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Designer-Supraleiter nehmen
Form an
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Die theoretische Physik sagt eine groe Zahl verschiedener
Typen von Supraleitern vorher. Doch die meisten davon konn-
ten bisher noch in keinem Material nachgewiesen werden.
Nun hilft die Forschung der Natur auf die Spriinge und baut
gezielt neue supraleitende Phasen mit atomarer Prdzision.
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Als Heike Kamerlingh-Onnes 1911 die Supraleitung
entdeckte, war das zweifelsohne eine der iiberra-
schendsten physikalischen Entdeckungen tiberhaupt. Zum
ersten Mal hatte man einen makroskopischen Quanten-
effekt beobachtet, und eben darum widersprach er simt-
licher ,klassischer“ Intuition, die man uber das Verhalten
von Materie bis dahin entwickelt hatte. Mehr noch: Zu
dieser Zeit steckte die Quantenmechanik in den Kinder-
schuhen, und man war tiberhaupt nicht in der Lage, das
beobachtete Verhalten - den sprunghaften Verlust des elek-
trischen Widerstandes unterhalb einer Sprungtemperatur -
theoretisch zu erkliren.

Dies gliickte John Bardeen, Leon Neil Cooper und John
Robert Schrieffer erst ein halbes Jahrhundert spiter, nach-
dem viele Erklirungsansitze verworfen worden waren. Sie
beschrieben den Supraleiter als einen Zustand, in dem Elek-
tronen zu Cooper-Paaren zusammenfinden. Diese Paarung
der Elektronen ist fiir Supraleitung unerlisslich. Denn ein-
zelne Elektronen sind Fermionen, und wegen des Pauli-
Prinzips ist jedes Fermion im Universum in einem anderen
Quantenzustand. Andererseits sind Paare von Elektronen
Bosonen. Bosonen kdnnen nach den Regeln der Quanten-
statistik einen einzigen Quantenzustand kohirent beset-
zen - sie bilden ein Bose-Einstein-Kondensat. Ein Bose-
Einstein-Kondensat von Cooper-Paaren hat keinen elek-
trischen Widerstand. Verantwortlich dafiir, dass die
Elektronen zu Cooper-Paaren zusammengebunden werden,
sind Phononen - die Quanten einer akustischen Welle. Die
gleichen Teilchen, die dafiir verantwortlich sind, dass ein
Gong klirrt, sind auch dafiir verantwortlich, falls der Gong
bei niedrigen Temperaturen supraleitet.

Kamerlingh-Onnes hatte erstmals Supraleitung in
Quecksilber nachgewiesen. Heute wissen wir, dass auch
viele andere Materialien dieses Phinomen zeigen - auch
elementare Metalle wie Blei oder Aluminium. Tatsichlich
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wird fast jedes Metall bei niedrigen Temperaturen zu einem
Supraleiter. Ironischerweise sind es genau die Metalle, die
im Normalzustand am leitfihigsten sind, zum Beispiel Kup-
fer und Gold, die nicht zu einem Supraleiter werden. Der
Grund dafiir liegt darin, dass die Phononen, die fiir die
Supraleitung verantwortlich sind, bei Raumtemperatur mit
den Elektronen streuen und so den elektrischen Wider-
stand eines Metalls erhohen. Die Elektronen in guten Me-
tallen, die also eine hohe Leitfihigkeit haben, haben schwi-
chere Kopplung an die Phononen. Diese Metalle sind daher
bei niedrigen Temperaturen schlechte Supraleiter.

Heute finden Supraleiter viele wichtige Anwendungen,
insbesondere wenn es darum geht, hohe Magnetfelder zu
erzeugen. Wegen des fehlenden elektrischen Widerstands
konnen in einem Supraleiter starke elektrische Strome flie-
Ren, und diese erzeugen nach dem Ampereschen Gesetz
ein starkes Magnetfeld. Supraleiter kommen daher zum
Beispiel in der Medizintechnik in der Kernspintomographie
zum Einsatz, aber auch in Teilchenbeschleunigern wie
beim Large Hadron Collider im CERN, wo die Magnetfelder
dazu dienen, einen Protonenstrahl zu steuern. Supraleiter
konnen auch eingesetzt werden, um Maglev-Ziige schwe-
ben zu lassen, die Geschwindigkeiten von bis zu 600 km/h
erreichen. Sogar die Quantencomputer von Google und
IBM basieren auf Supraleitern.

Unkonventionelle Supraleiter
Die Theorie der Supraleitung, die Bardeen, Cooper und
Schrieffer entwickelt haben, ist einer der grofen Erfolge
der Physik des 20. Jahrhunderts. Allerdings wissen wir mitt-
lerweile auch, dass Supraleiter nicht gleich Supraleiter ist.
Die Supraleiter, die wir bisher beschrieben haben, sind alle
konventionell: Sie konnen mit der Theorie von Bardeen,
Cooper und Schrieffer beschrieben werden. Es gibt aber
auch exotischere Arten von Supraleitern. 1986 entdeckten
Georg Bednorz und Alex Miiller den ersten Hochtempe-
ratur-Supraleiter (siehe Physik in unserer Zeit 2006, 37(4),
154). Bis heute ist nicht geklirt, wie Hochtemperatur-
Supraleiter funktionieren. Laut der Theorie von Bardeen,
Cooper und Schrieffer sollten sie nicht existieren. Die Er-
klirung der Hochtemperatur-Supraleitung ist eine der gro-
Ben offenen Fragen der Physik. Eingesetzt wird sie unge-
achtet dessen [1], denn Hochspannungskabel aus Supra-
leitern konnen hohere Kapazititen erzielen. In New York
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Abb. 1 Der Genus G eines Karpers ist eine topologische Invariante und gibt die Anzahl der Lécher im Kérper an. Zwei Kérper
mit dem gleichen Genus kénnen kontinuierlich ineinander verformt werden. Ein Apfel hat Genus G=0 und kann daher konti-
nuierlich in ein Glas (auch G=0) verwandelt werden. Eine Kaffeetasse (G=1) kann kontinuierlich in einen Donut (auch G=1)
umgeformt werden. Um die Tasse in einen Apfel zu verwandeln, miisste der Tassengriff abgebrochen werden. Dies kann nicht
kontinuierlich geschehen. Eine Brezel (G=3) kann in keinen der anderen beiden Kérper verformt werden.

wurde 2008 zum ersten Mal ein Hochspannungskabel mit
Hochtemperatur-Supraleitern verlegt.

Eine weitere Art exotischer Supraleiter sind die topo-
logischen Supraleiter, also Supraleiter, fiir welche die Er-
kenntnisse der Topologie eine Rolle spielen. Die Topologie
ist ein Fachbereich der Mathematik, der zunehmend auch
in der Physik Anwendung findet [2]. Sie klassifiziert mathe-
matische Korper, indem einem Korper eine ganze Zahl
zuordnet wird. Ein Beispiel fiir eine topologische Invarian-
te ist der Genus eines mathematischen Korpers - umgangs-
sprachlich bedeutet das die Anzahl der Locher in dem
Korper. So wird einem Apfel die Zahl Null zugeordnet, weil
er keine Locher hat, einem Donut wird die Zahl Eins, weil
er ein Loch hat, und einer Brezel die Zahl Drei, weil sie drei
Locher hat (Abbildung 1).

Diese Zahl der Locher nennt man topologische Invari-
ante: Sie verindert sich nicht, wenn der Korper kontinu-
ierlich verformt wird. In der gleichen Weise kann einem
Supraleiter eine ganze Zahl - also eine topologische Invari-
ante - zugeordnet werden. Alle konventionellen Supraleiter
bekommen die Zahl Null zugeordnet. In der theoretischen
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Physik war es schon lange eine faszinierende Frage, ob es
auch topologische Supraleiter gibt, die also eine topologi-
sche Invariante haben, die nicht gleich null ist. Diese Frage
ist auch aus dem Grund so spannend, weil topologische
Supraleiter dafiir verwendet werden konnen, einen Quan-
tencomputer zu bauen [3].

Allerdings sind solche topologischen Supraleiter selten,
und bisher sind nur wenige Beispiele bekannt. Theoretisch
wurde hingegen eine grofie Vielfalt topologischer Supra-
leiter vorhergesagt, die in natiirlich vorkommenden Mate-
rialien grotenteils unentdeckt sind. Kénnen wir der Natur
auf die Spriinge helfen und im Labor Supraleiter zusammen-
bauen, die solche neuen Eigenschaften aufweisen?

Diese Frage stellten wir uns, eine Kooperation von
Gruppen am Max-Planck-Institut fiir Mikrostrukturphysik in
Halle, der Universitit Ziirich, dem Forschungszentrum Ji-
lich und an der Ludwigs-Maximilians-Universitit Wiirzburg.
Unser Projekt lief in einer engen Zusammenarbeit zwischen
Experiment und Theorie, zwei Doktoranden waren mas-
geblich daran beteiligt. Felix Kiister ist Doktorand in der
Arbeitsgruppe von Paolo Sessi am Max-Planck-Institut in
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Abb. 2 Das Foto zeigt das Rastertunnelmikroskop der Gruppe von Paolo Sessi in
Halle. Es befindet sich in einem Kryostaten, der Temperaturen knapp iiber dem
absoluten Nullpunkt erreichen kann.

RASTERTUNNELMIKROSKOP

Ein Rastertunnelmikroskop erlaubt es,
die Elektronendichte an der Ober-
flaiche von Materialien zu messen. Das
Mikroskop besteht aus einer Tunnel-
spitze, von der aus Elektronen zur
Oberflache ,tunneln”. Dabei tiberwin-
den die Elektronen den Abstand zwi-
schen der Tunnelspitze und der Ober-
flache dank des quantenmechani-
schen Tunneleffekts. Der Tunnelstrom
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zwischen der Spitze und der Ober-
flache hdngt von der Elektronendichte
an der Oberflache ab. Seine Messung
an verschiedenen Stellen an der Ober-
flache kann daher eingesetzt werden,
um ein Bild von der Elektronendichte
an der Oberflache zu machen. Ein
Rastertunnelmikroskop hat eine so
hohe Aufl6sung, dass es einzelne
Atome abbilden kann.

www.phiuz.de

Halle und hat die experimentelle Arbeit am Rastertunnel-
mikroskop durchgefiihrt. Martina Soldini ist Doktorandin
in der Gruppe von Titus Neupert an der Universitit Ziirich
und hat das theoretische Modell simuliert. Um diese Aufga-
be in Angriff zu nehmen, fingen wir also an Lego zu spielen,
und zwar mit einzelnen Atomen.

Lego mit einzelnen Atomen
Die Beziehung zwischen atomarer Struktur und physikali-
schen Eigenschaften von Materialien herzustellen, ist eine
der grolen Herausforderungen der Physik. Ihr begegnet
man mit viel Rechenpower, immer weiter optimierten
Algorithmen, die mittlerweile auch Maschinenlernen bein-
halten, und mit enormen, immer besser strukturierten Da-
tenbanken [4]. Gewisse Eigenschaften lassen sich auf diese
Weise in der Tat recht zuverlissig vorhersagen, etwa ob ein
Material Isolator, Halbleiter oder Metall ist. Allerdings sind
wir bei dieser Vorgehensweise auf natiirlich vorkommende
Materialien beschrinkt und kénnen nicht die Myriaden von
Zustinden erforschen, welche die theoretische Physik vor-
hersagt.

Die Entwicklung des Rastertunnelmikroskops (siehe
,Rastertunnelmikroskop* auf dieser Seite, Abbildung 2) hat
es ermoglicht, einzelne Atome zu manipulieren. Mit einem
Rastertunnelmikroskop kénnen Atome hochgehoben, be-
wegt und deponiert werden. Forscher konnten so sogar ein
Sierpinski-Dreieck aus Atomen aufbauen [5]. Dies ist je-
doch experimentell aufwendig, und die Technologie muss
an das Material, auf dem die Atome deponiert werden sol-
len, angepasst werden. Unser Ziel war es, Atome auf einem
Supraleiter zu deponieren und so einen Designer-Supralei-
ter zu bauen. Angefangen haben wir mit Niob. Dass Niob
supraleitend ist, weifd man schon seit den 1930er-Jahren.
Niob bietet sich an, da es unter allen elementaren Metallen
bei den hochsten Temperaturen supraleitend ist, nimlich
bei fast 10 K (-263 °C). Aus diesem Grund wird Niob be-
reits seit Jahren vielfach technisch eingesetzt, zum Beispiel
wird in Japan eine neue Maglev-Strecke gebaut, mit einer
Niob-Titan-Legierung als Supraleiter.

Um einen exotischen Supraleiter zu bauen, haben wir
zunichst mit der Spitze eines Rastertunnelmikroskops
Chromatome auf der Oberfliche von Niob deponiert (Ab-
bildung 3). Etwa 100 Chromatome, in einem rechteckigen
Gitter angelegt, konnen wir so auf der Oberfliche platzie-
ren und bewegen. Wer schon einmal am Jahrmarkt ver-
sucht hat, mit einem Greifautomaten Pliischtiere zu greifen,
kann sich vorstellen, wie viel schwieriger es ist, einzelne
Atome, die mehr als milliardenfach kleiner sind, hochzuhe-
ben und zu bewegen. Aber was passiert nun, wenn Chrom-
atome auf den Supraleiter gelegt werden?

Chrom ist magnetisch. Magnetismus ist normalerweise
der Gegner der Supraleitung. Ein Supraleiter verdringt ein
Magnetfeld aus seinem Inneren. Das ist die Eigenschaft, die
es ermoglicht, mit Supraleitern schwebende Ziige zu bauen.
Ist das angelegte Magnetfeld allerdings stark genug, wird
die Supraleitung zerstort, und der Supraleiter wandelt sich
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zuriick in ein normales Metall. Sobald die Chromatome auf
den Niob-Supraleiter gelegt werden, zerstoren sie lokal den
Supraleiter, aber nur auf fast atomarer Skala: In der Umge-
bung der Chromatome bildet sich ein sogenannter Yu-
Shiba-Rusinov-Zustand (siehe , Yu-Shiba-Rusinov-Zustinde*
auf dieser Seite) [6-8]. Jeder Supraleiter hat eine Bandlii-
cke: ein Energiebereich, in dem es keine Anregungen gibt.
Die Yu-Shiba-Rusinov-Zustinde liegen in der Bandliicke und
konnen von einzelnen freien Elektronen besetzt werden.
Die Folge: Elektronen konnen nun auf diesem Gitter von
Chromatomen zwischen den verschiedenen Yu-Shiba-
Rusinov-Zustinden hiipfen. Die spannende Frage ist nun:
Konnen die Elektronen im Yu-Shiba-Rusinov-Gitter wieder
supraleitend werden?

Ein Supraleiter auf dem Supraleiter
Um diese Frage zu beantworten, haben wir die Niob-Ober-
fliche mit den Chromatomen mit dem Rastertunnelmikro-
skop vermessen. Die ersten Messungen schienen zu be-
stitigen, was wir uns erhofft hatten: Die Elektronen im
Yu-Shiba-Rusinov-Gitter sind ebenfalls supraleitend, bilden
also einen eigenen Supraleiter auf der Oberfliche des Niob-
Supraleiters. Allerdings gentigte uns das noch nicht, denn
unser Ziel war, dass diese Elektronen einen topologischen
Supraleiter bilden.

Um zu verstehen, ob wir diesem Ziel niherkommen, ist
ein theoretisches Modell notig, das diesen komplexen Zu-
stand auf die einfachsten Bestandteile reduziert. Wir haben
ein solches Modell entwickelt, um zu beschreiben, wie sich
die Elektronen im Yu-Shiba-Rusinov-Gitter verhalten. Die-
ses Modell hat vier Zutaten. Zuerst hat es einen Term, der
beschreibt, wie die Elektronen zwischen den Yu-Shiba-
Rusinov-Orbitalen hiipfen. Zweitens beschreibt das Modell,
wie das supraleitende Niob in den Yu-Shiba-Rusinov-Elek-
tronen Supraleitung induziert. Drittens beschreibt es die
Spin-Bahn-Kopplung der Elektronen. Viertens koppelt es
schlielich den Spin der Elektronen an den Spin der Chrom-
atome. Aus diesem Modell kann dann die topologische In-
variante berechnet werden.

Die Rechnungen zeigten etwas Beeindruckendes: Je
nachdem, wie die Chromatome auf der Oberfliche des
Niobs angeordnet werden, entstehen Supraleiter mit ver-
schiedenen topologischen Invarianten. Alle moglichen
topologischen Supraleiter wurden bereits 2009 klassifiziert,
und die entsprechenden topologischen Invarianten sind in
einem ,Periodensystem* der topologischen Supraleiter zu
finden [9, 10]. Fir die verschiedenen Anordnungen der
Atome konnen wir durch die unterschiedlichen Symme-
trien des Gitters ablesen, um welchen Supraleiter aus die-
sem Periodensystem es sich handelt.

Die Chromatome konnen auf zwei verschiedene Arten
auf dem Niob angeordnet werden: entweder rechteckig oder
rautenformig. So konnen wir zwei verschiedene neuartige
Supraleiter bauen. Nun muss tiberpriift werden, ob diese
Supraleiter topologisch sind - wir miissen einen Weg finden,
die topologische Invariante sichtbar zu machen. Die Signa-
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tur des topologischen Supraleiters sind die Randzustinde,
denn das Gitter selbst ist schliefllich zweidimensional. In
dem rechteckig angeordneten Supraleiter sollte es an den
eindimensionalen Rindern oder an den nulldimensionalen,
also punktformigen, Ecken eine erhohte Ladungsdichte ge-
ben. Ob es Rand- oder Eckzustinde gibt, ist davon abhin-
gig, ob der Rand oder die Ecken bestimmten Spiegelsym-
metrien gehorchen, also von der Geometrie des gesamten

Systems.

ABB. 3 ‘ SCHEMATISCHER AUFBAU DES EXPERIMENTS

&

bewegliche Spitze des
Rastertunnelmikroskops

y

1) Atome in Gitter
anordnen

Chromatome

y 2) Supraleiter
vermessen

Im ersten Schritt werden mit der Spitze des Rastertunnelmikroskops die Chromato-
me Atome fiir Atom in einem Gitter auf der Oberfliiche eines Niob-Supraleiters an-
geordnet. Die Chromatome haben ein magnetisches Moment und richten sich anti-
ferromagnetisch aus. Im zweiten Schritt fahrt das Rastertunnelmikroskop iiber die
Oberfliche und misst den elektrischen Strom bei einer vorgegebenen Spannung.
Dies erlaubt die Berechnung der Landungsdichte.

YU-SHIBA-RUSINOV-ZUSTANDE

Ein Metall leitet elektrischen Strom,
weil es Elektronen gibt, die sich frei
bewegen konnen. Die Energie dieser
Elektronen nennt man Fermi-Energie
Er. Eine der wichtigsten Eigenschaften
eines Supraleiters ist die Energielticke
A. Sie entsteht, wenn aus einem Me-
tall ein Supraleiter wird, weil sich
Cooper-Paare bilden. In einem Supra-
leiter gibt es keine Zustande mit
Energien zwischen Er— A und Eg+ A.
Beim Niob allerdings befinden
sich zum Beispiel die Yu-Shiba-Rusi-

www.phiuz.de

nov-Zustdnde genau in dieser Ener-
giellicke. Falls die Elektronen in den
Yu-Shiba-Rusinov-Zusténden supralei-
tend werden, dann existiert dieser
neue Supraleiter in der Liicke des
Niob-Supraleiters. Es ist ein Supralei-
ter innerhalb eines Supraleiters, eine
Situation, die an eine Matrjoschka-
Puppe erinnert. Der urspriingliche
Supraleiter wurde also an der Oberfla-
che durch die Chromatome zerstort,
aber aus seinen Trimmern wurde ein
neuer Supraleiter gebaut.

3/2024 (55) | Phys. Unserer Zeit

125

85UB017 SUOWILIOD BAIER1D 3 |deot|dde BU} Ag paueA0h 82 S3 ol O ‘88N JO S3|NJ 0 A%1q1T BUIIUO AB]1/ UO (SUORIPUOD-PUR-SLLLBY /WD A8 | IM° Afe.q)1)BU U/ SdNY) SUORIPUOD PR SWR L 843 835 *[7202/90/0T ] Uo ARIqIT 8UIIUO AB]IM ‘SOSAU 8INIONIISOIN 67€ IdIN Ad TOLTOKZ0Z ZN1d/200T 0T/10p/wo0 48| im Azelq i pul U0/, SAny woiy papeojumoq ‘€ ‘v202 ‘Er6ETeST



126

Phys. Unserer Zeit | 3/2024 (55)

ABB. 4 | YU-SHIBA-RUSINOV-GITTER

(

2,5 nm

Oben: Mit dem Rastertunnelmikroskop aufgenommene, topographische Bilder des Chromatomgitters. Jeder helle Punkt ent-
spricht einem einzelnen Chromatom. Wir haben zwei verschiedene Supraleiter untersucht: Die linken drei Bilder zeigen die
Anordnung in einer rechteckigen Einheitszelle, die rechten zwei Bilder zeigen die Anordnung in der rautenférmigen Einheits-
zelle. Die unterschiedlichen AuBenformen dienen der Untersuchung verschiedener Randbedingungen. Unten: Die gemessene
Ladungsdichte in einem Energiefenster im Bereich der Fermi-Energie (siehe ,,Yu-Shiba-Rusinov-Zustdinde* auf S. 125). Die lin-
ken drei Bilder zeigen im Inneren des Supraleiters keine Ladungsdichte, es besteht also eine Energieliicke, ein Kennzeichen
eines Supraleiters. Die Rand- und Eckzustinde deuten auf einen topologischen Supraleiter hin. Die rechten zwei Bilder zeigen
auch im Inneren des Supraleiters eine Ladungsdichte, daher handelt es sich um einen unkonventionellen Supraleiter, der keine

Energieliicke besitzt.

Topologische ,,Designer-Supraleiter”

Mit diesen Konstruktionsplinen fiir zwei verschiedene
Supraleiter konnten wir nun mit neuen Experimenten an-
fangen. Den Plinen zufolge mussten die Chromatome an-
geordnet werden, und es musste mit verschiedenen Orien-
tierungen und Geometrien gearbeitet werden; fiir die recht-
eckige Orientierung gab es drei verschiedene Geometrien
zu uberpriifen, fir die rautenformige zwei. Um festzustel-
len, ob tatsichlich der vorhergesagte Supraleiter entstan-
den war, konnten wir berechnen, wie die verschiedenen
Supraleiter unter dem Rastertunnelmikroskop ausschauen
sollten. Das Rastertunnelmikroskop dient somit sowohl als
Werkzeug zum Aufbau des Supraleiters als auch als Mess-
gerit (Abbildung 3, Schritt 2).

Eindimensionale topologische Supraleiter wurden schon
2014 realisiert [11, 12]. In unserer Arbeit gelang es zum
ersten Mal, Atom fiir Atom einen zweidimensionalen, mut-
maglich topologischen Supraleiter zu bauen [13]. Die Rand-
und Eckzustinde als Hinweis auf die Topologie des Supra-
leiters konnten wir nun mit dem Rastertunnelmikroskop
uberpriifen. Im Rastertunnelmikroskop wird die Ladungs-
dichte der Elektronen in einem bestimmten Energiefenster
vermessen. Die erhohte Ladungsdichte an den Rindern und
Ecken tauchte in den Rastertunnelmikroskop-Bildern als

www.phiuz.de

helle Region auf und wurde wie von unserem Modell vor-
hergesagt gemessen (Abbildung 4).

Aus der theoretischen Perspektive konnen die Rand-
zustinde als Majorana-Zustinde interpretiert werden. Majo-
rana-Fermionen, nach dem italienischen Physiker Ettore
Majorana benannt, sind Fermionen, bei denen Teilchen und
Antiteilchen identisch sind [14]. Das Standardmodell der
Teilchenphysik beinhaltet keine Majorana-Fermionen. Alle
darin enthaltenen und bekannten Fermionen, zum Beispiel
Elektronen und Neutrinos, sind nicht ihr eigenes Antiteil-
chen. Es besteht allerdings die Hoffnung, dass sich im Labor
Majorana-Fermionen als Quasiteilchen erzeugen lassen. Die
in unseren Experimenten beobachteten Randzustinde ent-
halten wahrscheinlich nicht isolierte Majorana-Fermionen,
denn es gibt zu viele andere Zustinde, die wir nicht von
den Majoranas trennen kénnen.

Es ist der Traum vieler Physikteams, eines Tages ein
isoliertes Majorana-Fermion im Labor zu erzeugen. Denn
Majorana-Fermionen eignen sich dazu, einen neuartigen
Quantencomputer zu bauen, einen sogenannten topolo-
gischen Quantencomputer. Das Problem mit allen derzeiti-
gen Quantencomputern ist der hohe Rauschanteil, der zu
Fehlern in den Berechnungen fiihrt. Es besteht die Hoff-
nung, dass ein topologischer Quantencomputer robuster
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ist und dieses Problem umgeht. Denn genau so, wie es
unmoglich ist, eine Kugel kontinuierlich in eine Brezel zu
verwandeln und somit die topologische Invariante zu ver-
indern, ist es auch schwierig, in einem topologischen
Quantencomputer Fehler zu induzieren.

Zusammenfassung

Es ist uns gelungen, neue Designer-Supraleiter Atom fiir
Atom aufzubauen. Dazu nutzten wir ein Rastertunnelmikro-
skop, um Chromatome auf einer Niob-Oberfidche gezielt in
einem zweidimensionalen Gitter anzuordnen. Durch die
magnetischen Chromatome entstehen dabei Quantenzu-
stdnde, die in der supraleitenden Bandliicke des Niobs liegen.
Es zeigte sich, dass diese sogenannten Yu-Shiba-Rusinov-
Zustdnde einen eigenen supraleitenden Zustand bilden kén-
nen. Dessen Eigenschaften hdngen von der geometrischen
Anordnung der Chromatome ab. Theoretische Berechnungen
und Messungen mit dem Rastertunnelmikroskop deuten
darauf hin, dass es sich um einen zweidimensionalen topo-
logischen Supraleiter handelt. Solche topologischen Supra-
leiter wiirden sich fiir wesentlich robustere Quantencompu-
ter eignen.

Stichworter
Designer-Supraleiter, Rastertunnelmikroskop, Yu-Shiba-
Rusinov-Zustinde, Majorana-Quasiteilchen, topologischer
Supraleiter, Quantencomputer.
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