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Die faszinierende Topologie
rotierender Quanten

VOLKER KARLE | MIKHAIL LEMESHKO

Die Anwendung der Topologie hat in der Physik der konden-
sierten Materie zu bedeutenden Fortschritten gefiihrt. Den-
noch sind die topologischen Eigenschaften von Quanten-
rotationen und héheren Symmetriegruppen, die fiir das
Verstdndnis von rotierenden Molekiilen in Feldern essenziell
sind, weitgehend unerforscht. Diese kénnten jedoch
spannende Anwendungen in der Molekiilphysik und physika-
lischen Chemie ermdglichen.

This is an open
access article under
the terms of the
Creative Commons
Attribution License,
which permits use,
distribution and
reproduction in any
medium, provided
the original work is
properly cited.

28 | Phys. Unserer Zeit

s zeigt sich immer wieder, dass fundamentale Elemente

der Mathematik unvorhergesehene Anwendungen in
der Physik finden. Ein bemerkenswertes Beispiel hierfiir ist
die Topologie, Gebiet, das sich mit den unverinderlichen
Eigenschaften von Formen und Riumen befasst (siehe
,Topologische Eigenschaften“ auf Seite 30). Die bahn-
brechende Erkenntnis, dass topologische Konzepte zur
Erklirung und Vorhersage neuartiger Materialeigenschaften
herangezogen werden konnen, hat die Festkorperphysik
nachhaltig geprigt und wurde 2016 mit dem Nobelpreis
gewlirdigt. Oft geht es dabei aber nicht um die augen-
scheinliche Topologie des physikalischen Systems, sondern
um abstraktere Riume wie die Topologie des Phasenraums
der elektronischen Anregungen und Zustinde.

Die Zustinde zweier unterschiedlicher Systeme konnen
die gleiche Topologie aufweisen, obwohl ihre mikroskopi-
schen Eigenschaften sich sehr voneinander unterscheiden.
Diese auf den ersten Blick einfache Idee hat weitreichende
Konsequenzen, insbesondere wenn sie auf die Quanten-
physik angewendet wird. Sie ermoglicht es, komplexe Fest-
korpersysteme, die oft aus vielen Komponenten bestehen,
durch einfache Modellsysteme zu beschreiben und ihre
topologischen Eigenschaften zu charakterisieren.

Dadurch lassen sich aussagekriftige Vorhersagen tiber
Materialien treffen, selbst wenn Aspekte wie Materialde-
fekte, thermische Effekte oder Wechselwirkungen zwi-
schen den Elektronen vernachlissigt werden. Dabei ist es von
entscheidender Bedeutung, die Symmetrien des Systems zu
beriicksichtigen [1]. Obwohl die Mathematik dieser soge-
nannten Symmetry-protected Phases bis in moderne An-
sitze der Differentialtopologie vordringt und theoretisch
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sehr anspruchsvoll ist, lassen sich die topologischen Inva-
rianten oft relativ einfach fiir ein gegebenes Modellsystem
auswerten.

Ein prignantes Beispiel fiir solche Modellsysteme stel-
len die topologischen Isolatoren dar. Diese Quantenmate-
rialien zeichnen sich durch eine isolierende Beschaffenheit
im Inneren aus, wihrend sie an ihrer Oberfliche Strom
leiten. Dieses Phinomen ergibt sich aus der Topologie der
Anregungen und griindet auf einer mathematischen Duali-
tit, der sogenannten Bulk-Boundary Correspondence [2].
Diese Dualitit legt nahe, dass sich die topologischen Merk-
male eines Systems in seinen geometrischen Eigenschaften
manifestieren.

Im Kontext der topologischen Isolatoren bedeutet dies,
dass es spezielle Zustinde am Rand des Materials gibt, die
durch die Topologie geschiitzt sind. Diese sogenannten
Randmoden tragen zur Leitung von Strom an der Oberfliche
des Materials bei. Die Entstehung von Randmoden in topo-
logischen Isolatoren mag auf den ersten Blick ritselhaft
erscheinen, doch sie ist tief in der Physik verwurzelt und
weist Parallelen zu Phinomenen auf, die wir schon lange
kennen [3]. Ein Schliissel zum Verstindnis ist die Vorstel-
lung von ,topologischen Ladungen®. Dieser Begriff ist nicht
zufillig gewihlt, denn er deutet auf eine tiefe Verbindung
hin: Diese topologischen Invarianten haben in vielerlei Hin-
sicht Ahnlichkeiten mit den elektrischen Ladungen in der
klassischen Elektrodynamik.

Nehmen wir zum Beispiel ein starkes Magnetfeld, das
auf die Oberfliche eines Materials wirkt. Die Lorentz-Kraft
zwingt die freien Elektronen des Materials, zyklische Bewe-
gungen auszufithren. Doch was passiert mit den Elektronen
am Rand des Materials? Sie konnen ihren Orbit nicht voll-
enden und bewegen sich stattdessen entlang des Randes
(Abbildung 1). Bei starken Magnetfeldern wird das Material
also innen isolierend, wihrend es am Rand leitend wird.
Quantenmechanisch ist die Argumentation komplizierter,
doch die Intuition dahinter ist die gleiche.

Dieses Phinomen lisst sich noch tiefer verstehen, wenn
wir die elektromagnetischen Feldlinien als Kriimmung auf
einer geometrischen Struktur interpretieren. Diese Struktur
hat eine nichttriviale Topologie, die durch die Anzahl der
Ladungen bestimmt ist: Jede Ladung sorgt sozusagen fiir
einen mikroskopischen Wirbel, angeregt durch das Magnet-
feld. Hier zeigt sich eine bemerkenswerte Verbindung: Eine
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ABB. 1 ‘ TOPOLOGISCHE LADUNGEN

a) Wenn ein starkes Magnetfeld auf eine Fldche wirkt, veranlasst die Lorentz-Kraft nicht miteinander wechselwirkende Elektronen im Inneren zu
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zyklischen Bewegungen. Wenn wir nun das vorliegende Feld als eine Art Raumkriimmung interpretieren, kann man zeigen, dass die zugrunde liegen-
de Mannigfaltigkeit eine nichttriviale Topologie aufweist. b) Die nichttriviale Topologie einer Wellenfunktion duBert sich zum Beispiel in Form eines
»Wirbels* in der Phase der Wellenfunktion. In der Mitte, wo die Phase nicht wohldefiniert ist, ist das Zentrum des Wirbels: eine Singularitdt. Wie im

Text ausgefiihrt, ergibt ein Wegintegral (rot gestrichelt) um den Wirbel herum eine ganze Zahl, die Vortizitit. c) Ein Dirac-Kegel ist ein Ubergang

zweier Bdnder mit einer Entartung in der Mitte, in deren Umgebung die Dispersionsrelation linear ist, E(k) = k . Die Entartung stellt eine Singularitdt

im Raum der Wellenfunktion dar (siehe b), die zwangsldufig zu einer Art Wirbel in der Phase der Wellenfunktion fiihren muss. Das entspricht der

topologischen Ladung des Kegels, die sich einfach aus der Vortizitdt dieses Wirbels ergibt.

lokale Eigenschaft, die Feldstirke (im iibertragenen Sinne
also die Kriimmung), ist eng verkniipft mit einer globalen
Eigenschaft, der Anzahl der Ladungen. Dieser Zusammen-
hang zwischen Lokalem und Globalem ist ein zentrales
Thema in der Topologie und spielt auch in der Theorie der
topologischen Isolatoren eine entscheidende Rolle. Es ist
diese Verbindung, die den Begriff der topologischen Ladung
so treffend macht.

Doch umgekehrt lassen sich die nichttrivialen topolo-
gischen Eigenschaften eines quantenmechanischen Sys-
tems auch als effektive elektrische beziehungsweise Eich-
felder auffassen. Dabei sind die von Michael Berry popula-
risierten geometrischen Phasen von zentraler Bedeutung,
obwohl sie erst spiter mit topologischen Eigenschaften in
Verbindung gebracht wurden [4]. Es stellt sich heraus, dass
die Rolle des Vektorpotentials des effektiven Feldes durch
die ,Berry-Verbindung“ gegeben ist, welche mit der Wellen-
funktion |y (x, ) durch

Ale)=(y (x.0)Vy (x.0))

berechnet wird. Das effektive Magnetfeld lisst sich dann in
gewohnter Weise mit rot A = B darstellen. In einem zwei-
dimensionalen Material lassen sich nun die Anzahl der
Ladungen mithilfe eines Wegintegrals um einen Pfad yum
die Ladungen herum durch

1
ﬁi[dx-A(x,t)z neZ

ermitteln; die ganze Zahl #» stellt dabei die Summe aus posi-
tiven und negativen Ladungen dar und ergibt sich aus der
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Anzahl der Quellen und Senken des Feldes. Fiir eine Wellen-
funktion ergeben sich die topologischen Ladungen aus Wir-
beln in der Phase der Wellenfunktion, siche Abbildung 1b.

Dartiber hinaus erlaubt es der mathematische Baukas-
ten, Aussagen liber mogliche topologische Phaseniiber-
ginge zu treffen, die beim Ubergang von einer Topologie
zu einer anderen stattfinden. Anders als bei einem Kklassi-
schen Phasentibergang, beispielsweise von einem festen in
einen fliissigen Zustand, wird der Ubergang aber nicht von
einer Anderung der Symmetrie eingeleitet, sondern einer
Anderung der topologischen Invariante, zum Beispiel der
Anzahl der topologischen Ladungen.

Topologische Phaseniiberginge stellen eine besondere
Art von Phaseniibergingen dar, bei denen die grundlegen-
den geometrischen und strukturellen Eigenschaften - die
Topologie der Anregungen - eine entscheidende Rolle spie-
len. Ein solcher Ubergang fiihrt zu einem bemerkenswer-
ten Phinomen, dem sogenannten Dirac-Kegel, siche Abbil-
dung 1c. Dieser tritt auf, wenn sich die Bandliicke eines
Materials schlief$t, welche wiederum die elektrischen Ei-
genschaften eines Materials bestimmt. Bei topologischen
Isolatoren ist es nun so, dass sich die Topologie des Energie-
bands nur bei der Schliefung der Bandliicke indern kann
und es zu einem Dirac-Kegel kommt [5, 6]. Doch auch in
anderen Systemen kennzeichnet die Entstehung eines Dirac-
Kegels einen topologischen Phaseniibergang, wie im Fol-
genden zu sehen.

Quantenrotation und nichttriviale Phasen

Eine Fiille fritherer Studien hat die Auswirkungen der Topo-
logie auf Zweizustandssysteme untersucht, insbesondere
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wie sie als effektives Feld auf Elektronen wirkt. Diese Sys-
teme konnen eine Vielzahl von Phinomenen wie den
Quanten-Hall-Effekt erkliren. Darliber hinaus hat sich ge-
zeigt, dass die Methoden der topologischen Physik auf an-
dere Bereiche, wie die topologische Photonik, anwendbar
sind. Dort wird das Verhalten von Licht in speziell gestalte-
ten Materialien unter dem Einfluss topologischer Konzepte
untersucht. Unsere Arbeit erweitert nun das Verstindnis
topologischer Phinomene tliber Zweizustandssysteme hin-
aus und zeigt, dass sie auch in komplexeren Symmetrie-
gruppen, wie den Drehungen eines Molekiils, auftreten
konnen.

Dabei ist es wichtig, die Drehungen quantenmecha-
nisch zu beschreiben. Ein rotierendes Molekiil kann nur
bestimmte, diskrete, quantisierte Drehgeschwindigkeiten
annehmen. Dieses Phinomen der Quantenrotation ist ver-
gleichbar mit der quantisierten Energie von Elektronen in
einem Atom, welche in den Orbitalen nicht an einen be-
stimmten Ort gebunden, sondern delokalisiert sind. Ahn-

TOPOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN

Topologische Merkmale bezeichnen
jene Eigenschaften, die unter konti-
nuierlichen und reversiblen Trans-
formationen konstant, also invariant,

bleiben.

Die entscheidenden topologischen
Merkmale der in Abbildung a) gezeig-
ten, einfachen Beispiele sind die An-
zahl der Locher oder die Verknotung
der Strange. Diese bestimmen bei-
spielsweise, ob auf einer Oberflache
alle geschlossenen Pfade unter konti-
nuierlichen Transformationen auf

einen Punkt reduziert werden kénnen
- und somit trivial sind - oder nicht.

In der topologischen Physik unter-
sucht man oft die Topologie des
Phasenraums der Anregungen. Fiir ein
zweidimensionales quadratisches
Kristallgitter bildet der Impulsraum
eines Teilchens einen Torus (Abbil-
dung b), der sich topologisch von
einer Kugel unterscheidet und daher
nichttriviale Windungen der Wellen-
funktion innerhalb dieses Raumes
ermoglicht.

b)

a) Einfache Beispiele fiir topologische Merkmale. b) Impulsraum eines
Teilchens in einem zweidimensionalen quadratischen Kristallgitter.
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lich verhilt es sich mit Molekiilen, die uber alle Winkel
hinweg delokalisiert sind und nur in diesen Drehzustinden
existieren konnen.

Wenn wir uns nur die Drehungen eines starren Rotors
ansehen, haben jene Drehzustinde eine Vielzahl von inte-
ressanten Eigenschaften, die auch mit der Topologie der
zugrundeliegenden Drehgruppe SO(3) im dreidimensiona-
len Raum zusammenhingen. Jene Gruppe ist eine topo-
logisch nichttriviale Mannigfaltigkeit. Drehen wir beispiels-
weise einen linearen Rotor einmal um seine Achse, haben
wir einen geschlossenen Pfad beschrieben, da sich die
Drehung nicht durch kontinuierliche Verformungen auf
den trivialen Fall (keine Drehung) zuriickfiihren lisst (siche
,Drehungen und Topologie“ auf Seite 31).

Die nichttriviale Topologie der Drehungen hat nun zur
Folge, dass durch geeignete Experimente jene topologi-
schen Phinomene zutage treten konnen, die wir zuvor bei
den Beispielen aus der Festkorperphysik gesehen haben.
Doch ist es notwendig, die beiden topologischen Sektoren
in diesem System sichtbar zu machen oder durch geeignete
Wechselwirkungen mit dem Molekiil effektive Vektorpoten-
tiale zu erzeugen. In unseren Arbeiten haben wir dazu zwei
verschiedene Wege gefunden: zum einen in Form von star-
ken Laserpulsen, die gezielt Drehungen der Molekiile aus-
16sen, und zum anderen durch die Immersion des Molekiils
in einem Quantenbad, bei dem die Eichfelder durch Viel-
teilchen-Wechselwirkungen entstehen.

Um die Rotationsfreiheitsgrade von Molekiilen zu be-
setzen und zu steuern, konnen starke Laserpulse zum Ein-
satz kommen, die weit weg von elektrovibronischen Reso-
nanzen des Molekiils liegen [7], also Infrarot- oder Tera-
hertz-Laser; die Rotationsniveaus liegen im GHz-Bereich.
Die Laserpulse sind so stark, dass es nicht nétig ist, die
Molekiile herunterzukiihlen oder in einer Vakuumkammer
festzuhalten. Viele Experimente arbeiten mit Molekiilen bei
Raumtemperatur und -druck. Die Pulse konnen dann ein-
gesetzt werden, um die Molekiile an einer bestimmten
Achse auszurichten. Doch unser Ziel geht tiber die blofe
Kontrolle hinaus: Wir wollen die topologischen Eigenschaf-
ten der Rotationen erfassen. Allerdings gehen wir davon
aus, dass unser Modell in vielen schon jetzt bestehenden
Experimenten umgesetzt werden kann.

Diese Laserstrahlen sind so eingestellt, dass sie das
Molekiil dazu bringen, sich in einer bestimmten Weise aus-
zurichten oder zu drehen. Je nach Stirke der Laserstrahlen
variiert dann die Anzahl der quantenmechanischen Rota-
tionszustinde des Molekiils, die besetzt werden. Fiir einen
starren linearen Rotor kann man sich den Raum des Dreh-
impulses / = 0,1, ... als ein eindimensionales Gitter vorstel-
len, dessen Gitterpunkte die Drehimpulszustinde darstellen.
Sie haben die Energie

Erot(l):B'l(l"'l)v

wobei B die Rotationskonstante des Molekiils ist, typischer-
weise im GHz-Bereich. Sie hingt mit einer Rotationsperiode
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73 Uber 7 = Wh/B zusammen und bestimmt, wie leicht
drehbar das Molekil ist. Jeder Punkt auf diesem Gitter
reprisentiert nun einen bestimmten Drehzustand. Mit un-
seren Laserpulsen erzeugen wir eine Dynamik auf diesem
Gitter: Bei jedem Laserpuls kann das Molekiil von einem
Punkt auf dem Gitter zu einem anderen tibergehen, dhnlich
dem, wie Elektronen auf einem Kristallgitter herumsprin-
gen.

Wenn wir die Zeitabstinde T zwischen den Laserpulsen
so einstellen, dass sie mit der Dauer einer Rotation des
Molekiils tibereinstimmen - einer Dauer, die wir als ,Reso-
nanz“ bezeichnen und die im Pikosekunden-Bereich liegt -
konnen wir gezielt Energie vom Laser auf das Molekiil tiber-
tragen. Dies fiihrt dazu, dass das Molekiil sich schneller
dreht, dhnlich einer Schaukel, die immer hoher schwingt,
wenn sie im richtigen Rhythmus gestoen wird.

Sind die Zeitabstinde der Laserpulse jedoch nicht mit
der Rotationsperiode des Molekiils 73 synchronisiert, tritt
ein uberraschendes Phinomen auf: Nach einigen Pulsen
erreicht die Energie des Molekiils ein Plateau und bleibt im
Wesentlichen konstant, unabhingig von weiteren Laserpul-
sen. Dieses Phinomen wird als ,dynamische Lokalisierung“
bezeichnet und wurde Ende der 1970er-Jahre entdeckt [8].
Dieses Phinomen hingt mit dem Feld des sogenannten
Quantenchaos zusammen und hat weitreichende Folgen fiir
viele Systeme. Veranschaulicht entspricht es einer Schaukel,
die nicht im richtigen Rhythmus gestofen wird. Auch wenn
die Schaukel weiter gestolen wird, kann sie nicht hoher
schwingen. Der Ausschlag der Schaukel stagniert. In dhn-
licher Weise stagniert die Rotationsenergie des Molekiils
bei einem bestimmten Wert, wenn die Laserpulse nicht in
Resonanz mit der natiirlichen Rotationsperiode des Mole-
kiils sind.

Lange Zeit waren nur diese beiden Moglichkeiten be-
kannt - Resonanz und dynamische Lokalisierung - und
sie wurden nicht in Verbindung mit topologischen Eigen-
schaften der Quantenmechanik gebracht. Unsere Arbeit hat
jedoch gezeigt, dass die Situation bei der Resonanz kom-
plexer ist als urspriinglich angenommen. Es gibt weitere
Zustinde, die wir als topologische Zustinde bezeichnen und
die sich nicht einfach mit der Analogie der Schaukel erkli-
ren lassen.

Diese topologischen Zustinde dhneln den Randstréomen
in topologischen Isolatoren. Sie fithren zu einem para-
doxen Verhalten: Das Molekiil verbleibt in einem bestimm-
ten Drehzustand, obwohl weitere resonante Laserpulse
auf das Molekiil einwirken. In unserem Fall entspricht das
,Besetzen des Randes“ des Gitters dem Verbleiben des
Molekiils in einem bestimmten Drehzustand. Nur ein topo-
logischer Phaseniibergang - ein Ubergang von einer Topo-
logie zu einer anderen - kann diese Randzustinde zersto-
ren. Ein solcher Ubergang wird durch eine spezielle mathe-
matische Struktur, den schon erwihnten Dirac-Kegel,
eingeleitet.

Wir haben nun gezeigt, dass es moglich ist, diese Dirac-
Kegel kiinstlich zu erzeugen, indem wir die Eigenschaften
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DREHUNGEN UND TOPOLOGIE ‘

Die Topologie des Raumes von Dre-
hungen im dreidimensionalen Raum
ldsst sich durch die Achsen-Winkel-
Parametrisierung besser verstehen,
die wir uns als Kugel vorstellen kén-
nen, wobei jeder Punkt eine Orientie-
rung des Molekiils représentiert.

Der Richtungsvektor der Kugel legt
dabei die Richtung fest, in die das
Molekiil gedreht wird, und der Radius
den Winkel der Drehung. Innerhalb
dieses Raumes existieren verschiedene
Pfade, die die kontinuierliche Drehung
des Molekiils darstellen. Wenn wir
einen geschlossenen Pfad zum Aus-
gangspunkt wdhlen (siehe gestrichelte
rote Linie ,a“ in der Abbildung), haben
wir das Molekiil in seine Ausgangslage
zurlickgedreht. Wichtig ist, dass eine
Drehung um 180° um eine bestimmte
Achse identisch ist mit einer Drehung
von 180° um die entgegengesetzte
Richtung, sodass wir vom Nordpol der
Kugel zum Siidpol wandern kénnen
und bei der gleichen Orientierung des
Molekiils landen (siehe gestrichelte
schwarze Linie ,,b“ in der Abbildung)
und dabei eine 360°-Drehung vollzo-
gen haben.

Beide Pfade, der rote und der
schwarze, sind geschlossene Pfade,

ABB. 2 | DREHIMPULSZUSTANDE

QUANTENPHYSIK

par
o]

Topologie der Drehungen in einem
dreidimensionalen Raum.

aber topologisch nicht gleichwertig
[12]! Der rote Pfad kann zu einem
Punkt zusammengezogen werden, der
schwarze nicht. Wenn wir das Molekiil
noch einmal um 360° (also um 720°)
drehen, dann héatten wir wieder eine
Schleife, die zu einem Punkt zusam-
menziehbar ist. Daher gibt es zwei
topologische Sektoren: den der gera-
den Anzahl von ganzen Drehungen
und den der ungeraden Anzahl von
ganzen Drehungen.

i il i
alaaataala
=0 L=t =2 =3 =4 =15 =6 =17

eSS e

eeee

Ein rotierendes Molekiil kann nur diskrete Drehimpulszustéinde einnehmen, wo-
durch der Raum der méglichen Zustinde einem Gitter dhnelt. Durch periodische
Laserpulse, die das Molekiil in Rotation versetzen, entsteht ein ,,Hiipfen“ auf die-
sem Gitter, da sowohl héhere als auch niedrigere Zustinde besetzt werden kénnen.
Diese Parallele zu den sogenannten Tight-binding-Modellen in der Festkérperphysik
ermdaglicht die Anwendung von Methoden aus der topologischen Physik auf dieses
System. AuBerdem fiihren die Laserpulse dazu, die Topologie der Drehungen offen-

zulegen [14].
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des Lasers und seine Intensitit auf eine bestimmte Weise im
Laufe der Zeit verindern (in diesem Artikel unter ,Laser-
parameter o’ zusammengefasst). Auf diese Weise konnen
wir das System von einer trivialen Phase, in der keine topo-
logischen Randzustinde existieren, in eine nichttriviale
Phase bringen, in der solche Zustinde auftreten (Abbildun-
gen 2 und 3). Dies fiihrt zu einer Verinderung der Dreh-
eigenschaften des Molekiils, die wir mit unseren Laser-
pulsen steuern konnen.

Doch die Einwirkung eines Lasers ist nicht die einzige
Moglichkeit, um die nichttriviale Topologie der Drehgruppe
sichtbar zu machen. Vielteilchen-Wechselwirkungen stellen
eine weitere Moglichkeit dar, effektive Eichfelder zu erzeu-
gen. Dabei tauchen wir die rotierenden Molekiile in ein
Quantenbad, beispielsweise ein Bad aus fliissigem Helium
oder ultrakalten Atomen. Die Freiheitsgrade des Bades, die
Phononen, streuen an den rotierenden Molekiilen und fuah-
ren somit zu einer Renormierung der Rotationskonstante.

Dieses Phinomen lisst sich effektiv durch die Einfiih-
rung eines neuen Quasiteilchens erkliren, des sogenann-

ten Angulons, welches im Rahmen von mehreren Experi-
menten mit Rotationsspektroskopie nachgewiesen wurde
[9]. Bei einem Angulon handelt es sich um rotierendes
Molekiil, welches sich durch Wechselwirkungen mit sei-
ner Umgebung verschrinkt hat und daher andere Eigen-
schaften aufweist als ein Molekiil ohne das Quantenbad im
Vakuum.

Nun hat sich in einer Reihe von Arbeiten gezeigt, dass
die Wechselwirkungen mit dem Quantenbad zu einer gan-
zen Reihe von topologischen Phinomenen fiihren, die bei
Quasiteilchen mit trivialen Symmetriegruppen, wie bei-
spielsweise dem Polaron, nicht auftreten konnen. Betrach-
tet man beispielsweise ein rotierendes Molekiil in einem
Heliumtropfchen, so lisst sich der Einfluss des Bades als
nichtabelsche Eichfelder, exotische Felder mit komplexen
Transformationsregeln, umformulieren [10]. Spiter konn-
ten wir zeigen, dass mehrere Molekiile auf einem zwei-
dimensionalen Quantenbad sich wie sogenannte Anyonen
verhalten, also anyonische Vertauschungsregeln aufwei-
sen [11].

ABB. 3 | TOPOLOGISCHE PHASENUBERGANGE
Topologischer Dirac-Kegel
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Durch Anderung eines Laserparameters o:kann man kiinstlich Dirac-Kegel und somit topologische Phaseniiberginge her-
beifiihren. Dabei interessieren wir uns fiir die Reaktion des Molekiils auf eine Reihe von periodischen Laserpulsen, die drei-
mal pro Rotationsperiode auf das Molekiil einwirken; fiir diesen Fall kann man herleiten, dass sich drei Binder ergeben. Eine
solche Situation fern des Gleichgewichts — und daher ohne Energieerhaltung, da der Laser stindig Energie in das System
bringt - ldsst sich mithilfe der sogenannten Floquet-Theorie [15] beschreiben, welche anstelle der Energie die Quasi-Energie
&(a) setzt. Das Spektrum Idsst sich dann folgendermaBen interpretieren: Eine iiber das ganze Gitter delokalisierte Mode
impliziert den Resonanzfall, in dem die Energie unaufhérlich ansteigen wird. Eine lokalisierte Randmode hingegen fiihrt zu
einer Stagnation der Energie. Wir haben nun gezeigt, dass diese Moden aus topologisch geladenen Dirac-Kegeln hervor-

gehen [14].
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Ausblick
Die Entdeckung topologischer Zustinde in der Quanten-
rotation eroffnet faszinierende Perspektiven fiir zukiinftige
Forschungen. Die Moglichkeit, diese Zustinde durch die
Anpassung von Laserpuls-Eigenschaften zu erzeugen und
zu steuern, birgt zudem Potenzial fiir technologische Ent-
wicklungen. Beispielsweise konnte diese Methode in der
physikalischen Chemie Anwendung finden, um Molekiile
in spezifische Quantenzustinde zu versetzen und somit ihre
Reaktivitit in chemischen Reaktionen zu beeinflussen. Dies
konnte bei der Entwicklung effizienter Katalysatoren zum
Einsatz kommen, da deren Reaktivitit oft stark von den
Quantenzustinden ihrer Bestandteile abhingt.

Ein weiteres spannendes Anwendungsfeld ist die Ent-
wicklung neuer Materialien, die teils aus herkommlichen
Atomgittern, teils aber aus Molekiilen oder anderen rotie-
renden Quanten bestehen, deren Rotationszustinde durch
externe Felder gesteuert werden konnen. Ein Beispiel sind
metallorganische Perowskitverbindungen, die als Hoff-
nungstriger fiir neue Solarzellen gelten. In ihrem Kristall-
gitter befinden sich organische Methylammonium-Mole-
kiile, deren Rotationen die Absorptionseigenschaften ver-
indern [13]. Doch es gibt noch viele weitere spannende
Materialien, in denen die effektiven Freiheitsgrade statt
Spins eher Rotationen abbilden. Dort rotieren dann nicht
die Molekiile, sondern die Elektronenwolken. Auch in die-
sen Materialien konnte die Topologie der Rotationen eine
wichtige Rolle fiir Transport- oder optische Eigenschaften
spielen.

Zusammenfassung

Die Quantenrotation ist ein spannendes Phdnomen, das in
vielen verschiedenen Systemen auftritt, von Molekdlen und
Atomen bis hin zu subatomaren Teilchen wie Neutronen und
Protonen. Durch den Einsatz von starken Laserpulsen ist es
méglich, die mathematisch anspruchsvolle Topologie der
Rotation von Molekiilen aufzudecken und topologisch ge-
schiitzte Zustdnde zu erzeugen, die unerwartetes Verhalten
zeigen. Diese Entdeckungen kénnten Auswirkungen auf die
Molekiilphysik und physikalische Chemie haben und die Ent-
wicklung neuer Technologien erméglichen. Die Verbindung
von Quantenrotation und Topologie stellt ein aufregendes,
interdisziplindres Forschungsfeld dar und bietet neue Wege
zur Kontrolle und Nutzung von quantenmechanischen Phd-
nomenen.
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