»Einhéndige« Spinzustdnde nachgewiesen

Chiralitat von Solitonen

Jeder, der verzweifelt einen linkshdndigen Handschuh
seiner rechten Hand iiberstreifen mochte, hat sich
ungewollt mit der Chiralitdt eines Objekts auseinander
gesetzt. Solche Objekte, deren Spiegelbild nicht
deckungsleich mit dem urspriinglichen Obijekt sind,
findet man in der Natur sehr oft. AuBer unseren Hianden
sind auch Schneckenhduser; Proteine, DNA und sogar
Elementarteilchen wie Neutrinos »einhdndig«.
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Statt abrupter Wechsel
zwischen verschiedenen
antiferromagnetischen
Ordnungen (gelb und
orange) gibt es flieBende
Ubergdnge, so genannte
Solitonen, die sich durch
ihre Handigkeit unter-
scheiden.




Auch Spinzustdnde kénnen
chiral sein, und die Aufkla-
rung solcher Phédnomene hat wichti-
ge Konsequenzen fir das Verstand-
nis von stark korrelierten Elektronen-
systemen und die Entwicklung spin-
basierter Elektronik, so genannter
Spintronik. Neues Licht auf diese Fra-
gen geworfen haben Dr. Hans-Ben-
jamin Braun von der ETH Zirich und
UCD Dublin, Prof. Peter Béni, Ordi-
narius fir Experimentalphysik IIl (E21)
der TUM in Garching, und weitere
Wissenschaftler. Sie studierten ein
Modellsystem, in dem die Spins in
einer Richtung stark gekoppelt sind
und somit eine Spinkette bilden. Ent-
lang der Kette zeigen benachbarte
Spins in entgegengesetzte Richtun-
gen und bilden eine so genannte
antiferromagnetische Ordnung. In
dhnlicher Weise, wie man ein Schach-
brett auf zwei Arten einférben kann,
sind dabei zwei Zustande maoglich,
die durch eine Drehung der Spins
um +180 oder -180 Grad auseinan-
der hervorgehen. Die elementaren
Anregungen zwischen den beiden
Arten von antiferromagnetischer
Ordnung sind dann »Domé&nenwén-
de« oder »Solitonen«. Diese Anre-
gungen unterscheiden sich drastisch
von Anregungen in konventionellen
Magneten.

Ahnlich einer Lésung, die links-
und rechtshandige Molekile in glei-
chen Massen enthalt und deshalb
optisch inaktiv ist, enthalt der Quan-
tenzustand der antiferromagnetischen
Kette in gleichen Massen links- und
rechtshandige Solitonen, die Chira-
litat ist quasi versteckt. Dennoch ge-
lang es den Forschern, die Chiralitat
der Solitonen nachzuweisen: Sie leg-
ten ein Magnetfeld an, um das Gleich-
gewicht zwischen links- und rechts-
handigen Solitonen zu stéren, und
streuten daran polarisierte Neutro-
nen, die durch Zufihrung von Ener-
gie die thermisch aktivierten Solito-
nen in einen hdher angeregten Zu-

stand beférdern. Die Abhdngigkeit
dieses Prozesses vom Spin der ein-
fallenden Neutronen enthiillte die
Chiralitat der beteiligten Solitonen.

Die chirale Natur dieser Anre-
gungen lasst sich durch die »Berry-
Phase« erklaren, eine iberraschen-
de Eigenschaft von Quantensystemen:
Eigenartigerweise kehrt ein Elektron
nach einer vollsiéndigen Rotation nicht
in seinen Ausgangszustand zurick,
wie man es von einem klassischen
Objekt erwarten wiirde, sondern be-
ndtigt zwei vollstdndige Umdrehun-
gen, dhnlich wie die Autos, die zwei-
mal um das Mébiusband herumfah-
ren missen, um wieder in der selben
Orientierung am selben Ort anzu-
kommen (s. Abb.). Da ein Soliton die
Eigenschaft besitzt, die Spins um
180 Grad zu drehen, wahrend es
sich ausbreitet, resultieren verschie-
dene Zustdnde - je nachdem, ob
die Spins im Uhrzeiger- oder Gegen-
uhrzeigersinn gedreht werden. Dies
ist bemerkenswert, da der antiferro-
magnetische Zustand, aus dem die-
se Anregung hervorgegangen ist,
keinerlei Zeichen einer Chiralitat
zeigt.

Die Arbeit, die im Dezember
2005 in der Zeitschrift Nature Phy-
sics publiziert wurde (*), hat nicht
nur demonstriert, wie man solche
Zustande identifizieren kann, son-
dern hilft auch, den Schleier von
stark korrelierten Elekironensystemen
zu liften. SchlieBlich ist die Chira-
litat der Solitonen ein Beispiel fir ei-
nen Spinstrom, der ohne begleiten-
den Ladungsstrom flieBt. Die Experi-
mente stellen den ersten direkten
Nachweis eines solchen Spinstroms
in einem System stark korrelierter
Elektronen dar.
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Die Autos missen
zweimal auf dem
Mébiusband he-
rumfahren, um
wieder am selben
Ort des Bands
anzukommen. Ent-
sprechend muss
auch der Quanten-
spin des Elektrons
zweimal rotieren,
bis er wieder in
den Anfangszu-
stand zuriickkehrt.
Dieser Effekt fohrt
zu Chiralitat in
Quantenspin-
systemen.
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