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Mit Quanten-Tricks die Ritsel topologischer Materialien l6sen

,», Topologische Materialen® sind technisch hochinteressant, aber schwer zu messen. Mit einem Trick der
TU Wien wurde nun in China eine neue Untersuchungsmethode angewandt.

Elektronen sind nicht bloR kleine Kiigelchen, die sich wie ein Gummiball durch ein Material bewegen. Aus den Gesetzen
der Quantenphysik ergibt sich, dass sich Elektronen wellenartig verteilen. Diese Wellen kdnnen in manchen Materialien
eine geometrisch recht komplizierte Form annehmen. In sogenannten ,topologische Materialien gibt es
Elektronen-Zustinde, die fiir technische Anwendungen sehr interessant sein konnen, allerdings ist es ausgesprochen
schwierig, diese Materialien und die dazugehdorigen Elektronenzustdnde zu identifizieren.

Von der TU Wien und mehreren Forschungsgruppen aus China wurde dazu nun eine neue Idee entwickelt und im
Experiment umgesetzt. Eine Art , Kristall aus Lichtwellen® wird erzeugt, um Atome genau im richtigen geometrischen
Muster festzuhalten. Diese ,,Lichtkristalle”, die auch bisher schon in unterschiedlicher Form fiir die Manipulation von
Atomen verwendet wurden, kann man nun verwenden, um das System gezielt aus dem Gleichgewicht zu bringen: Man
schaltet zwischen einfachen und komplizierten Zustinden hin und her, und das System verrit dabei, ob es topologisch
interessante Zustiande hat oder nicht. Diese Erkenntnisse wurden nun im Fachjournal ,,Physical Review Letters”
publiziert.

Brotchen und Donuts

Die Bedeutung der Topologie erkennt man leicht, wenn man zu viele Dinge in die Einkaufstasche gepackt hat: Das
Kuchenstiick ist leicht zerquetscht und hat plotzlich dieselbe Form wie die Banane. Kuchenstiick und Banane haben
dieselbe geometrische Grundstruktur, sie unterscheiden sich topologisch nicht voneinander. Ein Donut hingegen hat ein
Loch in der Mitte — seine Topologie ist anders. Auch wenn er leicht gequetscht wird, kann man seine Form von der des
Kuchenstiicks immer noch problemlos unterscheiden.

»Mit Quantenzustdnden ist es so dhnlich®, erklart Prof. Jorg Schmiedmayer vom Atominstitut der TU Wien.
»Quantenzustdnde kdnnen eine nichttriviale Topologie haben, die gegeniiber Storungen sehr stabil ist, auch wenn sich
bestimmte Details 4ndern. Das macht sie technisch so interessant — denn mit Storungen hat man in jedem Experiment
und in jedem technischen Gerat immer zu kimpfen.” Im Jahr 2016 wurde der Physik-Nobelpreis fiir Forschung an
topologischen Materialeigenschaften vergeben, doch immer noch gilt es als duRerst schwierig, bei einem bestimmten
Material liberhaupt festzustellen, ob es topologisch interessante Zustinde zuladsst oder nicht.

»Wir beschiftigen uns mit Quantenzustanden, die sich nicht im Gleichgewicht befinden, die also gerade dabei sind, sich
rasch zu verdndern®, sagt Jorg Schmiedmayer. ,,Das ist meist schwierig, aber wie wir zeigen konnten, kann man auf
diese Weise oft hochinteressante Information bekommen.” Diese Erkenntnisse aus Wien brachte Schmiedmayer nun in
eine Kooperation mit Forschungsteams aus China in ein gemeinsames Projekt ein. ,,Geleitet wurde das Experiment von
Prof. Shuai Chen, in der Forschungsgruppe von Prof. Jian-Wei Pan. Beide waren einst mein Mitarbeiter in Heidelberg,
und seit ihrer Riickkehr nach China arbeiten wir eng zusammen*, berichtet Schmiedmayer. Die TU Wien und die

Seite1



] idw - Informationsdienst Wissenschaft
I w Nachrichten, Termine, Experten

Chinesische Universitat fiir Wissenschaft und Technik (USTC, Heifei, China) unterzeichneten 2016 ein
Kooperationsabkommen, durch das speziell im Bereich Physik die Forschungszusammenarbeit verstarkt wurde.

Das Ungleichgewicht verrit viel Neues

Mit Hilfe von Lichtwellen konnen Atome an bestimmten Stellen festgehalten werden, sodass ein regelmiliges Gitter
aus Atomen entsteht, dhnlich wie in einem Kristall. Indem man das Licht verdndert, kann man auch die Geometrie der
Atom-Anordnung umschalten, und dabei untersuchen, wie sich die Elektronen-Zustiande dndern.

,,Beidieser Verdnderung wird schlagartig ein massives Ungleichgewicht erzeugt®, sagt Jorg Schmiedmayer. ,,Die
Quantenzustidnde miissen sich neu anordnen und ein neues Gleichgewicht anstreben, dhnlich wie Kugeln, die man von
einem Hiigel nach unten rollen lasst, bis sie im Tal einen Gleichgewichtszustand finden. Und wir konnten nun klare
Signaturen finden, durch die uns das System genau wihrend dieses Ungleichgewichtsprozesses verrit, ob topologisch
interessante Zustdnde zu finden sind oder nicht.”

Fiir die Forschung an topologischen Materialien ist das eine wichtige neue Erkenntnis. Man konnte sogar die kiinstlichen
Licht-Kristalle anpassen, um bestimmte Kristallstrukturen zu simulieren und dadurch neue topologische Materialien zu
finden.
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