Festkorperphysik

Das Wechselspiel magnetischer Anregungen

in Spinfliissigkeiten

Vom ,,Quark“ zum ,,Atomkern“ in der Welt der Quantenspins

Gotz S. Uhrig und Markus Griininger

Von Beginn der Quantenmechanik an stehen
gebundene Zustinde und deren Zustandekom-
men in ihrem Mittelpunkt. Gebundene Zustédn-
de sind neue Objekte, deren Eigenschaften
mehr bieten als die Summe ihrer Teile. Dies gilt
auch in vielen aktuell interessanten Magneten
ohne Ordnung, die ungewohnliche Anregungen
aufweisen. Starke Wechselwirkungen zwischen
diesen Anregungen fiihren zu gebundenen Zu-
stinden - und sogar zu gebundenen Zustinden
gebundener Zustdnde! Solche Phdnomene sind
in der Physik weit verbreitet; bekannte Beispie-
le sind die Bindung von Quarks zu Baryonen zu
Atomkernen, von Ionen zu Molekiilen zu kon-
densierter Materie oder von Elektronen und
Lochern zu Exzitonen zu Bi-Exzitonen.

agnetismus beschéftigt die Menschen, seit sie
Mvor Jahrtausenden die Krafte von magnetisier-

tem Eisenerz bemerkt haben. Er hat seitdem
nichts von seiner Faszination eingebiif$t. Einer der
Griinde fiir das groRe Interesse in den letzten Jahren
ist die Bedeutung des Magnetismus fiir die Hochtempe-
ratur-Supraleitung in geschichteten Kupferoxid-Ver-
bindungen, sicher eines der spannendsten und faszi-
nierendsten Gebiete der Festkorperphysik [1]. Um
Supraleitung zu erreichen, ist eine anziehende Wech-
selwirkung zwischen den Ladungstrdgern notwendig,
sodass trotz der starken Coulomb-AbstoRung die Bil-
dung von gebundenen Zustdnden, den Cooper-Paaren,
moglich ist. In konventionellen Supraleitern wird diese
anziehende Wechselwirkung durch quantisierte Gitter-
schwingungen, die Phononen, vermittelt. Fiir die Kup-
feroxid-Supraleiter und andere unkonventionelle
Supraleiter [2] wird hingegen angenommen, dass die
Anziehung durch magnetische Anregungen vermittelt
wird. Daher sind magnetische Anregungen ein unge-
mein fesselndes Gebiet [3]. Wechselwirkungen und
Bindungsphdnomene solcher magnetischer Anregungen
sollen unser roter Faden durch diesen Artikel sein.

Doch kehren wir noch einmal an den Ausgangs-

punkt zuriick. Kann man mit dem umfassenden
Verstdndnis, das wir iiber den ,Magnetismus von
Eisenerz“ haben, die Hochtemperatur-Supraleitung
verstehen? Nein, das geht leider nicht. Eine kleinere
Komplikation liegt darin, dass in Kupferoxid-Verbin-
dungen benachbarte magnetische Momente entgegen-
gesetzt parallel ausgerichtet sein wollen, wihrend der
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,2Magnetismus von Eisenerz“ in der
gleichgerichtet parallelen Ausrich-
tung der magnetischen Momente be- 5 i
steht. Letzteres wird naheliegender- i
weise Ferromagnetismus genannt,
ersteres in Abgrenzung dazu Anti-
ferromagnetismus. Im Eisenerz sind
die magnetischen Momente lang-
reichweitig geordnet, d. h. die Aus-
richtung eines einzelnen magneti-
schen Moments legt die Ausrichtung
aller anderen Momente fest. Dies ist
charakteristisch fiir klassische Mag-
nete. In Antiferromagneten heif3t die
langreichweitige Ordnung Néel-
Ordnung (Abb. 1).

Die groRe Komplikation beim
Magnetismus in Hochtemperatur-Supraleitern besteht
jedoch darin, dass keine langreichweitige Ordnung der
magnetischen Momente auftritt.) Der Magnetismus ist
nicht klassisch. Das liegt an der quantenmechanischen
Unschérfe. Heisenberg stellte fest, dass der Ort x und
der Impuls p nicht gleichzeitig scharf messbar vorlie-
gen konnen, da sie in der Quantenmechanik keine
Zahlen, sondern Operatoren® sind. Man spricht auch
von Quantenfluktuationen, die nicht fiir Ort und Im-
puls gleichzeitig verschwinden kénnen. Die magneti-
schen Momente sind an Spins gekoppelt, die man sich
klassisch als Vektorpfeile vorstellen kann. Quantenme-
chanisch sind die Komponenten S,, S, und S, eines sol-
chen Vektorpfeils aber Operatoren, zwischen denen
ebenfalls eine Unscharfe vorliegt. Diese Unschirfe bzw.
Quantenfluktuationen konnen die langreichweitige
Ordnung unter gewissen Bedingungen zerstéren. Die
Ordnung ist umso gefdhrdeter, je kleiner der Betrag des
Spins ist und mit je weniger Nachbarspins ein einzel-
ner Spin im Kontakt steht. Genau das ist das ,,Pro-
blem“ in den geschichteten Hochtemperatur-Supralei-
tern: Der Spin hat hier seinen kleinstmoglichen, noch
endlichen Wert, ndmlich 1/2 (hier werden alle Spins in
Einheiten von 7 angegeben). Und es gibt jeweils nur
vier Nachbarspins in den Schichten aus Quadrat-
gittern. Quantenfluktuationen spielen also eine sehr
wichtige Rolle.

Dominieren die Quantenfluktuationen, so stehen
trotzdem zwei benachbarte Spins meist antiparallel,
Néchstnachbar-Spins wieder meist parallel und
Ubernéchstnachbar-Spins immer noch héufig antipar-

Abb. 1:

tet sind.
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Bei einem klassischen Antiferromagneten
auf einem Quadratgitter bildet sich im
Grundzustand die sog. Néel-Ordnung
aus, bei der die Spins auf benachbarten
Gitterplidtzen entgegengesetzt ausgerich-

1) Zwar wird in den
undotierten Substanzen
langreichweitige Ord-
nung beobachtet, doch
wird sie durch die do-
tierten Ladungstriger
zerstort.

2) Damit eine echte Un-
scharfe vorliegt, muss
der Vertauscher der Ope-
ratoren [x,p] = xp-px
verschieden von null
sein.
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allel usw.. Aber die Wahrscheinlichkeit, dass Spins

so ausgerichtet sind, wie es in Abb. 1 fiir die Néel-
Ordnung gezeigt ist, nimmt mit wachsendem Abstand
schnell ab. Es liegt also eine Nahordnung vor, aber kei-
ne Fernordnung - dhnlich wie die Molekiile in Fliissig-
keiten wie Wasser sich bei geringem Abstand an einan-
der ausrichten, bei groerem Abstand jedoch nicht
mehr. Daher werden die antiferromagnetischen Syste-
me ohne langreichweitige Ordnung auch ,,Spinfliissig-
keiten“ genannt.

Abb. 2:

Struktur von
Sr,CuO;. Auf
jedem Cu-Platz
(rot) sitzt ein Spin
§=1/2. Die stirkste
Wechselwirkung ist
die zwischen be-
nachbarten Spins.
Dabei werden
Ladungstriger
virtuell iiber ein
p-Orbital des zwi-
schen zwei Cu-
Plitzen liegenden,
zu beiden Plaketten
gehorenden Sauer-
stoff-Ions ausge-
tauscht. Dadurch
entstehen entlang
der CuO;-Ketten
eindimensionale
Spinketten.

Prominente Beispiele fiir Spinfliissigkeiten, also
Spinsysteme mit nur wenigen Nachbarn, sind Ketten
und Leitern. Aber wie werden solche Spinsysteme ex-
perimentell realisiert? Die magnetische Wechselwir-
kung beruht darauf, dass die spintragenden Elektronen
(virtuell) von einem Ion zum Nachbarion hiipfen kon-
nen, und ist damit durch den Uberlapp der Valenzorbi-
tale bestimmt. Die Orbitale konnen eine ausgepragte
Winkelabhidngigkeit haben - man denke z. B. an p-Or-
bitale. Dies hat eine starke Richtungsabhéngigkeit der
Wechselwirkung zur Folge. Falls die Wechselwirkung
in eine Kristallrichtung wesentlich stdrker ist als in die

Dimere
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dazu senkrechten Richtungen, entstehen selbst in
einem dreidimensionalen Kristall parallel laufende ein-
dimensionale Spinketten (sieche Abb. 2).

Die Anregungen

Wichtig fiir die Physik eines Systems ist nicht allein
der angenommene Zustand sondern auch seine ele-
mentaren Anregungen. Ein gut bekanntes Beispiel hier-
fiir ist ein Kristall. Sein Zustand ist durch die regel-
méRige Anordnung seiner Atome beschrieben. Seine
physikalischen Eigenschaften werden aber wesentlich
durch die Schwingungen (Wellen) festgelegt, die der
Kristall ausfiihren kann. Diese Wellen transportieren
z.B. den Schall und tragen zur spezifischen Wiarme bei.
Da sie quantisiert sind, konnen sie selbst als Teilchen -
die Phononen - betrachtet werden. So ist es auch in
magnetischen Systemen. Die Elementaranregungen
klassischer Magnete, die Spinwellen, sind wellenartige
Abweichungen der Spins von ihrer jeweiligen Ausrich-
tung im geordneten Zustand. Quantenmechanisch
beschreibt man sie als delokalisierte Spinflips, so ge-
nannte Magnonen. Dabei wird die Projektion eines
einzelnen Spins relativ zu seiner Ausrichtung im
Grundzustand um den Mindestwert 1 (also #) geédn-
dert; es handelt sich daher um eine Anregung mit
ganzzahligem Spin. Im Fall S =1/2 entspricht dies
einem Umklappen von +1/2 nach -1/2.

Das neuartige Verhalten von Spinfliissigkeiten wird
durch deren interessante und ungewdhnliche Elemen-
taranregungen geprégt, die keine Spinwellen sind. An-
ders als in klassischen Systemen ist die Wechselwir-
kung der Anregungen in Spinfliissigkeiten sehr wichtig.
Sie bewirken das Auftreten gebundener Zusténde, die
man als neue, zusammengesetzte Anregungen betrach-
ten kann. Einem sehr allgemeinen Prinzip in der Phy-
sik folgend konnen die zusammengesetzten Anregun-
gen auf Energieskalen, die kleiner als ihre Bindungs-
energie sind, ihrerseits als elementar angesehen
werden. So entsteht eine neue hierarchische Ebene der
Beschreibung. Das wollen wir uns exemplarisch genau-
er anschauen.

Abb. 3:

Kopplungen (schwarz; Strichdicke entspricht Kopplungsstirke)
und Zustidnde (farbig) verschiedener Spinketten.

» Dimere: Spinkette in Dimere aus je zwei Spins zerschnitten.
Grundzustand eines Dimers ist das Singulett (blaue Balken) mit
antiparalleler Korrelation der Spins, so dass der Gesamtspin
verschwindet (Sg.;=0). Es ist keine Spinrichtung ausgezeichnet.
In (a) ist ein Dimer im angeregten Zustand, dem Triplett mit
paralleler Spinkorrelation und S,.,=1 (orange).

» Dimerisierte Kette: (b) lokale Anregung eines Tripletts; (c) bei
endlichem Abstand der Spins, die das Triplett bilden (auch:
Spinonen), liegen Singuletts (hellblau) zwischen ihnen, die
energetisch ungiinstiger bei den schwachen Kopplungen plat-
ziert sind; (d) ein groBerer Abstand erfordert mehr Energie:
confinement; (e) ab einem gewissem Abstand ist es energetisch
giinstiger, zwei neue Spinonen zu erzeugen (Gesamtspin 1
bleibt erhalten).

» Homogene Kette: (f) lokale Anregung eines Tripletts; (g) das
Auseinanderlaufen der Spinonen kostet keine Energie, da es
keine bevorzugte Platzierung der Singuletts gibt: kein confine-
ment, die Spinonen sind (asymptotisch) frei.



Die Grundbausteine: Dimere

Schrittweise ndhern wir uns dem Paradebeispiel fiir
Spinfliissigkeiten: der eindimensionalen Spinkette [4].
Zunichst zerschneiden wir die Kette in Stiicke mit je-
weils nur zwei Spins. Ein Dimer aus zwei Spins stellt
die einfachste Situation einer antiferromagnetischen
Spinkopplung (mit Kopplungskonstante J>0) dar. Der
eindeutige Grundzustand eines Dimers ist ein so ge-
nanntes Singulett (blaue Balken in Abb. 3), in dem die
Spins antiparallel korreliert sind. Der Gesamtspin des
Singuletts ist null, somit ist auch keine Richtung ausge-
zeichnet. Im dreifach entarteten angeregten Zustand,
einem so genannten Triplett bei der Energie A=], ste-
hen die Spins parallel® (Abb. 3a) und weisen somit
den Gesamtspin 1 auf. Bei dieser Anregung wird also
wie bei einer klassischen Spinwelle der Gesamtspin um
1 gedndert. In einem Streuexperiment, das fiir S=1
Anregungen empfindlich ist (z. B. inelastische Neutro-
nenstreuung), wiirde man die in Abb. 4b gezeigte idea-
lisierte Zahlrate S(w) messen, die ein erstes Beispiel fiir
eine Spektraldichte ist. Spektraldichten enthalten In-
formationen iiber die Anregungen des Systems und
iiber die Art, wie experimentell angeregt wird. Da es
nur eine Anregungsenergie 7w =A4 gibt, ergibt sich bei
dieser ein 6-Peak. Die Dispersion E(k) eines Systems
ist die Abhéngigkeit der Anregungsenergie E vom Im-
puls 7k bzw. vom Wellenvektor k. Fiir die voneinander
isolierten Dimere der zerschnittenen Kette zeigt die
Dispersion auf Grund der vollkommen lokalen Natur
der Anregungen keine Abhéngigkeit von k& (Abb. 4a).

Die dimerisierte Kette

Vom Dimer als einfachstem Baustein wollen wir nun
zu ausgedehnten gekoppelten Systemen iibergehen.
Dazu schalten wir eine Wechselwirkung zwischen den
Dimeren an und erhalten so eine dimerisierte Kette mit
alternierenden starken und schwachen Kopplungen
(Abb. 3). Vereinfacht kann man den Grundzustand
weiterhin durch Singuletts auf den Dimeren beschrei-
ben. Wird in einem lokalen Anregungsprozess ein Tri-
plett erzeugt (Abb. 3b), so unterscheidet sich das Ver-
halten in zwei Aspekten von dem isolierter Dimere.
Zum einen kann sich das Triplett als Ganzes auf
Grund der schwachen Interdimer-Kopplungen von Di-
mer zu Dimer bewegen, was zu einer Abhéngigkeit der
Energie vom Impuls 7k fiihrt (orange Linie in Abb. 4c).
Zum anderen koénnen sich die beiden Spins, die das
Triplett bilden, auch einzeln bewegen und sich somit
voneinander entfernen (Abb. 3¢ und d). Da nun die
beiden Spins, die das Triplett bilden, als eigenstdndige
Anregungen aufgefasst werden, werden sie neu be-
nannt und Spinonen getauft. Damit ist anschaulich in
Abb. 3 ein einzelner Spin zwischen Singuletts gemeint.
Ein Spinon hat also einen halbzahligen Spin S=1/2
und unterscheidet sich damit grundlegend von den bis-
her diskutierten Anregungen mit ganzzahligem Spin,
d. h. sowohl von Tripletts als auch von klassischen
Spinwellen. Die fundamentale Bedeutung der Spino-
nen wird im Folgenden deutlich werden.?

Beim Auseinanderziehen der beiden Spinonen
entstehen dazwischen Singuletts (hellblau), die aus
schwach gekoppelten Spins gebildet werden (Abb. 3¢
und d). Energetisch ist das relativ zur Belegung ,,Sin-
gulett auf starker Kopplung“ des Grundzustands un-
giinstig. Die Energie wéchst mit der Anzahl dieser
ungiinstigen Singuletts und damit mit dem Abstand d
zwischen den Spinonen an. Es gibt also ein Potential

V(d) zwischen den Spinonen, das fiir unendlich anstei-
gendes d iiber alle Grenzen anwéchst. Offenbar vermit-
telt dieses Potential eine anziehende Wechselwirkung,
die die beiden Spinonen aneinander bindet. Man
spricht von ,,confinement“. Dieses confinement fiihrt
dazu, dass fiir jeden Gesamtimpuls ein scharf definier-
ter Bindungszustand vorliegt, ndmlich gerade das ele-
mentare Triplett, das sich von Dimer zu Dimer bewe-
gen kann. Es duBert sich im dynamischen Strukturfak-
tor als beliebig scharfer Peak (Abb. 4d) und erklért,
warum man tatsdchlich die Dispersion eines elementa-
ren Tripletts in Abb. 4c einzeichnen kann.

Was passiert aber bei dem Versuch, die beiden Spi-
nonen des elementaren Tripletts voneinander zu tren-
nen? Hier hilft uns eine Analogie aus der Hochenergie-
physik [5], in deren Kontext das confinement vielen
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Lesern wahrscheinlich zum ersten Mal begegnet ist.
Das Spinon mit halbzahligem Spin entspricht dort dem
Quark mit drittelzahliger Ladung. Auch Quarks kom-
men bei groen Abstdnden nicht frei vor, da sie durch
confinement immer in Bindungszustdnden - den so ge-
nannten Hadronen - gehalten werden. Unter den Ha-
dronen sind die Baryonen gebundene Zustdnde aus
drei Quarks, wiahrend die Mesonen als Quark-Anti-
quark-Bindungszustdnde beschrieben werden. Unsere
Analogie funktioniert am besten mit den Mesonen. Sie
entsprechen den elementaren Tripletts, die wir gerade
als gebundene Zustdnde zweier Spinonen verstanden
haben. Tatsdchlich konnen wir auch von Spinon und
Antispinon sprechen, wenn wir die Kettenplédtze durch-
nummerieren und vereinbaren, dass Spinonen auf den
geraden Pldtzen vorkommen und Antispinonen auf den
ungeraden.

Versucht man nun Quark und Antiquark in einem
Streuexperiment auseinander zu reillen, so entstehen
neue Hadronen. Anschaulich gesprochen ist es ab ei-
nem gewissen Abstand energetisch giinstiger, ein neues
Quarkpaar zu erzeugen, als die Abstdnde noch weiter
anwachsen zu lassen. Genau das passiert in der dimeri-
sierten Spinkette auch (siehe Abb. 3e). Versucht man,
Spinon und Antispinon voneinander zu trennen, so
entsteht ein neues Triplett. Die minimale Energie zur
Erzeugung eines Tripletts bezeichnet man als Ener-
gieliicke A. Bei Energien oberhalb von 24 kann ein
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Abb. 4:
Schematische
Dispersionen
(linke Spalte) und
idealisierte Zdhlra-
ten (Spektraldich-
ten, rechte Spalte).
» Isolierte Dimere
(a,b).

» Dimerisierte
Kette: (c) Dispersi-
on des elementa-
ren Tripletts
(orange) und des
gebundenen Singu-
lett-Zustands
(griin), Impuls-
abhingigkeit des
Kontinuums
(blau); (d) Zahl-
rate beim Impuls
hk=hmn.

» Homogene
Kette: (e) Impuls-
abhingigkeit des
Kontinuums
(blau); (f) Zdhlrate
beim Impuls
hk=Fn.

3) Das stimmt fiir alle
drei Triplett-Zustinde
=TT, T,=(T)+
N2 und T =),
auch wenn die Notation
in der S,-Basis fiir T et-
was anderes suggeriert.

4) Im Vergleich zu unse-
rem anschaulichen Spi-
non hat ein echtes Spi-
non allerdings eine kom-
pliziertere Struktur, da
es seine Singulettumge-
bung polarisiert und ver-
andert - es weist noch
eine Polarisationswolke
auf.
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5) Bei kleinen Abstinden
gibt es noch Wechselwir-
kungen iiber die Polari-

zweites Triplett auftauchen. Das erklart das Kontinuum
von Streuzustdnden, wie es in Abb. 4d exemplarisch
tiir den Gesamtimpuls 7k =hn/a gezeigt ist (im Folgen-
den setzen wir den Abstand zweier benachbarter Spins
a=1). Das Kontinuum entsteht dadurch, dass bei zwei
ungebundenen Teilchen, hier die beiden Tripletts, der
Gesamtimpuls nicht ausreicht, den Gesamtzustand ein-
deutig festzulegen. Der Gesamtzustand hdngt noch
vom Relativimpuls ab. Seine Energie kann in gewissen
Grenzen (den Bandunter- und -oberkanten) ein Konti-

sationswolken. Die
asymptotische Freiheit
der Spinonen betrifft
groBe Abstinde und
kleine Energien im
Unterschied zur asymp-
totischen Freiheit der
Quarks in der QCD.

nuum von Werten annehmen. Zum Beispiel kann die
Energie bei Gesamtimpuls 7k;+1k, =0 zwischen 24 =
E(k,=n)+E(ky=-n) und E(k,=n/2)+E(k,=-1/2)
variieren. Spielt man alle moglichen Kombinationen
durch, ergibt sich das in Abb. 4c schematisch gezeigte
Kontinuum von Anregungsenergien.

Die homogene Kette und freie Spinonen
Es ist eine besonders schone Eigenschaft der nied-
rigdimensionalen antiferromagnetischen Spinsysteme,

dass sich das confinement durch den Ubergang zur ho-

mogenen Kette abschalten ldsst. In einer homogenen
Kette, in der die Kopplungen auf jedem Platz nach
links und nach rechts identisch sind, gibt es keine be-
vorzugte Verteilung der Singuletts mehr. Mithin sind
die Spinonen nicht mehr durch ein iiber alle Grenzen
anwachsendes Potential aneinander gebunden. Diese
Situation ist in Abb. 3g dargestellt. Man sagt, dass die
Spinonen asymptotisch frei sind, da sie sich beliebig
weit voneinander entfernen kénnen und bei groRen
Abstidnden nicht mehr miteinander wechselwirken.”
Sie stellen in der homogenen Kette die elementaren
Anregungen dar. In den Spektraldichten gibt es ohne
Bindung bzw. gebundene Zustédnde keine Peaks mehr
(Abb. 4f), sie sind vom Zwei-Spinon-Kontinuum be-
stimmt. Dessen Impulsabhéngigkeit ist in Abb. 4e ge-

zeigt. Man sagt, dass das Triplett vollstdndig in Spinon

und Antispinon zerfallen ist. Im Unterschied zu den

nicht frei beobachtbaren Quarks konnen die Spinonen

in gewissen Systemen also frei auftreten.

Infokasten ,, Experimenteller Nachweis*

Der experimentelle Nachweis der ge-
bundenen Zustdnde zweier Tripletts ist
aus mehreren Griinden schwierig. Zum
Ersten sind Bindungsphédnomene typi-
scherweise in niedrigen Dimensionen
am ausgeprégtesten. Zwar gibt es viele
stark anisotrope Substanzen, die sich
bei hoheren Energien wie eindimensio-
nale Systeme verhalten, d. h. bei denen
die Kopplung entlang einer (Ketten-)
Richtung um ein Vielfaches groBer ist
als senkrecht dazu. Allgemein tritt je-
doch bei niedrigen Energien, bei denen
die Energieskala vergleichbar wird zur
Kopplung senkrecht zur Kette, die
hohere Dimensionalitdt wieder in den
Vordergrund. Das jedoch schwécht ge-
rade die Bindungseffekte. Zum Zwei-
ten braucht man experimentell eine
geniigend hohe Aufl6sung in der Ener-
gie, um einen gebundenen Zustand
deutlich getrennt vom Kontinuum zu
sehen, aus dem er durch anziehende
Wechselwirkung entstanden ist. Zum
Dritten muss die Methode im relevan-
ten Energie- und Impulsbereich sensi-
tiv sein.

Ublicherweise werden magnetische
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Anregungen mittels inelastischer
Streuung von Neutronen oder von
Licht (Raman-Streuung) untersucht.
Zustdnde mit S=1 werden bei beliebi-
gem Impuls mittels Neutronen nachge-
wiesen. Zustdnde mit =0 lassen sich
bei verschwindendem Impuls mittels
Raman-Streuung mit sehr guter Auflo-
sung bestimmen. Seit einiger Zeit wird
intensiv daran gearbeitet, durch die
Verwendung von hochenergetischer
Synchrotronstrahlung in der Raman-
Streuung auch S=0-Anregungen bei
beliebigem Impuls zu beobachten.

Einen komplementdren Zugang bie-
tet die Infrarot-Spektroskopie. Sie er-
laubt in den hier diskutierten Syste-
men, magnetische Anregungen mit S=
0 bei simultaner Anregung einer Git-
terschwingung (Phonon) zu beobach-
ten [13]. Da die Gitterschwingung Im-
puls aufnimmt, wird die Untersuchung
magnetischer spektraler Dichten mit
endlichem Impuls auch fiir S=0 mog-
lich, woraus wichtige Informationen
iiber die Natur der elementaren Anre-
gungen und deren Wechselwirkungen
gewonnen werden konnen.

Hierarchische Wechselwirkungen oder

Bindung zwischen gebundenen Zustinden

Was sind nun die elementaren Anregungen der di-
merisierten Kette, die Spinonen oder die Tripletts? Wie
im Falle von Quarks und Nukleonen héngt die Ant-
wort vom Standpunkt, ndmlich von der betrachteten
Energieskala, ab. Die energetisch niedrigste Anregung
ist das Triplett (s. Abb. 4c), das somit als elementar an-
gesehen werden kann. Das Kontinuum besteht in die-
sem Bild aus Streuzustdnden von zwei Tripletts. Ande-
rerseits kann man das Triplett als gebundenes Spinon-
Antispinon-Paar auffassen. Somit ldsst sich die gesamte
Physik auch in einem Spinon-Bild beschreiben. Der
Begriff ,,elementar® ist also nicht eindeutig. Die Wahl
des Bildes richtet sich danach, welches die einfachere
Beschreibung des jeweiligen Phanomens ermdoglicht.
Bei niedrigen Energien ist die Beschreibung durch Tri-
pletts einfacher, wihrend die Physik bei hohen Energi-
en einfacher durch Spinonen zu beschreiben ist.

Die Spinonen bilden eine Ebene einer Teilchenhier-
archie, und die Tripletts die durch Bindung darauf auf-
bauende ndchste Ebene. Die verbleibende Wechselwir-
kung zwischen den Tripletts fiihrt zum Auftreten eines
weiteren gebundenen Zustands auf einer dritten Ebene
der Hierarchie. Beim Verstehen dieses Bindungsphéano-
mens soll uns wieder die Analogie zur Hochenergie-
physik helfen. Wir wissen, dass die stabilsten gebunde-
nen Zustdnde von (drei) Quarks Protonen und Neutro-
nen sind. Die starke Kraft zwischen den Quarks ist
durch die Ausbildung des gebundenen Zustands , Pro-
ton“ bzw. ,Neutron® abgeséttigt - allerdings nicht voll-
stindig. Es bleibt eine gewisse Wechselwirkung, die
Kernkraft, die ihrerseits auf einer hoheren hierarchi-
schen Stufe eine Wechselwirkung zwischen den Nu-
kleonen begriindet. Diese Wechselwirkung kann dabei
durchaus geniigend groR sein, um wiederum zu gebun-
denen Zusténden zu fithren. So entstehen aus Proto-
nen und Neutronen Atomkerne. Im Falle von “He
betrdgt die Summe der Ruhemassen der Bestandteile
3,76 GeV/c?, die Ruhemasse von *He jedoch nur
3,73 GeV/c?, woraus sich eine Bindungsenergie von ca.
0,03 GeV ergibt. Auf Energieskalen kleiner als diese
Bindungsenergie kann das “He-Atom als elementar an-
gesehen werden.

Ahnlich verhilt es sich mit den Spinonen, die sich
in der dimerisierten Kette zu elementaren Tripletts
paaren. Dabei verbleibt ebenfalls eine gewisse Wechsel-
wirkung zwischen den Tripletts, deren GréRe davon
abhéngt, welchen Gesamtspin die beiden Tripletts zu-
sammen haben. Qualitativ ist es fiir ein antiferroma-
gnetisches System gut einsichtig, dass eine stdrkere An-
ziehung resultiert, wenn die beiden Tripletts antiparal-
lel ausgerichtet sind. Tatsdchlich resultiert aus dieser
Anziehung ein gebundener Singulett-Zustand, in dem
zwei Tripletts zum Gesamtspin S=0 gekoppelt sind. Er
ist in Abb. 4c und d griin eingezeichnet.

Das Phdanomen, dass bei der Ausbildung von gebun-
denen Zustdnden zwischen diesen eine gewisse Wech-
selwirkung verbleibt, die ihrerseits zu Bindungsphé-
nomenen fiihrt, ist in der Physik sehr weit verbreitet.
Es findet auf allen Energieskalen statt und kennzeich-
net allgemein den Ubergang von einer hierarchischen
Ebene der Beschreibung zur nachsthoheren Ebene, der
Phianomene bei geringeren Energien zugeordnet sind.
Genannt haben wir das Beispiel Quarks — Baryonen
— Atomkerne bei sehr hohen Energien (MeV) und das
Beispiel Spinonen — Tripletts — gebundene Singulett-



Zustdnde bei niedrigen Energien
(meV). Ein Beispiel aus der Halblei-
terphysik sind Bi-Exzitonen, gebun-
dene Zustdnde zweier Exzitonen,
die ihrerseits ein gebundenes Teil-
chen-Loch-Paar darstellen. Typisch
fiir die Kondensation von Materie
ist das Beispiel der van-der-Waals-
Bindung zwischen neutralen Mo-
lekiilen. Hier kann man sogar vier
Ebenen ausmachen: Erst binden
sich Atomkerne und Elektronen
mittels der Coulomb-Wechselwir-
kung zu neutralen Atomen, dann
binden sich die Atome mittels kova-
lenter Bindungen zu Molekiilen und
diese Molekiile kondensieren zu
festen oder fliissigen Stoffen, da sie
sich mittels van-der-Waals-Wechsel-
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Abb. 5:

Experimentelle Signatur des gebundenen
Singulett-Zustands in der Spektraldichte
der inelastischen Lichtstreuung an der
dimerisierten Kette Kupfergermanat
CuGeOj bei 2,2 K (nach Ref. [9]). Die
inelastische Lichtstreuung misst die §=0-
Anregungen bei 2k=0 (s. Abb. 4). Eine
Trennung vom bei 24 beginnenden Konti-

pelte Dimere hingegen sind es die
Tripletts mit ganzzahligem Spin, so-
dass der interessante Crossover vom
einen in den anderen Grenzfall gut
studiert werden kann. Zum Dritten
wurde in dotierten Spinleitern Su-
praleitung vorhergesagt, wobei die
Bindung der Cooper-Paare durch
die magnetischen Korrelationen
verursacht wird [10]. Beobachtet
wurde Supraleitung im Spinleiter-
System Sry,_,Ca,Cu,,0,4 fiir x=11,5
bei einem angelegten Druck von ca.
3,5 GPa [11]. Damit schlief8t sich
hier der Kreis zu unserer einleiten-
den Motivation, der Supraleitung in
den Kupferoxid-Verbindungen. An-
schaulich zu verstehen ist die at-
traktive Wechselwirkung und damit

wirkung anziehen. Die van-der-
Waals-Wechselwirkung ist ein Para-
debeispiel fiir eine Wechselwirkung auf einer hierar-
chisch hoheren Stufe, da sie sich aus der eigentlich
abgesittigten Coulomb-Wechselwirkung (Neutralitét
der Molekiile) ergibt.

Wie sieht es mit experimentellen Nachweisen der
dargelegten theoretischen Resultate aus, haben unsere
Erwédgungen praktische Relevanz? Die Antwort darauf
ist positiv, allerdings ist der Nachweis nicht so einfach
(siehe Infokasten , Experimenteller Nachweis“). Die in
Abb. 3 gezeigte Situation einer dimerisierten Kette liegt
bei Temperaturen unterhalb von 14 K im quasi-eindi-
mensionalen Kupfergermanat CuGeOj; vor.® Tatsdchlich
findet man mit inelastischer Neutronenstreuung Peaks
und Kontinua, die von Anregungen mit S=1 herriihren,
wie sie in Abb. 4c und d orange bzw. blau gezeigt sind
[6, 7]. Die Energieliicke A bei k=0 betrdgt 2 meV. Uns
interessiert hier aber speziell der gebundene (Singulett-)
Zustand der dritten Hierarchie in Spinonen — Tripletts
— gebundener Singulett-Zustand (griin in Abb. 4c und
d). Fiir solche S=0-Anregungen ist die inelastische
Lichtstreuung eine ideale Nachweismethode. Damit sind
Anregungen bei k=0 beobachtbar. Tatsdchlich wurde
ein scharfer Peak bei 3,9 meV gefunden [8, 9] (Abb. 5).
Allerdings lieR er sich bisher nicht vom dariiber liegen-
den Kontinuum trennen, was aber auf Grund der sehr
kleinen Bindungsenergie von (2%2 - 3,9) meV=0,1 meV
auch nicht verwunderlich ist.

Erster Schritt zu hoheren Dimensionen:

Spinleitern

In dreifacher Hinsicht sehr interessante Spinfliissig-
keiten sind die in Abb. 6 gezeigten Spinleitern. Zum
Ersten sind Spinleitern eine Zwischenstufe zwischen
Ketten und Ebenen. Kopplung zweier Ketten ergibt
eine Leiter, Kopplung unendlich vieler Ketten ergibt
eine Ebene. Die Ketten sind wegen der besonderen
elementaren Anregungen, der Spinonen, interessant.
Die Ebenen interessieren uns, da sie bei Dotierung die
Hochtemperatur-Supraleiter bilden. Zum Zweiten
kann man an Spinleitern den Ubergang von schwach
gekoppelten Ketten (J, <J, Abb. 6b) zu schwach ge-
koppelten Dimeren studieren, da sich eine Leiter auch
durch Kopplung von Dimeren als Sprossen beschreiben
ldsst (J, > Jj, Abb. 6a). Fiir schwach gekoppelte Ketten
sind die Spinonen mit halbzahligem Spin die nahelie-
genden elementaren Anregungen; fiir schwach gekop-

nuum ist nicht sichtbar.

die Supraleitung” in einer dotierten
Spinleiter fiir dominierende magne-
tische Kopplung auf den Sprossen (J, >J)). Im Grund-
zustand des undotierten Systems liegt auf jeder Sprosse
ein Singulett vor. Dotieren wir das System mit einem
Ladungstrager in Form eines Loches, so findet man ne-
ben dem Loch einen ungepaarten Spin. Es wurde also
ein Singulett aufgebrochen. Dotieren wir ein zweites
Loch, so kann entweder ein zweites Singulett aufgebro-
chen werden oder beide Locher werden auf dem selben
Dimer platziert. Letzteres ist vom Standpunkt des Ma-
gnetismus aus gesehen energetisch giinstiger. Netto
wird eine anziehende Wechselwirkung erwartet, wenn
dieser magnetische Energiegewinn groRer ist als die
Coulomb-AbstoRung und der Verlust an kinetischer
Energie. Ob die Supraleitung in Sry,_,Ca,Cu,,O0,
tatsdchlich auf dem hier skizzierten Mechanismus be-
ruht, ist allerdings noch nicht geklart.
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Kommen wir zu den magnetischen Anregungen
zuriick. Fiir eine Leiter mit Jj=], sind in Abb. 7 die
Dispersion des elementaren Tripletts und die daraus
resultierenden Bandkanten des Zwei-Teilchen-Konti-
nuums dargestellt. Ebenfalls gezeigt sind die Energien
der gebundenen Zustdnde zweier Tripletts mit Gesamt-
spin 0 und 1. Wie schon in der dimerisierten Kette ist
die Bindung fiir S=0 stédrker. Im Fall der Spinleiter ist
die anziehende Wechselwirkung allerdings nur bei
hoheren Impulsen stark genug, um gebundene Zustén-
de zu erzeugen [12]. Daher ist hier die Beobachtung
mit der auf k=0 beschrankten inelastischen Lichtstreu-
ung (Raman-Streuung) nicht moglich. Ein experimen-

Physik Journal
2 (2003) Nr. 1

Uberblick

6) Oberhalb von 14 K
wird CuGeOs durch eine
homogene Kette be-
schrieben; der Ubergang
ist ein sog. Spin-Peierls-
Ubergang.

7) Streng genommen
wird eine einzelne Leiter
nicht supraleitend. Liegt
jedoch eine anziehende
Wechselwirkung vor, so
kann im Kristall durch
schwache Kopplungen
zwischen den Leitern
Supraleitung auftreten.

Abb. 6:
Spinleiter (Kopp-
lungen schwarz,
Zustédnde farbig)
P a) Limes starker
Sprossenkopplung:
Fiir die schwach
gekoppelten Dime-
re sind Tripletts
die naheliegenden
elementaren Anre-
gungen.

» b) Limes starker
Holmkopplung:
Fiir die schwach
gekoppelten Ket-
ten sind Spinonen
die naheliegenden
elementaren Anre-
gungen.
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Uberblick

teller Nachweis des in Abb. 7 gezeigten gebundenen
Zustands mit S =0 gelang erst kiirzlich mittels Infrarot-
Absorption an den Spinleitern® von (La,Ca),Cu,,O4
(Abb. 8). Hier lassen sich durch gleichzeitige Erzeu-
gung einer Gitterschwingung magnetische Anregungen
bei Impulsen 7k =0 erreichen (siehe Infokasten). Im
Experiment sieht man eine gewichtete Uberlagerung
der Beitrdge aller Impulse. Auf Grund der Dispersion

4 T T T T
N — Lag,CaggCuy,0,y  El/Holm
Kontinuum CuT {ljl/]L =115
<30 £ —=— DMRG /], =13: Joy//, = 02
= j=3
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5 /——ﬁ = 2L q
5 2,0 - i) | Kontinuum
- b
10 F-=" §=1 gebundener Zustand
0 [Min. }Maxr ‘ .
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k/m Energie in meV
Abb. 7: Abb. 8:

Berechnete Dispersion des elementaren
Tripletts (orange), der Bandunter- und
-oberkante (blau gestrichelt) des 2-Tri-
plett-Kontinuums sowie der gebundenen
Zustinde mit Gesamtspin S=0 (griin)
und S=1 (dunkelgriin) in der Spinleiter
mit J, =Jj. (nach [14]).

8) Das fiir uns wesentli-
che Element dieser
Verbindung sind zwei-
beinige Cu,05-Leitern.
Die Struktur zeigt darii-
ber hinaus CuO,-Ketten,
deren Gitterkonstante
sich zu der der Leitern
wie 7:10 verhélt, was die
komplexe Struktur-
formel erklért.
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Optische Leitfdhigkeit in Spinleitern fiir
Polarisation entlang der Holme. Ver-
gleich Experiment (blau), analytische
Theorie (CUT, orange) und Numerik
(DMRG, griin). Min und Max bezeichnen
die Peaks, die vom Minimum bzw. Maxi-
mum der Dispersion des gebundenen S=
0-Zustands stammen, vgl. Abb. 7. (nach
[12,15]).

des gebundenen Singulett-Zustands zeigt die Uberlage-
rung nicht einen scharfen Peak, sondern eine gewisse
Verteilung. Man erkennt klar zwei breitere Peaks, die
vom Minimum und vom Maximum der Dispersion des
gebundenen Zustands herriihren. Das spektrale Ge-
wicht bei hoheren Energien stammt vom Kontinuum.
Der experimentelle Nachweis des gebundenen Zu-
stands mit S=1 steht noch aus.

Ausblick

Im niedrigdimensionalen Quantenmagnetismus las-
sen sich letztlich dieselben Prinzipien untersuchen, die
auch andere Bereiche der Physik prdgen. In Quanten-
antiferromagneten werden aus einzelnen Spins oder
Spinonen durch die magnetische Kopplung Tripletts
und aus Tripletts mittels deren verbleibender Wechsel-
wirkung hohere gebundene Zustédnde. Die quantitative
Berechnung und experimentelle Bestimmung solcher
Wechselwirkungen haben unser Verstdndnis des nied-
rigdimensionalen Magnetismus bedeutend erhoht.

Wie in vielen anderen Gebieten der Physik bestimmt
die Energieskala der Beobachtung, welche Anregungen
man als elementar ansieht. Ist diese Wahl einmal ge-
troffen, so ermoglicht die systematische Bestimmung
der Wechselwirkungen ein umfassendes Verstdndnis
der betrachteten Systeme. Die Weiterentwicklung
dieses Ansatzes wird den Weg zur quantitativen Be-
schreibung vieler durch starke Wechselwirkungen ge-
préagter Systeme ebnen, die gegenwartig hauptsdchlich
phdnomenologisch verstanden werden. Dies ist von
besonderer Wichtigkeit fiir das umfassende aktuelle
Forschungsgebiet, das durch das Schlagwort ,Starke
Korrelationen“ bezeichnet wird. Dabei stellen die
Beschreibung der Wechselwirkung von Spin- und
Ladungsfreiheitsgraden und ihrer Bedeutung fiir die
Cooper-Paar-Bindung in den Hochtemperatur-Supra-
leitern nach wie vor eines der zentralen Ziele der Fest-
korperphysik dar.
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