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Realisierung des Grundbausteins eines Hundschen Metalls

Wie in einer aktuellen Ausgabe der Zeitschrift Nature Nanotechnology berichtet wird, hat ein Team
von Experimentalphysikern und Theoretikern der Universitat Hamburg in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Bremen, der Radboud Universitit in Nijmegen und dem physikalischen Institut der
Tschechischen Akademie der Wissenschaften den Grundbaustein der Elektronenphase eines
sogenannten Hundschen Metalls realisiert und detailliert untersucht. Diese Elektronenphase
dominiert beispielsweise das Verhalten einiger Hochtemperatur-Supraleiter.

Die elektronischen Eigenschaften von Festkorpermaterialien beruhen auf den Eigenschaften der
Elektronen, die in den Bestandteilen dieser Materialien - den Atomen - gebunden sind. Der deutsche
Physiker Friedrich Hund (1896 - 1997) stellte bereits vor fast neunzig Jahren fest, dass die Besetzung
der Atomorbitale mit Elektronen (siehe Abbildung), die durch deren gegenseitige AbstoRung
dominiert ist, auch zu einer bemerkenswerten Ordnung des sogenannten Spins dieser Elektronen
fihrt. Einfach ausgedriickt ist der Spin des Elektrons die Drehrichtung seiner Kreiselbewegung um die
eigene Achse, und alle Elektronen in dem Atom tendieren dazu, mit demselben Drehsinn zu rotieren.
Diese Faustregel wird auch Hundsche Regel genannt.

Da der elektrische Strom in elektronischen Bauteilen eben genau aus den von einem zum anderen
Atom hiipfenden Elektronen besteht, konnte die Gleichrichtung der Kreiselbewegung der Elektronen
einen betrachtlichen Einfluss auf die elektronischen Eigenschaften des Bauteils haben. Metallische
Materialien, in denen die Elektronenbewegung tatsachlich durch die Hundsche Regel dominiert wird,
werden Hundsche Metalle genannt. Theoretiker haben kiirzlich herausgefunden, dass sich die
Elektronen in einer in den letzten Jahren intensiv studierten Materialklasse der Hochtemperatur-
Supraleiter in der Tat wie in einem Hundschen Metall verhalten. In diesen Materialien hipfen die
Elektronen ohne Widerstand von Atom zu Atom und konnen daher ohne Energieverlust durch das
Material flieRen. Bisher lberlebt dieser sogenannte Suprastrom nur bei sehr tiefen Temperaturen,
und die entsprechenden Bauteile mussten daher auf Temperaturen wie sie sonst nur im Weltall
existieren heruntergekihlt werden. Wissenschaftler suchen daher verzweifelt nach neuen
Materialien, in denen der Suprastrom hoffentlich bei normalen Umgebungsbedingungen Uberlebt.
Die Entdeckung solch eines Materials wiirde einige der drangendsten Probleme unseres Zeitalters der
Informationstechnologie [6sen. Allerdings miissen fiir eine zielgerichtete Suche nach solchen
Materialen die Grundbausteine der Hundschen Metalle erst einmal genauer verstanden werden.



Einem Team von Experimentalphysikern und Theoretikern der Universitat Hamburg in
Zusammenarbeit mit der Universitat Bremen, der Radboud Universitat in Nijmegen und dem
physikalischen Institut der Tschechischen Akademie der Wissenschaften ist es nun gelungen, den
kleinsten Bestandteil eines Hundschen Metalls, eine sogenannte Hundsche Storstelle, gezielt
herzustellen. Die erzeugte Hundsche Storstelle besteht aus einem Eisen-Wasserstoff-Molekiil,
welches auf die Oberflache eines Platinkristalls aufgebracht wurde (siehe Abbildung). Die Forscher
waren sogar in der Lage, den Wasserstoff von solch einer Hundschen Storstelle abzuspalten, indem
sie die Spitze eines Rastertunnelmikroskops als Werkzeug benutzten. Dabei stellte das Team fest,
dass der Wasserstoff in der Hundschen Storstelle einen sehr starken Einfluss auf deren elektronische
Eigenschaften hat, der durch Vergleich der experimentellen Daten mit fortgeschrittenen
Computersimulationen eingehend studiert wurde. In einem nachsten Schritt wollen die Forscher
viele solcher Hundschen Storstellen koppeln, indem sie viele Eisen-Wasserstoff-Molekule mit Hilfe
der Spitze des Rastertunnelmikroskops zusammenfiigen. Wenn dies klappt, konnten sie ein
Hundsches Metall Atom fur Atom aufbauen. Eine genaue Untersuchung der Eigenschaften dieses
Modellsystems wird wichtige Einsichten fiir die zielgerichtete Suche nach neuen Hochtemperatur-
Supraleitern gestatten.
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Abbildung:

Linke Seite: Besetzung von fiinf Atomorbitalen (Boxen) mit fiinf oder sechs Elektronen, deren Spin nach oben
(magenta-farbene Pfeile) oder nach unten (cyan-farbene Pfeile) zeigen kann, gemdf$ der Hundschen Regel. Fiir die
Besetzung eines Orbitals mit dem sechsten Elektron ist aufgrund der gegenseitigen elektrostatischen AbstofSung
der Elektronen eine Energie von Ucouiomy erforderlich. Wenn eines der Elektronen seinen Spin dndert, ist eine
Energie von Jy,q erforderlich.

Mitte: Rastertunnelmikroskopische Abbildung eines Eisenatoms (Kegel mit roter Spitze) und dreier Eisen-
Wasserstoff-Molekiile (Kegel mit gelben Spitzen) auf der Oberfidche von Platin.

Rechte Seite: Der Wasserstoff des rechts unten liegenden Eisen-Wasserstoff-Molekiils wurde mit Hilfe der Spitze
des Rastertunnelmikroskops entfernt.

Originale Verdffentlichung:

Tuning emergent magnetism in a Hund’s impurity,

A. A. Khajetoorians, M. Valentyuk, M. Steinbrecher, T. Schlenk, A. Shick, J. Kolorenc, A. I. Lichtenstein,
T. 0. Wehling, R. Wiesendanger and J. Wiebe

Nature Nanotechnology (2015)

DOI:10.1038/nnano.2015.193



Forschungsférderung:
EU: ERC Advanced Grant ASTONISH (Projektleiter: Prof. Dr. Roland Wiesendanger)
DFG: SFB 668

Weiterfiihrende Internet-Seite:
http://www.nanoscience.de
http://www.sfb668.de
http://www.nanoscience.de/astonish

Weitere Informationen:

Dr. Jens Wiebe und Tel.: (040)42838-3282
Dipl.-Chem. Heiko Fuchs Tel.: (040) 4 2838-6959
Universitat Hamburg Fax.: (040)42838-2409
Jungiusstr. 9A E-Mail: jwiebe@physnet.uni-hamburg.de

20355 Hamburg E-Mail: hfuchs@physnet.uni-hamburg.de




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



