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Ein neues, simulierbares Modell fiir exotische
Quantenphanomene

Wissenschaftler am MPQ entwickeln ein neues Modell fiir das Auftreten
des Fraktionellen Quanten-Hall-Effekts in Gittersystemen.

Es ist faszinierend, wie das quantenmechanische Verhalten von Teilchen
im Mikrokosmos zu seltsamen Eigenschaften fuhren kann, die sich sogar
in der klassischen Welt bemerkbar machen. Ein Beispiel dafir ist der
Fraktionelle Quanten-Hall-Effekt (FQH), der vor rund 30 Jahren an Halblei-
ter-Bauelementen entdeckt wurde. Er z&ahlt zu den faszinierendsten Pha-
nomenen in der Festkdrperphysik und ist hier bereits eingehend unter-
sucht worden. Heutzutage sind Experimentalphysiker in der Lage, Effekte,
die in der Festkorperphysik auftreten, mit ultrakalten Atomen in optischen
Gittern zu modellieren. Diese Mdglichkeiten wecken das Interesse an der
Frage, unter welchen Bedingungen der FQH in diesen Systemen beobach-
tet werden kdnnte. Die theoretische Physikerin Dr. Anne Nielsen hat jetzt
zusammen mit anderen Wissenschaftlern aus der Abteilung Theorie von
Prof. Ignacio Cirac am Max-Planck-Institut fir Quantenoptik und der Uni-
versidad Auténoma de Madrid ein neues Gittermodell entwickelt, das ein
FQH-ahnliches Verhalten zeigen wirde (Nature Communications, 28. No-
vember 2013).

Der klassische Hall-Effekt beschreibt das Verhalten von Elektronen, allgemei-
ner gesagt von Ladungstragern, in einem elektrischen Leiter unter dem Einfluss
eines Magnetfeldes, das senkrecht zum elektrischen Strom gerichtet ist. Auf-
grund der Lorentz-Kraft baut sich eine sogenannte Hall-Spannung auf, die line-
ar mit der Starke des Magnetfeldes steigt.

1980 untersuchte der deutsche Physiker Klaus von Klitzing die elektronische
Struktur von flachen Halbleiter-Transistoren (auch als MOSFETs bezeichnet)
bei extrem tiefen Temperaturen und extrem hohen Magnetfeldern. Dabei mach-
te er die verbliffende Beobachtung, dass der Hall-Widerstand mit steigendem
Magnetfeld nicht linear, sondern stufenweise anstieg, wobei der Wert jeder
Stufe umgekehrt proportional zum Vielfachen einer Kombination aus bestimm-
ten Naturkonstanten war. Einige Jahre spater deckten Messungen an Bauteilen
aus Galliumarsenid unter ahnlichen Bedingungen zuséatzliche Plateaus auf, die
Bruchteilen dieses Vielfachen entsprachen. Beide Phanomene sind von fun-
damentaler Bedeutung, geben sie doch voéllig neue Einblicke in die quanten-
mechanischen Prozesse, die in flachen Halbleiterstrukturen ablaufen, und sie
brachten ihren Entdeckern den Nobelpreis: 1985 wurde Klaus von Klitzing mit
dem Nobelpreis fur Physik ausgezeichnet, 1998 erhielten die Physiker Robert
Laughlin, Horst Stérner and Daniel Tsui diese hdchste Auszeichnung in der
Wissenschaft.

Der FQH ist ein aul3erst spannendes Ph&nomen. Er wird von Theoretikern da-
mit erklart, dass einzelne oder mehrere Elektronen mit den magnetischen
Flussquanten des Feldes zusammengesetzte Zustande bilden. Genauere ex-
perimentelle Untersuchungen dieses Zustandes gestalten sich jedoch schwie-
rig, zumal er sehr empfindlich auf Stérungen reagiert. Mit optischen Gittern, in
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denen Atome die Rolle von Elektronen spielen, lie3e sich das Phanomen sehr viel sauberer
darstellen. Dies, und die Hoffnung auf einfachere und robustere FQH-Systeme ist der Grund
dafur, dass Theoretiker weltweit zu verstehen versuchen, welche Mechanismen zu der Ent-
stehung des FQH in Gittersystemen fuhren.

Das MPQ-Team konzentriert sich dabei auf die toplogischen Eigenschaften der FQH-
Zustande. Die Topologie eines Objektes reprasentiert bestimmte geometrische Eigenschaf-
ten. So sind z.B. eine Teetasse mit einem geschlossenen Henkel und ein Bagel toplogisch
aquivalent, da sie ineinander tberfuhrt werden kénnen ohne Einschnitte oder das Stanzen
von Léchern. Ein Fu3ball und ein Bagel sind dagegen nicht toplogisch aquivalent. In ausge-
dehnten Festkorpersystemen spuren die Elektronen die elektrischen Kréfte vieler periodisch
angeordneter lonen. Gewdhnlich bilden ihre erlaubten Energiezustande gerade und kontinu-
ierliche ,Béander”, deren Topologie trivial ist. In Systemen jedoch, die den FQH aufweisen,
verleiht die Topologie dem Material exotische Eigenschaften, z.B. dass der elektrische Strom
nur an den Kanten durchgelassen wird und sehr widerstandsfahig gegentber Stérungen ist.

Abbildung 1: lllustration des
Gittermodells, in dem sich
jedes Teilchen entweder in
dem Zustand “Spin aufwarts”
oder “Spin abwarts” befindet.
(Grafik: Anne Nielsen, MPQ)

-Wir haben eine neues Gittermodell entwickelt, an dem der FQH-Zustand beobachtet werden
sollte”, sagt Anne Nielsen, die Erstautorin der Vertffentlichung. ,Dabei gehen wir von einem
zweidimensionalen Gitter aus, an dem jeder Platz mit einem Teilchen besetzt ist. Jedes Teil-
chen ist durch seinen sogenannten Spin charakterisiert, der entweder nach oben oder nach
unten zeigt. AulRerdem besteht zwischen den Teilchen eine lokale Wechselwirkung mit kur-
zer Reichweite." (Siehe Abbildung 1.) Numerische Untersuchungen ergaben, dass die Ei-
genschaften und die Topologie des Systems dem Verhalten entsprechen, das man fir einen
FQH-Zustand erwartet. So bilden sich Korrelationen Uber groRe Entfernungen aus, die zu
der Entstehung von zwei verschiedenen Grundzustanden des Systems fuhren, wenn man
periodische Randbedingungen bertcksichtigt.

Die hier verwendeten mathematischen Werkzeuge haben ein breites Anwendungsgebiet und
offnen damit die Perspektive fur die Entwicklung weiterer interessanter Modelle. ,Der Me-
chanismus, der hier zur Ausbildung des FQH fuhrt, unterscheidet sich offenbar von den Me-
chanismen friherer Modelle®, erklart Anne Nielsen. ,Aul3erdem haben wir gezeigt, wie sich
das Modell mit ultrakalten Atomen in optischen Gittern im Experiment realisieren lielRe.
Dadurch ergédben sich einzigartige Mdglichkeiten, diese fragilen Zustande unter kontrollierten
Bedingungen experimentell zu untersuchen, was einen Meilenstein fir Quantensimulationen
bedeuten wirde.” Olivia Meyer-Streng
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