Konzepte für die Quantenmaterie II: 
spontane Symmetriebrechung

• Elektronensystem mit starker effektiver Wechselwirkung bildet bei 
Abkühlung abrupt unterhalb  einer kritischen Temperatur Tc

einen langreichweitig  geordneten Zustand;
Symmetrie des Ordnungszustands ist geringer als die des 
ungeordneten Zustands: spontane Symmetriebrechung 

Beispiel Ferromagnet:  Ausrichtung der magnetischen Momente

Abkühlung

• Coulombwechselwirkung (oder durch Polarisation des Mediums induzierte
Wechselw.) zwischen den Landau-Quasiteilchen wird je nach Dichte, 
Kristallgitter, etc.   abgeschirmt

Vorzugsrichtung



Theorie der Supraleitung
BCS-Theorie der Elektronen im Supraleiter:
Elektronen bilden Cooperpaare (Quasi-Bosonen; Ausdehnung >> Teilchenabstand !)
J. Bardeen, L. Cooper, R. Schrieffer  (1957) Nobelpreis 1971

Ordnungsparametermatrix

Bahndrehimpuls L=0
Spin                       S=0 Ein Zustand

Konventionelle Supraleiter:

Bahndrehimpuls L ≠ 0
oder auch Spin     S ≠ 0

(2L+1) x (2S+1) Subzustände

Unkonventionelle Supraleiter:

Energielücke Δ im Spektrum
der fermionischen Anregungen:

Supraleitung ist ähnlich wie Suprafluidität eine Folge der
quantenmechanischen Verschränkung des Cooperpaar-Kondensats:
Spontane Brechung einer “Eichsymmetrie”



Theorie der Supraleitung

Konventionelle Supraleiter:

Unkonventionelle (Niedrig-Tc) Supraleiter:

Woher kommt der “Klebstoff” , der die Cooperpaare zusammenhält?
Über die Coulombwechselwirkung stossen sich Elektronen ab! 

Wechselwirkung der Quasiteilchen mit den
Schwingungen des Kristallgitters:
Effektive anziehende e-e-Wechselwirkung

Wechselwirkung der Quasiteilchen mit
magnetischen Anregungen

Unkonventionelle Hoch-Tc Kuprat-Supraleiter:
(Bahndrehimpuls L=2, Spin S=0)
Vorschläge (kein Konsens):
Wechselwirkung der Quasiteilchen mit
(a)  magnetischen Anregungen
(b)  fiktiven Eichfeldern
(c)  molekularen Ringströmen

Kürzlich entdeckt (2008): Eisenpniktide

NdFeAsO



Die suprafluiden Phasen von  Helium 3

3He-Atome bilden Cooper-Paare
Anziehende effektive WW durch
Vermittlung von Spinanregungen

Î-Vektor

Ordnungsparametermatrix

Bahndrehimpuls L=1
Spin                       S=1 3x3 Subzustände

Fermiflüssigkeit Helium 3

Vollhardt, Wölfle, “The superfluid phases of Helium 3” (1990)

Nobelpreise:  
Exp.: Lee, Osheroff, Richardson (1996)
Theorie: Leggett (2003)



Ordnungsparameter-Schwingungen in der
A-Phase von suprafluidem Helium 3

ˆ ˆ( ) , 0 .j j jA n im d n mμ μ= + ⋅ =

Wölfle (1973)



Kollektive Moden in der A-Phase von suprafluidem
Helium 3

Schallabsorption



Konzepte III: Folgen der spontanen Symmetriebrechung

• Existenz eines Ordnungsparameterfelds, 

z.B.   Magnetisierung M(r,t) beim Ferromagneten

• “Elastizität” des Ordnungsparameterfelds erlaubt Schwingungsanregungen:

- “akustische” :   Goldstonemoden mit Dispersion ω=ck oder ähnlich
(Spinwellen; akustische transversale Phononen)

- “optische” :       massive Moden ω=const. , k → 0
(optische Phononen, Paarschwingungen)

→ neue Quasiteilchen:  Bosonen

• Defekte im Ordnungsparameterfeld können Verhalten dominieren
(Domänenwände in der Magnetisierung, Vortizes im Supraleiter)



“Standardmodell” der Theorie der kondens. Materie

Fermi- oder Boseflüssigkeitstheorie + spontane Symmetriebrechung

=  erfolgreichstes Konzept der Physik der kondensierten Materie



Jenseits des “Standardmodells”

Quantenfluktuationen in reduzierten Dimensionen zerstören u. U.

• Landau-Quasiteilchen

• Langreichweitige Ordnung

Beispiele:

• Elektronen in 1d (Quantendraht): Trennung von Spin und Ladung
Landau-Quasiteilchen zerfällt in Spinon und Holon

• Quantenhalleffekt in 2d:
Landau-QT zerfällt in “fraktionale” Quasiteilchen

• Frustrierte magnetische Systeme

• Hochtemperatur-Kupratsupraleiter?



Quanten-Halleffekt

• Ganzzahliger QHE:  K. von Klitzing, M. Pepper, G. Dorda (1980)

• Gebrochenzahliger QHE: D.C. Tsui, H.L. Störmer, A.C. Gossard (1982)

Theorie:        R.B. Laughlin (1983)

Nobelpreise:          1985      K. von Klitzing
1998      R.B. Laughlin, H.L. Störmer,  D.C. Tsui



Quanten-Halleffekt-Anordnung

Messung des
elektrischen Widerstands
im Magnetfeld

Longitudinaler Widerstand:

Rxx=Vx/ I  

Hall-Widerstand:

Rxy=Vy/ I



Energiespektrum des 2d Elektronengases
im Magnetfeld B

ν : Füllfaktor der Landauniveaus

Spektrum ist:         kontinuierlich /  diskret

L.D. Landau (1930)



Quantenhalleffekt

klassisch

Plateaus im
Hallwiderstand bei
Vielfachen des
“Quantenwiderstands”
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V. Umansky und J. Smet (2000)



Ganzzahliger Quantenhalleffekt: Randzustände
Bereich relativ grosse Elektronendichte: 
Coulombwechselwirkung der Elektronen vernachlässigbar

1 ,   =1,2,..ganz
xy QR R ν

ν
=

ν Randkanäle ergeben:

Elektronen in Innern des Quantenhallsystems sind lokalisiert.
Ladungstransport findet nur über “Randkanäle” statt, 
die exakt eindimensionale, spinpolarisierte ideale “Quantendrähte” darstellen,
mit dem quantisierten Leitwert:

dissipationsfreier Transport

2

1/Q Q
eG R
h

= =
Ein Randkanal:



Gebrochenzahliger Quantenhalleffekt:
“Composite Fermion” = Elektron + q Flussquanten

J. Jain (1989),
Read, Halperin, Lee (1995)

:  magnetisches Flussquantum h/e

Composite Fermion “absorbiert” einen Teil des magnetischen Flusses: 

Effektives Magnetfeld: (1 2 )effB B ν= −

• Fermiflüssigkeit bei
10,    
2effB ν= =

q=2

Bereich kleiner Elektronendichte: 
Coulombwechselwirkung der Elektronen dominant



QHE der “Composite Fermions”

J. Jain (1989)

• ganzzahliger QHE der CFs entspricht dem
fraktionalen QHE der Elektronen * ,    ,     ganzzahlig

1
pp p

pq
ν ν= =

+

Coulomb

1( )2ν =



Transporteigenschaften der “Composite Fermions”

Weiss,  von Klitzing, et al. (1989)
Mirlin, Wölfle (1998)

QH-Probe mit Streifenmuster
Fokussierungsexperiment

jx

Smet et al. (1996)

Elektronen im ungeordneten Potential der Dotierungsionen
“Composite fermions” im ungeordneten Magnetfeld



Schrotrauschen und fraktionale Quasiteilchen: QHE

Laughlin-Quasiteilchen:

Im ν=1/3 FQHE-Zustand
→ 3 Flussquanten pro Elektron

Exp.:  Glattli et al. (1997)
de Picciotto et al. (1997)

Fraktionale Statistik ?

Messbar im Schrotrauschen des Stroms

S=2e* IR

effektive fraktionale Ladung e*=e/3

1 Flussquant → 1/3  Elektron

Fraktionales Quasiteilchen: Vortexanregung mit



Topologische Isolatoren
Wie lässt sich die Physik des (ganzzahligen) Quantenhalleffekts auch ohne
äusseres Magnetfeld erreichen?
Nach einem Vorschlag von C.J.  Kane und E.J. Mele durch
Energieaufspaltung der Spinzustände mittels Spin-Bahn-Kopplung
(simuliert das Magnetfeld).

dissipationsfreier Transport



Topologische Isolatoren

L. Molenkamp et al., 2007



Zusammenfassung und Ausblick

“More is different” P.W. Anderson 

• Quantenmechanische Vielteilchensysteme (Elektronen) bilden auf Grund
ihrer Wechselwirkung kollektive Ordnungszustände mit spontan gebrochener
Symmetrie und einem Zoo von “Quasiteilchen” .
Die Suche nach neuen (nicht in der Natur vorkommenden Materialien)
mit neuartigen Ordnungstypen und entsprechend neuen Eigenschaften
geht weiter.

• Seit kurzem werden verstärkt exotische Zustände von Materie gesucht, 
die durch eine subtilere Ordnung charakterisiert sind, mit “fraktionalen
Quasiteilchen” und topologischen Eigenschaften.
Diese Konzepte könnten auch für die Theorie der Hochtemperatursupraleitung
von Bedeutung sein. Materialien mit “topologisch geschützten” Quantenkohärenz-
eigenschaften sind interessant für die Quanteninformationsverarbeitung. 


