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Noble Wirbel

In der Schule lernen wir, dass Materie
in drei Aggregatszustinden oder Pha-
sen auftritt: fest, fliissig und gasférmig.
Bisweilen werden noch Plasmen hinzu-
gefiigt, die bei sehr hohen Temperaturen
auftreten. Diese Darstellung ist stark
vereinfacht. Es fehlen etwa Fliissigkri-
stalle, magnetische Materiezustinde
wie Ferromagneten sowie verschiede-
ne nichtklassische Aggregatszustiande
bei tiefen Temperaturen. Faszinierende
Beispiele fiir letztere sind Suprafluide,
die ohne Reibung flieBen, und Supralei-
ter, die dem elektrischen Strom keinen
Widerstand entgegensetzen. Eine all-
gemeine Theorie dieser Zustinde und
ihrer Umwandlungen geht auf den rus-
sischen Physiker Lev Landau (Nobel-
preis 1962) zuriick. Die Landau’sche
Theorie, die die Rolle von Symmetrien
in den Mittelpunkt stellt, hat lange fast
unangefochten dominiert. Erst in jiings-
ter Zeit hat sich auf breiter Front durch-
gesetzt, dass sie unvollstindig ist und
viele Phasen(umwandlungen) nicht iiber
ihre Symmetrie, sondern ihre Topolo-
gie definiert werden. Die theoretischen
Grundsteine fiir diese fundamentale Ein-
sicht haben die Arbeiten der diesjah-
rigen Physik-Nobelpreistrager David J.
Thouless, F. Duncan M. Haldane und J.
Michael Kosterlitz gelegt.

Die Landau’sche Theorie und die Rol-
le der Symmetrie lassen sich am mag-
netischen Phaseniibergang zwischen
Ferromagneten und Paramagneten illus-
trieren (Abb. 1). Ein magnetisches Mate-
rial besteht aus vielen mikroskopischen
Elementarmagneten. Diese zeigen in
der ferromagnetischen Phase kollektiv

in eine Vorzugsrichtung. Wird der Fer-
romagnet erwdrmt, so verstdrken sich
wie bei der Brown’schen Bewegung die
Fluktuationen in der Ausrichtung der
einzelnen Elementarmagneten. Bei einer
kritischen Temperatur gibt es einen Pha-
seniibergang in einen paramagnetischen
Zustand, in dem die Elementarmagneten
ihre Ordnung verlieren und das Material
nicht mehr magnetisiert ist.

Ein zentraler Unterschied zwischen
beiden Phasen liegt in ihrer Symmetrie.
Die volle Rotationssymmetrie des Systems
hat nur der paramagnetische Zustand. Er
hat keine Vorzugsrichtung und bleibt bei
einer beliebigen Drehung des Systems
unverdndert. Im ferromagnetischen Zu-
stand hingegen dndert eine Drehung das
System, da die Magnetisierung nun in
eine andere Richtung zeigt. Die Vorzugs-
richtung des Ferromagneten wird nicht
durch irgendwelche Eigenschaften des
Systems vorgegeben, sondern bildet sich
spontan. Man sagt, dass der ferromagne-
tische Zustand die Symmetrie des Mate-
rials verletzt. Landau hat dieses Konzept
der spontanen Symmetriebrechung in
den Mittelpunkt seiner Theorie der Ma-
teriephasen und der Phaseniiberginge
gestellt. Er und seine Kollegen konnten
damit unter anderem hochst erfolgreich
die suprafluide und die supraleitende
Phase  beschrei-
ben. Spiter wurde
das Konzept in die
Theorie der Ele-
mentarteilchen
iibertragen, wo es
eine fundamentale
Rolle in der Ver-
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im Jahr 1973 einen Phaseniibergang be-
schrieben, der nicht in Landaus Schema
passt und der jetzt nach ihnen benannt
ist. Hierzu haben sie einen zweidimensi-
onalen Magneten betrachtet. Dies klingt
zundchst exotisch, kann aber in geeigne-
ten Schichtsystemen realisiert werden.
Die Elementarmagneten (kurz: Spins)
konnen in eine beliebige Richtung in der
Ebene zeigen (Abb. 2), und fiir benach-
barte Spins ist es wie fiir Stabmagneten
energetisch vorteilhaft, sich parallel zu-
einander auszurichten. Wihrend dies
in dreidimensionalen Magneten dazu
fithrt, dass sich die Spins unterhalb der
kritischen Temperatur spontan ausrich-
ten und einen Ferromagneten bilden,
sind die thermischen Fluktuationen in
zwei Dimensionen unabhidngig von der
Temperatur so stark, dass sie die Aus-
bildung einer ferromagnetischen Phase
verbieten. Kosterlitz und Thouless haben
nun gezeigt, dass es in zwei Dimensionen
trotzdem zwei Phasen und einen Phasen-
iibergang gibt. Im Gegensatz zu Landaus
Theorie liegt der Unterschied zwischen
beiden Phasen allerdings nicht in ihrer
Symmetrie, sondern in subtileren Eigen-
schaften.

Die beiden Phasen unterscheiden sich
darin, wie Wirbelanregungen (Vortizes)
in der Spinkonfiguration auftreten. Solche
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Abb. 1. Typische Konfigurationen der Elementarmagneten (Spins) in ei-

von Masse spielt.
Kosterlitz und
Thouless haben
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nem magnetischen Material. Im ferromagnetischen Zustand haben die
Spins eine Vorzugsrichtung. Diese geht in der paramagnetischen Phase
durch thermische Fluktuationen verloren.
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Abb. 2. Vortex-Anregungen in zweidimensionalen Magneten. Links: Einzelner Vortex. Rechts: Vor-
tex-Paar, bestehend aus zwei Vortizes mit entgegengesetztem Drehsinn. Die Trennung solcher Vor-
tex-Paare charakterisiert einen Kosterlitz-Thouless-Berezinskii-Phaseniibergang. Nach [The Nobel
Prize in Physics, Advanced Infomations/Kéniglich-Schwedische Akademie der Wissenschaften]

Vortizes sind in Abbildung 2 dargestellt:
Umfdhrt man das Zentrum eines Vortex,
so drehen sich die Spins um ihre eigene
Achse. Den Drehsinn und die Anzahl der
Drehungen kann man als eine Art Ladung
betrachten, die tatsdchlich viele Analogi-
en zur elektrischen Ladung aufweist. Bei
tiefen Temperaturen sind nun Wirbel mit
entgegengesetztem Drehsinn in Paaren
gebunden, die als Ganzes keine Vortexla-
dung tragen. Oberhalb der kritischen Tem-
peratur des Kosterlitz-Thouless-Berezin-
skii-Ubergangs trennen sich diese Paare,
und Vortizes konnen als freie ,Ladungen”
existieren. (Berezinskii ist ein verstorbener
russischer Physiker, der parallel zu Koster-
litz und Thouless dhnliche Ideen entwi-
ckelt hat.) Dieser neuartige Phaseniiber-
gang ist nicht auf Magneten beschrankt,
sondern tritt auch in anderen Systemen
wie zweidimensionalen Supraleitern oder
Kristallen auf. Entsprechende zweidimen-
sionale Systeme wurden vielfach experi-
mentell untersucht und die Vorhersagen
der Theorie dabei bestétigt. Ein
weiterer Anwendungsbereich
der Theorie sind sogenannte
Quantenphaseniiberginge in
eindimensionalen Systemen,
bei denen Quantenfluktuati-
onen die Rolle der thermischen
Agitation tibernehmen.

Die Topologie spielt bei
diesem Phaseniibergang eine
zentrale Rolle. Daher bezeich-
net man ihn auch als topo-
logischen  Phaseniibergang
und Vortizes als topologische
Anregungen. Die mathema-
tische Disziplin der Topologie
beschreibt die Eigenschaften

eines Objekts, die erhalten
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bleiben, wenn man es verzerrt, verdreht
oder deformiert, aber nicht auseinan-
derreift. So sind eine Kaffeetasse und
ein Bagel vom Standpunkt der Topolo-
gie identisch. Kaffeetassen haben wegen
des Henkels ebenso wie Bagels ein Loch.
Beide konnen somit durch Verzerren und
Deformieren kontinuierlich ineinander
iiberfithrt werden (Abb. 3). Eine Kugel
hat hingegen kein Loch, kann nicht kon-
tinuierlich in ein Bagel {iberfiihrt werden
und ist daher ein topologisch verschie-
denes Objekt. Die Vortexladung verhilt
sich ganz analog zur Anzahl der Locher
in diesem Beispiel. Sie kann auch nicht
durch kontinuierliche Deformation der
Spinkonfiguration gedndert werden und
ist demnach eine topologische Grof3e.
Den nédchsten Angriff auf das
Landau’sche Gedankengebdude hat im
Jahr 1980 die unerwartete Entdeckung
des Quanten-Hall-Effekts durch Klaus
von Klitzing (Nobelpreis 1985) ausgelost.
Von Klitzing hat den elektrischen Wider-

Abb. 3. Vom Standpunkt der Topologie sind Kaffeebecher und Bagel
identisch, da sie kontinuierlich ineinander verformt werden konnen. Die

Anzahl der Lécher ist eine topologische Invariante. [Graphiken Ruth
Hammelehle.

stand von diinnen Elektronenschichten
an der Grenzflache von zwei Halbleitern
bei tiefen Temperaturen und in hohen
Magnetfeldern gemessen. Es stellt sich
heraus, dass der sogenannte Hall-Wider-
stand tiber weite Parameterbereiche nur
bestimmte Werte annimmt, die mit phan-
tastischer Prézision ausschliefilich durch
fundamentale Konstanten der Physik be-
stimmt werden, die Elektronenladung e
und das Planck’sche Wirkungsquantum
h. Viele Aspekte dieses erstaunlichen Ef-
fekts sind ziigig verstanden worden, wo-
bei Robert B. Laughlin (Nobelpreis 1998)
auf theoretischer Seite eine wesentliche
Rolle gespielt hat.

David Thouless gebiihrt der Verdienst,
die zentrale Rolle der Topologie zum Ver-
staindnis des Quanten-Hall-Effekts he-
rausgearbeitet zu haben. Er ging dabei
von der Frage aus, wie man die Prédzision
des Hall-Widerstands verstehen kann,
obwohl die experimentellen Systeme in
hohem MafSe ungeordnet sind und ihre
Eigenschaften teilweise gar nicht bekannt
sind (Abb. 4). Diese Frage wurde ihm un-
ter anderem von seinem experimentel-
len Kollegen Hans Dehmelt (Nobelpreis
1989) aufgedringt. Dehmelt hatte viele
Jahre investiert, damit er an einem ein-
zelnen Elektron in fast perfekt kontrollier-
ter Umgebung experimentieren konnte.
Seine wichtigste Messung konnte nun
ebenso wie der Klitzing’'sche Quanten-
Hall-Effekt als Messung der sogenann-
ten Feinstrukturkonstante interpretiert
werden. Dehmelt war einigermafien ent-
geistert, dass eine scheinbar so unkon-
trollierte Messung wie der Quanten-Hall-
Effekt mit seinen Prizisionsmessungen
konkurrieren konnte.

David Thouless (mit M.
Kohmoto, M.P. Nightingale
und M. den Nijs) hat 1982 ge-
zeigt, dass die Prazision darauf
zuriickgefiihrt werden kann,
dass der Hall-Widerstand eine
topologische Grofie ist. Wir
haben bereits gesehen, dass
Bagel und Kaffeetassen vom
Standpunkt Topologie
identisch sind und sich von
einer Kugel unterscheiden.
Die Anzahl der Locher, die
Kugeln von Kaffeetassen und
Bageln unterscheidet, ist ein

der

Beispiel fiir eine topologische
Grofle, die nur feste Werte
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annehmen kann und unter beliebigen
Verzerrungen und Deformationen des
Objekts, unverdndert bleibt. Der Hall-
Widerstand ldsst sich in analoger Weise
als eine solche topologische Grofie ver-
stehen, die innerhalb gewisser Grenzen
unabhingig von der genauen Beschaffen-
heit des Systems ist.

Diese Ideen haben in den letzten Jah-
ren eine stiirmische Entwicklung ausge-
16st. Es wurden immer mehr topologische
Phasen gefunden, die nicht durch ihre
Symmetrien charakterisiert werden und
sich nicht im Rahmen des Landau’schen
Schemas verstehen lassen. Diese Ent-
wicklung wurde insbesondere durch die
Entdeckung der topologischen Isolatoren
vorangetrieben. Dies sind Materialien,
die im Inneren keinen Strom leiten, aber
an den Oberfldchen frei bewegliche La-
dungstrager haben. Ein Meilenstein auf
dem Weg zu den topologischen Isolatoren
war ein von Duncan Haldane im Jahr 1988
vorgeschlagenes Modell, das den Quan-
ten-Hall-Effekt sogar ohne angelegtes
Magnetfeld zeigt. Fiigt man zwei dieser
Modelle in geeigneter Weise zusammen,
so erhilt man einen topologischen Isola-
tor. Die ersten experimentellen Hinweise
auf diese neuartigen topologischen Isola-
toren wurden 2007 kurz nach der theore-
tischen Vorhersage durch Charles L. Kane
und Eugene J. Mele im Labor von Laurens
Molenkamp in Wiirzburg gefunden.

Duncan Haldane hatte bereits zuvor
im Jahr 1982 einen wichtigen Beitrag zur
Theorie der topologischen Phasen gelei-

Abb. 4. Eine der ersten Proben, an denen
Klaus von Klitzing den Quanten-Hall-Effekt
entdeckt hat. Der Hall-Widerstand wird
durch fundamentale Konstanten der Phy-
sik bestimmt und ist laut Physikalisch-
Technischer Bundesanstalt mit einer Ge-
nauigkeit von mindestens eins in zehn
Milliarden unveranderlich und reprodu-
zierbar. David Thouless hat den Hall-Wi-
derstand als topologische Invariante inter-
pretiert. [Photo Dr. Braun/PTB]

stet. Bei einer Untersuchung magneti-
scher Ketten stellte er ganzlich unerwartet
fest, dass die erlaubten Energiezustdn-
de stark von der Art der magnetischen
Atome abhéngen. Der Spin der Atome
kann nur bestimmte feste Werte anneh-
men und die Atome fallen ganz allgemein
in zwei Klassen: Atome mit halbzahligem
und ganzzahligem Spin. Besteht die Ket-
te aus Atomen mit halbzahligem Spin,
so gibt es Zustdnde bei beliebig kleinen
Energien. Ketten mit ganzzahligem Spin
haben eine Energieliicke und kénnen so-
mit Energie nur oberhalb einer Mindest-
energie absorbieren. Es stellt sich heraus,
dass Ketten mit ganzzahligem Spin auch
eine topologische Phase ausbilden, die
viele Parallelen mit den besprochenen
topologischen Phasen der elektronischen
Systeme aufweist.

Zunichst einmal zeichnet dieser No-
belpreis Einsichten der theoretischen
Physik aus, die weitreichend und fun-
damental sind. Hinzu kommt, dass die
stiirmische Entwicklung der letzten Jahre
vielleicht sogar zu Anwendungen fiihren
konnte. So kann man vielleicht mit Hilfe
von topologischen Isolatoren Ladungs-
trager, die sich in entgegengesetzter
Richtung bewegen, dhnlich zu den Fahr-
bahnen einer Autobahn voneinander
trennen und damit den Ladungstransport
in elektronischen Bauelementen effizi-
enter gestalten. Weiterhin sind diese Ma-
terialien durch eine enge Kopplung der
Ladung an den Spin gekennzeichnet, was
vielleicht zu Bauelementen fithren kénn-
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te, die die Elektronik mit dem Magne-
tismus kombinieren (Spintronik). Eine
weitere Klasse von Systemen, die aktuell
im Zentrum der Forschung stehen, sind
topologische Supraleiter, die die Basis fiir
einen topologischen Quantencomputer
bilden konnten. Wir kénnen gespannt
sein, wohin uns diese Reise noch fiihrt.

David James
Thouless  (*21.
Sept. 1934, in Be-
arsden, Schott-
land), Studium
der Physik an
der University of
Cambridge, UK,
Promotion 1958
an der Cornell University (Ithaka, NY)
unter Hans Bethe. Danach folgten Auf-

[Photo 1995 Mary Levin/University

of Washington]

enthalte am Lawrence Berkeley National
Laboratory in den USA und Forschungs-
und Lehrtétigkeiten in England und in
den USA (Birmingham University, Cam-
bridge University, Queen’s University,
Yale University). Von 1980 ab an der Uni-
versity of Washington, Seattle, wo er 2003
emeritiert wurde.

Frederick

Duncan Mi-
chael Haldane (*
14. Sep. 1951 'm
London) studier-
te an der Univer-
sity of Cambridge,
UK, wo er 1978
auch promoviert
wurde. 1977 bis 1981 war er am Institut

[Photo Denise Applewhite/Prince-

ton University]

Laue-Langevin in Grenoble, Frankreich.
Weitere Stationen in den USA (University
of Southern California, Los Angeles und
Bell Laboratories in Murray Hill, New Jer-
sey). Ab 1987 Professor an der University
of California, San Diego, ab 1990 an der
Princeton University, New Jersey.

John Michael &
Kosterlitz (* 22. §
Juni 1942 in Aber-
deen, Schottland,
Sohn des 1934 aus
Berlin emigrierten
Biochemikers Hans
Walter
des Entdeckers der
Endorphine) besuchte das Gonville and
Caius College der University of Cam-

[Photo Brown University]

Kosterlitz,
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bridge. Seine Promotion vollendete er
1969 an der University of Oxford. Danach
als Postdoc unter anderem in Birming-
ham, wo er mit David Thouless zusam-
menarbeitete. Seit 1982 ist er Professor
fiir Physik an der Brown University, Pro-
vidence (RI/USA), zurzeit Gastprofessor
an der Aalto Universitat in Helsinki, Finn-
land, und seit 2016 Distinguished Profes-
sor for Computational Sciences am Korea
Institute for Advanced Study (KIAS).

Originalarbeiten

J. M Kosterlitz. D. J. Thouless: Long range order
and metastability in two dimensional solids and
superfluids.(Application of dislocation theory).
Journal of Physics C: Solid State Physics, 5, L124
(1972).

J. M Kosterlitz. D. J. Thouless: Ordering, metastabi-
lity and phase transitions in two-dimensional sys-
tems. Journal of Physics C: Solid State Physics, 6,
1181 (1973).

D. J. Thouless, M. Kohmoto, M. P. Nightingale, M.
D. Nijs: Quantized hall conductance in a two-di-
mensional periodic potential. Physical Review
Letters, 49, 405 (1982).

E D. M. Haldane. Continuum dynamics of the 1-D
Heisenberg antiferromagnet: Identification with
the O(3) nonlinear sigma model. Physics Letters A
93, 464 (1983).

E D. M. Haldane: Nonlinear Field Theory of Lar-
ge-Spin Heisenberg Antiferromagnets: Semiclassi-
cally Quantized Solitons of the One-Dimensional
Easy-Axis Néel State. Physical Review Letters 50,
1153 (1983).

Prof. Dr. Felix von Oppen, Berlin

NOBELPREISE CHEMIE

Molekulare Maschinen

Von der Koniglich Schwedischen Aka-
demie der Wissenschaften wurde der
Nobelpreis fiir Chemie 2016 Jean-Pierre
Sauvage, James Fraser Stoddart und
Bernard L. Feringa zugesprochen. Diese
drei Forscher waren Pioniere beim De-
sign und bei der Synthese molekularer
Nanomaschinen. Der Franzose Sauvage
erhilt die Halfte des Preisgeldes von
832 000 €, der Brite Stoddart und der
Niederlidnder Feringa je einen Viertel.
Die synthetische organische Chemie
(auch Chemie des Kohlenstoffs genannt)
befasst sich vorwiegend mit dem Schlie-
Ren und Offnen kovalenter Verbindungen
zwischen Kohlenstoffatomen oder zwi-
schen Kohlenstoffatomen und sogenann-
ten Heteroatomen wie Wasserstoff, Sauer-
stoff, Halogenen und Metallatomen. Dabei
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bilden die daran beteiligten Atome min-
destens ein gemeinsames Elektronenpaar
oder ein Oktett. Kovalente Bindungen sind
besonders stabil, wenn ihre dufieren Elek-
tronen die nichstgelegene Edelgaskonfi-
guration erreichen. Es gibt aber auch rein
mechanische, ungerichtete Verbindungen
ohne Beteiligung der Elektronenschalen.
Die betroffenen Molekiile sind némlich
miteinander verkettet bzw. verknotet und
verhalten sich wie die Glieder einer Kette.
Man hat sie zuerst aus grofien Ringverbin-
dungen mit mindestens 20 bis 30 Kohlen-
stoffatomen synthetisiert. Dazu wurde von
einem geschlossenen Ring sowie einem
langen Molekiil mit reaktiven Gruppen an
beiden Enden ausgegangen, die als Losun-
gen zusammengegeben wurden.

Rein zufallsbedingt fadelten sich eini-
ge lineare Molekiile gelegentlich durch
die Offnung des zyklischen Molekiils. Lo-
ste man nun die Ringschlussreaktion aus,
so erhielt man (mit meist schlechter Aus-
beute) eine Kette mit zwei, drei und mehr
Gliedern, sog. Catenane (nach dem latei-
nischen Wort catena fiir Kette). Annehm-
bare Ausbeuten erhidlt man bei dieser
Vorgehensweise lediglich bei hoher Ver-
diinnung mit grofien Uberschiissen der
geschlossenen Ringverbindung. Eine sol-
che Kette ist so stark wie die schwiéchste
kovalente Bindung im ganzen Catenan.

Die zufallsbedingte, statistische Caten-
ansynthese war schon in den 1950er Jah-
ren bekannt, doch man betrachtete sie als
Spielerei; niitzliche Anwendungen waren
nicht absehbar. Erst Anfang der 1980er
Jahre beschloss Jean-Claude Sauvage an
der Universitdt Straffburg das Problem
der Catenansynthese unter neuen Ge-
sichtspunkten wieder aufzunehmen. Er
arbeitete mit einem geschlossenen Ring-

lineares

/ Molekiil

Kupferion

molekiil

system und zwei linearen Molekiilen mit
reaktiven Gruppen an beiden Enden. Ein
mit dem Ring verbundenes Kupferion
fithrte dazu, dass eines der linearen Mo-
lekiile sich dort anlagerte, kriimmte und
sich an beiden Enden mit einem weite-
ren Molekiil derselben Art verband; dies
fithrte zum Ringschluss (Abb. 1).

Auf diese Weise konnten ganze Reihen
von verschriankten Ringen und Knoten
mit recht guter Ausbeute synthetisiert
werden. Sauvage und seine Gruppe ge-
lang es dann 1994, dass einer der Ringe
unter Energiezufuhr eine Umdrehung
vollfithrte. Mit der kontrollierten Bewe-
gung des Ringmolekiils war erstmals so
etwas wie eine molekularer Nanomaschi-
nen geschaffen worden.

Ein nichster bedeutender Schritt
gelang James Fraser Stoddart, der mit
Rotaxanen arbeitete. Rotaxane sind Sys-
teme aus mindestens zwei Molekiilen,
von denen eines ein Makrozyklus ist,
der auf einem langen linearen Molekiil
gesteckt ist, das an beiden Enden mit
raumlich weit ausgedehnten Gruppen
verbunden sind; sie dienen als eine Art
Prellbock und verhindern, dass der Ma-
krozyklus von der Achse rutscht. In der
Nihe der ,Prellbocke” befindet sich je
ein elektronenreicher Bereich, der den
Ring anzieht (Abb. 2a). Erwdrmt man das
System, so gleitet der Ring mit grofier Ge-
schwindigkeit hin und her. Eine vertika-
le Version gleicht einem Aufzug, dessen
Hub allerdings nur 0,7 nm betrdgt (Abb.
2b). Mit Stoddarts Rotaxanen wurde u.a.
ein kiinstlicher Muskel gebaut, der eine
hauchdiinne Goldfolie verbiegen konnte.

Stoddarts Linearmotor wurde erganzt
mit Feringas Rotationsmotor. Er besteht
aus einem ringférmigen System von meh-

Abb. 1. Catenansynthese nach Jean-Claude Sauvage. 1: Anziehung der ersten Bauteile eines
Catenans durch ein Kupferion. 2: Anlagerung der Molekiile. 3: Anziehung und Verbindung eines
zweiten linearen Molekiils. 4: Ringschluss und mechanische Verbindung beider Molekiile, Entfer-

nen des Kupferions.
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