
PREIS TR ÄG ER

� © ���� Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  Physik Journal �� (����) Nr. �/�   ��

     Literatur
	 [�]	 K. von Klitzing, Rev. Mod. Phys. �� , ��� (����)
	[�]	 D. J. Thouless, M. Kohmoto, M. P. Nightingale und M. den Nijs, 

Phys. Rev. Lett. �� , ��� (����)
	[�]	 M. Z. Hasan und C. L. Kane, Rev. Mod. Phys. �� , ���� (����)
	[�]	 X.-L. Qi und S.-C. Zhang, Rev. Mod. Phys. �� , ���� (����)
	[�]	 C.-K. Chiu, J. C. Y. Teo, A. P. Schnyder und S. Ryu, 

arXiv:����.�����
	[�]	  S. Sachdev, Quantum Phase Transitions, Cambridge University 

Press (����)
	[�]	 M. Nakahara, Geometry, Topology and Physics, Hilger, Bristol 

(����)
	[�]	 A. P. Schnyder, S. Ryu, A. Furusaki und A. W. W. Ludwig, Phys. 

Rev. B �� , ������ (����)
	[�]	 A. Kitaev, AIP Conf. Proc. ���� , �� (����)
	[��]	 S. Ryu, A. P. Schnyder, A. Furusaki und A. W. W. Ludwig, New J. 

Phys. �� , ������ (����)
	[��]	 M. R. Zirnbauer, J. Math. Phys. �� , ���� (����)
	[��]	 A. Altland und M. R. Zirnbauer, Phys. Rev. B �� , ���� (����)
[��]	 P. Heinzner, A. Huckleberry und M. R. Zirnbauer, Commun. 

Math. Phys. ��� , ��� (����)
	[��]	 A. P. Schnyder, S. Ryu und A. W. W. Ludwig, Phys. Rev. Lett. ��� , 

������ (����)
	[��]	 F. Pollmann, A. M. Turner, E. Berg und M. Oshikawa, Phys. Rev. 

B �� , ������ (����)
	[��]	 Xie Chen, Zheng-Cheng Gu und Xiao-Gang Wen, Phys. Rev. B 

�� , ������ (����)
	[��]	 F. Pollmann und A. M. Turner, Phys. Rev. B �� , ������ (����)
	[��]	 A. M. Turner, F. Pollmann und E. Berg, Phys. Rev. B �� , ������ 

(����)
	[��]	 L. Fidkowski und A. Kitaev, Phys. Rev. B �� , ������ (����)
	[��]	 C.-Z. Chang et al., Science ��� , ��� (����); C.-Z. Chang et al., 

Nat. Mater. �� , ��� (����)
	[��]	 J. Liu et al., Nat. Mater. �� , ��� (����)

Auch wenn die Klassifizierung auf einem sehr ma-
thematischen Zugang beruht, führen die projektiven 
Darstellungen am Rand zu symmetriegeschützten, 
lückenlosen Anregungen, die sich im Experiment be-
merkbar machen. So lassen sich z.�B. in Messungen der 
Magnetisierung in Spin-�-Systemen wie Mg-dotiertem 
Y� BaNiO die Spin-�/�-Freiheitsgrade am Rand nach-
weisen. Außerdem können nichtlokale Ordnungspara-
meter [��] existieren, die man z.�B. in optischen Gittern 
direkt messen kann.

Die Phasen in �D-Spinsystemen haben kein direktes 
Analogon in der Klassifizierung von wechselwirkungs-
freien Systemen. Ein Beispiel, in dem wir direkt den 
Einfluss von Wechselwirkungen auf die Klassifizierung 
untersuchen können, ist die BDI-Klasse in �D. Ohne 
Wechselwirkungen gibt es eine � -Klassifizierung 
(Tabelle), die mit Wechselwirkungen auf � �  zusammen-
bricht [��, ��].

Ausblick und Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat die Forschung über topolo-
gische Materialien beeindruckende Fortschritte ge-
macht. So ist es z.�B. kürzlich gelungen, den anomalen 
Quanten-Hall-Effekt (Chern-Isolator) in dotiertem 
(Bi,Sb)� Te�  experimentell nachzuweisen [��] . Während 
die grundlegenden Eigenschaften von nicht-wechsel-
wirkenden topologischen Systemen theoretisch relativ 
gut verstanden sind, sind noch große Anstrengungen 
nötig, um die experimentellen Systeme zu verbessern 
und neue topologische Materialien zu finden. Damit 
sich die vorhergesagten unkonventionellen Transport
phänomene der Oberflächenzustände messen lassen, 
müssen die topologischen Materialien so rein sein, 
dass diese Systeme im Volumeninneren wahrhaft 
isolierend sind. Hinsichtlich der Theorie gilt es, das 
Verständnis von fraktionellen topologischen Phasen 
und symmetriegeschützten wechselwirkenden Phasen 
in Raumdimension d�>�� zu verbessern. Auch das in-
teressante Zusammenspiel zwischen sog. intrinsischer 
topologischer Ordnung mit gebrochenen Anregungen 
und Symmetrie muss noch besser untersucht werden. 
Außerdem ist die vollständige Klassifikation von nicht-
wechselwirkenden Systemen bezüglich allen (ma-
gnetischen) Raumgruppensymmetrien ein wichtiges 
Projekt für zukünftige Forschungsarbeiten.

Zahlreiche Aspekte und Eigenschaften von topo-
logischen Materialien konnten wir aus Platzgründen 
nicht erwähnen. Dazu gehören mögliche technolo-
gische Anwendungen der perfekt leitenden Rand- und 
Oberflächenzustände von topologischen Systemen, 
z.�B. in neuen Computerchips mit extrem niedrigem 
Stromverbrauch. Topologische Supraleiter oder Hete-
rostrukturen zwischen topologischen Isolatoren und 
Supraleitern könnten neuartige Quantencomputer er-
möglichen. Ein wichtiger erster Schritt zur Realisierung 
wäre das Schalten der Randströme durch elektrische 
oder magnetische Felder, was die Herstellung eines 
„topologischen Transistors“ ermöglichen würde [��].

Abb. �  Diagrammatische Darstellung 
der Haldane-Phase mit S = �� als Beispiel 
einer �D-Symmetriegeschützten Phase. 
Darin sind die lokalisierten S = �-Spins 

(blaue Kreise) in zwei S = � /� aufge-
spalten. Die virtuellen S = � /�-Spins for-
men dann Singuletts (hellblaue Ellipsen) 
mit den benachbarten Spins.
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