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Den magischen Zahlen der Quantenmaterie mit kalten
Atomen auf der Spur

Internationales Forscherteam bestimmt die topologische Zahl eines
kinstlichen Festkdrpers in extremen Magnetfeldern

Die Topologie ist eigentlich ein Teilgebiet der Mathematik, das sich mit
der Klassifizierung von geometrischen Objekten befasst. In der Physik
wird sie dazu genutzt aul3ergewdhnliche Zustande der Materie, sogenann-
te topologische Zustande, vorherzusagen und zu beschreiben, die ge-
wohnlich bei tiefen Temperaturen auftreten. lhre einzigartigen elektri-
schen Eigenschaften machen sie interessant fir eine Reihe technologi-
scher Anwendungen. Die grof3e Stabilitdt dieser topologischen Zustédnde
beruht auf den fur sie charakteristischen magischen ganzen Zahlen, den
sogenannten Chernzahlen, die besonders unempfindlich gegeniber Sto-
rungen sind. Erstmals ist es nun einem internationalen Forscherteam ge-
lungen, die topologische Chernzahl in einem nicht-elektronischen System
mit hoher Prazision zu messen. Die Experimente wurden in der Gruppe
von Prof. Immanuel Bloch (Ludwig-Maximilians-Universitat, Minchen und
Max-Planck-Institut fur Quantenoptik, Garching) in Zusammenarbeit mit
Nathan Goldman und Sylvain Nascimbéne vom Collége de France in Paris
und Nigel Cooper von der Cambridge University an einem System aus
ultrakalten bosonischen Atomen durchgefiihrt.

Unter extremen Bedingungen wie besonders starken Magnetfeldern und sehr
tiefen Temperaturen kénnen sich exotische Materiephasen mit auf3erst unge-
wohnlichem elektrischen Verhalten bilden, zum Beispiel dem verlustfreien Lei-
ten elektrischer Strome oder dem Auftreten quantisierter elektrischer Wider-
stande. Diese Materiephasen sind topologische Zustande, die durch magische
(topologische) Zahlen beschrieben werden. Diese werden in der Mathematik
zur Klassifizierung abstrakter geometrischer Objekte verwendet [zum Beispiel
die Anzahl von Ldchern in einer Oberflache, Abb. 1a] und sind stabil gegentiber
kleinen Forménderungen. Die Tatsache, dass bestimmten Quantenzustanden
von Materie topologische Zahlen zugeordnet werden konnen, macht deren
elektrische Eigenschaften robust gegeniber Stérungen. Deshalb hofft man,
diese Zustande fir technologische Anwendungen, z.B. in der Spintronik oder in
Quantencomputern, nutzen zu konnen, was die experimentelle Suche nach
neuen Materialien mit topologischen Eigenschaften motiviert.

Topologische Zustande wurden erstmals im Zusammenhang mit dem Quanten-
Hall-Effekt entdeckt, fur dessen Beobachtung 1985 der Nobelpreis verliehen
wurde. Darunter versteht man das Phanomen, dass der elektrische Widerstand
in Materialien, welche extremen Magnetfeldern ausgesetzt sind, bei ausrei-
chend niedrigen Temperaturen grol3e stabile Plateaus aufweist. Dieses Verhal-
ten zeigt sich unabhangig von der Probe. Erstaunlicherweise hat diese univer-
selle Eigenschaft ihren Ursprung in der Topologie, denn jedes Plateau in der
Widerstandsmessung wird durch eine topologische Zahl, die Chernzahl, be-
stimmt. ,Die besondere Schonheit dieses Ergebnisses liegt darin, dass diese
magischen mathematischen Zahlen die intrinsischen Eigenschaften der Elekt-
ronen, die sich in dem Material bewegen, widerspiegeln; es ist erstaunlich,
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dass diese abstrakten Zahlen zu tatséchlich beobachtbaren Phanomenen fuhren®, sagt der
Theoretiker Nathan Goldman.

Abb.1: Klassifizierung geometrischer Objekte und Topologie von Quantenmaterie. a. Die drei darge-
stellten geometrischen Objekte kénnen durch ihre Topologie, die Anzahl der vorhandenen Ldcher g in
der Oberflache, klassifiziert werden. Ein Doughnut ist in diesem Sinne aquivalent zu einer Tasse
(g=1), jedoch nicht zu einem Ball (g=0). b. Schematische Darstellung eines Quantengases in einem
zweidimensionalen optischen Gitter: ein herkdmmliches Gitter (links) und eines mit externem Magnet-
feld (rechts). Die zugehérigen Quantenphasen werden durch unterschiedliche topologische Zahlen
charakterisiert, was schematisch mithilfe des Balls bzw. des Doughnuts dargestellt ist.

Eine interessante Moglichkeit, topologische Phasen von Materie zu untersuchen, stellen syn-
thetische Materialien aus kalten Atomen dar, die durch Laserstrahlen kontrolliert werden. In
diesen sehr flexiblen und gut kontrollierbaren Experimenten werden neutrale Atome in perio-
dischen Strukturen gefangen, die durch stehende optische Wellen erzeugt werden. Kalte
Atome, die sich in diesen optischen Gittern bewegen, eignen sich gut dafiir, das Verhalten
von Elektronen in realen Materialien nachzubilden. Im Gegensatz zu Elektronen sind Atome
jedoch elektrisch neutral; in einem externen Magnetfeld wéare aus diesem Grund kein Hall-
Effekt zu beobachten. Das Miinchner Team entwickelte deshalb neue experimentelle Metho-
den, mit denen kinstliche Magnetfelder fir neutrale Atome erzeugt wurden. In diesen Auf-
bauten verhalten sich Atome wie geladene Teilchen in Magnetfeldern und bieten somit eine
neue Mdoglichkeit, topologische Phasen in einer besonders gut kontrollierbaren und reinen
Umgebung zu erforschen.

a. b. Abb.2: Schematische Darstellung der
Kraft T KraftT

Chernzahl-Messung durch Anlegen
einer Kraft. a. In einem gewdhnlichen
Gitter mit Chernzahl Null werden die
Atome nicht abgelenkt. b. Bei einer

1 Chernzahl vy, = 1 erfahren die Atome

eine Ablenkung senkrecht zur Kraft.
—

keine Ablenkung transversale Ablenkung

Der optische Gitteraufbau in den Minchner Experimenten wurde speziell dazu entworfen um
topologische Eigenschaften zu untersuchen (Abb. 1b). In der Tat flihrt ein effektives Magnet-
feld im Gitter dazu, dass die kalten Atome durch eine von Null verschiedene, topologische
Chernzahl ausgezeichnet sind v, = 1. Nathan Goldman erklart: ,In Analogie zum elektri-
schen Hall-Effekt erwartet man, dass die Atome eine transversale Bewegung relativ zu der
auf sie wirkenden Kraft erfahren (Abb. 2). Dariiber hinaus sagt unsere Theorie vorher, dass
diese transversale Ablenkung proportional zur topologischen Chernzahl (v, = 1) ist.* Die
Experimentalphysiker haben eine Kraft an die Atome im optischen Gitter gelegt und die re-
sultierende Ablenkung mithilfe von Bildern der Atomwolke analysiert. Aus diesen Messungen
konnten sie einen experimentellen Wert der Chernzahl ve,, = 0.99(5) bestimmen. Dieses Er-
gebnis stellt die erste Chernzahl-Messung in einem nicht-elektronischen System dar. Im Ge-
gensatz zu elektronischen Messungen, die auf Randstromen beruhen, gehen in die Minch-
ner Messung die Eigenschaften des ganzen Quantensystems ein.



Diese Messungen stellen einen wichtigen Schritt zur Erzeugung und zum Nachweis topolo-
gischer Zustande mit ultrakalten Atomen dar. Darlber hinaus kénnten Wechselwirkungen
zwischen den Atomen zu neuen spannenden Materiezustanden fihren, wie zum Beispiel die
fraktionalen Chern-lsolatoren. [N.G. und M.A.]
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