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sen. Mit Langzeitbeobachtungen, teil-
weise Monate nach dem Supernova-Er-
eignis, konnten Kéiichi Maéda von der
Universitdt Tokio und seine Kollegen
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Computer von morgen

ueste Entdeckung der Festkirperphysik

Schichtstrukturen sehr aufwendig her
zustellen. Zum anderen liessen sich die
speziellen Effckte dieser Systeme nur
bei tiefen Temperaturen beobac

Deshalb be
und robusteren Systemen zu suchen.

gann man, nach einfacheren

Das fahrte rasch zu den dreidimensio
nalen topologischen Isolatoren, die vor
drei Jahren zum ersten Mal erwihnt
wurden. Damals zeigten dic th
schen Physiker Charles Kane un
gene Mele an der University of Pennsyl
vania auf, welche ganz speziellen Vor
n im Innern eines Isolators
en milssen, damit er topologische
einen Oberflichen aus.
scher gaben den Fest
n cin relativ_einfaches
em sich nach solchen
chen liess. Gleichzeitig
1en ersten Kandidaten.
ungen des Schwerme
t dem leichteren Halb-

Materialien

inten die Gruppen von
Zahid Hasan von der
ersity im Jahr 2008 crste
nigender Qualitit her
spektroskopischen Me
wrakteristische Signatur
n Oberflichenzustinde
1 Jahr spéter gelang den
m in Zusammenarbeit
berflichenphysikgruppe
it Zarich und mit Hugo
Mitarbeitern am Paul

nun zeigen, dass die expandierende =5

Wolke asymmetrisch im Weltraum ver-
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was sehr unwanrseneinlich ist
ASCH it Anwendungen it ¢ Spinab-
hiingigkeit der Rands
teressant. Sie erlaubt es zum Beispicl

i beiden Spin-Sorten voncinander zu

dusserst in
nnen. Solche Spin-Weichen sind ein

ad 73k, 1 4o

adung auch den Spin von

fur die elektronische Infor
mationsverarbeitung zu nutzen.

ach 3-D

Der Schritt von 2-D

cale Anwendungen sind die zwei
nsionalen Systeme allerdings nur
bedingt geeignet. Zum einen sind die

hiitzte Leitfihigkeit

nimmt die Bandlicke, durch die das

al zum Isolator wird. Dieser ver-
botene Bereich von Elektronenenergicn
erhiilt durch cinen relativistischen Ef
fekt, dic sogenannte Spin-Bahn-Wech
selwirkung, ihre besondere topologische
Eigenschaft ementen
wie Bismut ist dieser Effekt besonders
stark ausgeprigt

Bei schweren E

Bringt man nun einen topologischen
Isolator mit einem normalen Isolator
(das kann auch Luft sein) in Kontakt
dann mussen sich an der Grenzfliche
metallisch leitende Zustinde ausbilden.
Der Grund hierfir ist, dass die beiden
Isolatoren topologisch nicht squivalent
sind: Die Brezel (sie symbolisicrt den
topologischen Isolator) lisst sich durch
Deformationen nicht in den Ring (nor.
maler Isolator) berfahren. Deshalb
kann die Grenzfliche nicht isolierend
bleiben - der Strang muss aufgeschnitten
werden. Die metallisch leitenden Zu
stiinde, die sich in der Grenzschicht aus
bilden, konnen selbst durch Verunreini
gungen nicht zerstort werden. Man sagt
deshalb, sie seien topologisch geschutzt

e wirklich nur cinc
:n. Wie theoretisch ve
der Spin paralcl zur
2eigt immer senkrecht
ichtung der | lektror

Bei herkommlichen Materi
| ‘anders: Hier zeigen genauso viele Spins
in die eine wic in die entgegengesetzte
Richtung
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Eine Frage
der Perspektive

Vielfalt von Supernovae nur Schein

Supernovae vom Typ 1a dienen
Kosmologen zur Entfernungs-
bestimmung. Die beobachtete
Vielfalt dieser Sternexplosionen
hat jedoch Zweifel aufkommen
lassen, wie zuverliissig dieses
Distanzmass ist. Jetzt geben
Astronomen Entwarmnung.

Thorsten Dambeck

Supemovac Gberraschen Astronomen
durch ihr pltzliches Aufflammen. Ein
zuvor unscheinbarer Ster erhoht scine
Helligkcit enorm, nach einigen Wochen
schwindet der Glanz wieder. Bei allen
Supernovae vom Typ 1a zeigt die Licht
kurve einen dhnlichen Verlauf. Daraus
schliessen  Astrophysiker, dass diese
Sternexplosionen nach einem einheit
lichen Muster ablaufen. Das verleiht
ihnen cine besondere Bedeutung. Mit
der richtigen Eichung kann aus dem
Verlauf der Lichtkurve dic Distanz die
ser Ercignisse mit einer Ungenauigkeit
von nur zehn Prozent gemessen werden.
Das ist eine wichtige Grundlage, um dic
Expansion des Kosmos zu vermessen.
Es gibt allerdings Zweifel an der Zuver.
Missigkeit dieses Distanzmasses. ‘Trotz
ihrem fast identischen Helligkeitsver
lauf unterscheiden sich die Supernovac
néimlich in ihren spektralen Eigenschaf
ten. Eine internationale Forschergrup
pe hat nun herausgefunden, woher diese

elfalt in der Einheit kommt

Nach der gingigen Theorie entste
hen Supernovae vom Typ 13 in Doppel
sternsystemen. Dabei zicht cin Weisser
Zwerg (cin alter susgebrannter
Stern) so lang
gleiter an, bis er

ateric von seinem Be

38 Sonnenmassen cr-

reicht. Durch den Massenzuwac

gen Druck und Temperatur im Inncren

des Weissen Zwergs. Wird die kritische

Masse exreicht, ztinden spontan Kernfu
ki Sauerstoff- und Kok

schung liegt gegenwiirtig in der Suche
nach besseren topologischen Isolatoren
ciner nimlich die ~ parasitiren

Leckstrime sind, die bei Raumtempe
ratur im Inneren des Materials fl
desto deutlicher konnen .x“ h-mvhvp
schen Randstrome
Gleichoriy versockt man, Probea's
moglichst kleinem Querschnitt zu syn
thetisieren, um den relativen Ober
flachenanteil zu vergrosser.

Obwohl das Gebict der topologi
schen Isolatoren noch jung ist, g
der Fachliteratur bereits viele Kon:
vorschlige fir neuartige elektronische
und spintronische Komponenten, wel
che die cinzigartigen Eigenschaften die
ser Materialien ausniitzen. Bringt man
etwa cinen topologischen Isolator in dic
Nihe cine$ Supraleiters, so wird die

tallische Oberfliche des Isolators
supraleitend. Wie Kane zeigen konnte
der supraleitenden

gen mit n Eigenschaften
erzeugen lassen. Diese sogenannien

jorana-Fermionen haben den glei
chen Spin wie Elektronen, tragen aber
keine elektrische Ladung. Gegenwiirtig
wird in mehreren Labors daran gearbei
tet, diese Idee umzusetzen.

Vorschlag fiir Quantencomputer

Inzwischen gibt s auch Vorschliige, wie
sich mit Hilfe von Majorana-Fermionc:
Quantenbits, also die Informations
heiten eines Quantencomputers, reali
sieren lassen konnten. Wegen der be
sonderen Eigenschaften der Majorana
Fermionen wie cin aus solchen Quan
tenbits bestehender Quantencomputer
m;w»mh\ Fehlern geschiitzt. Da
mit wire eine der grossten Hurden auf
dem Weg zu cinem funktionsfahigen
Quantencomputer aus dem Weg ge
riumt. Es ist deshalb kein Wunder, dass
topologische Isolatoren ~gegenwirti
von viclen Forschern als sthe hottest
topic in condensed matter physics» be
trachtet werden

lenstoffatome, die hauptsichlichen Be
nes Weissen Zwergs, ver
schmelzen zu schwereren Atomen. Die
Zandung geht in eine Kettenreakti

tber, welche den Stern binnen wenig

Sckunden zerreisst. Zurtick bleibt cine
Esplosionswolkz die sich typischerwei

standteile

o mit _einer Geschwindigkeit von
10000 Kilome
breitet. Die radioaktiven Isotope in der
Wolke — insbesondere Nickel-56 m
einer Halbwertszeit von sechs Tagen
bestimmen die zeitliche Entwicklu
der Leuchterscheinung

In den letzten Jahren haben Astrono.
men eine verwirrende Vielfalt bei den
Supernovae vom Typ 1 festgestellt
Einige scheinen ihre Explosionswolk
mit ungewohnlichem Tempo, etwa

n pro Sekunde aus.

Prozent schneller als typisch, auszustos-
sen. Mit La beobachtungen, teil
weise Monate nach dem Supernova-Er
eignis, konnten Ke fa
Universitat Tokio und seine Kollegen
nun zeigen, dass dic expandierende
Wolke asymmetrisch im Weltraum ver
teilt ist. Daraus und aus Modellrechnun
gen schliessen sie, dass der Grundstein
fir diese Asymmetrie bereits in den dra.
matischen Sekunden der Explosion ge
logt wurde. So deuten die Analysen dar-
auf hin, dass die Explosion ausserhalb
des Zentrums des Zwergsterns beginnt,
Dic unterschiediichen spektralen Ei
genschaften_erweisen sich somit_als
weitgehend vorgetiuscht - ein zufalliger
Effekt, der aus den umuxl\-uﬂnm n
Blickwinkeln resultiert, aus denen die

von der

R boonin s
Laut Stefan Taubenberger vom Max
Planck-Institut fir Astrophysik in Gar
ching, einem Co-Autor der Studie,
durfte dieses Resultat die Kosmologen
beruhigen. Denn es entkraftet Beden
ken, die Supernova¢ vom Typ 1a konn.
ihrer spektralen Vielfalt un.
geeignete Indikatoren fur kosmische
Entfernungen sein. Es besteht sogar die
Hoffnung, durch in be
nis dieser Supernovae die Ausdehnung
des Weltalls noch genaver vermessen
u konnen.

Verstind-
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