
36

Internationalisation
> adVanced 
 maTeriaLs science

Die Schatten werfen Objekte“, soll 
der Essayist Karl Kraus einmal 

über das Verhältnis zwischen Vision 
und Realität geäußert haben. Kraus’ 
Bonmot trifft auch das junge For-
schungsfeld der topologischen Materia-
lien mit ihren außergewöhnlichen Ei-
genschaften. Ihre Besonderheit: Sie 
wurden mathematisch aus Konzepten 
der Quantenmechanik vorhergesagt, 
ehe sie im Labor hergestellt und experi-
mentell nachgewiesen werden konnten.

Während alle materie aus Atomen auf-
gebaut ist, können die Atome in unter-
schiedlicher Weise angeordnet sein, 
was bei verwendung der gleichen Atom-
sorte zu völlig verschiedenen materialei-
genschaften in hinblick auf Festigkeit, 
elektrische leitfähigkeit oder magnetis-
mus führen kann. konzepte zur be-
schreibung einer Anordnung von objek-
ten liefert die mathematik in den gebie-
ten geometrie und Topologie. physiker 
erkannten, dass die Topologie eine aus-
gezeichnete grundlage zur beschrei-
bung und vorhersage quantenphysikali-
scher eigenschaften liefert. so konnte 
der us-physiker charles l. kane 2005 
die möglichkeit von topologischen isola-
toren vorhersagen – von materialien, die 
im inneren als elektrische isolatoren fun-
gieren, während sie an ihrer oberfläche 
die widerstandslose leitung elektrischer 
ladungen ermöglichen. 2007 wurde der 
erste topologische isolator an der uni-
versität Würzburg realisiert.

eine andere sorte sogenannter Quan-
tenmaterialien basiert darauf, dass ge-
zielt zusammengesetzte nanoteilchen 
oder -cluster total unterschiedliche ei-
genschaften gegenüber makroskopi-
schen materialstücken der gleichen ele-
mentkombination aufweisen können. 

Neue Materialien  
aus der Quantenwelt
Novel Materials Created  
in the Quantum World
Wolfgang e. ernst, Werner schandor

Shadows throw objects”, the es-
sayist Karl Kraus reputedly once 

said about the relationship between 
vision and reality. Kraus’ witticism 
also applies to the young research 
field of topological materials and 
their unusual features. Their peculi-
arity is that they were mathematically 
predicted from concepts in the quan-
tum world before they were pro-
duced in the laboratory and experi-
mentally proved.

although all matter is made of atoms, 
atoms can be organised in different 
ways, which means that the same kind 
of atoms can lead to completely differ-
ent material properties of strength, elec-
trical conductivity and magnetism. 
mathematics supplies the concepts to 
describe an arrangement of objects in 
the fields of geometry and topology. 
physicists have recognised that topolo-
gy provides an excellent basis for de-
scribing and predicting quantum me-
chanical properties. by using topology, 
the us physicist charles l. kane was 
able to predict the possibility of topo-
logical insulators in 2005 – materials 
which act in their interior as electrical 
insulators, but which at the surface en-
able the resistanceless conduction of 
electrical charges. the first topological 
insulator was realised at the university 
of würzburg in 2007.

another kind of so-called quantum ma-
terial is based on the fact that nanopar-
ticles or nanoclusters which have been 
intentionally composed in a particular 
arrangement can demonstrate totally 
different properties compared to mac-
roscopic pieces of material of the same 
combination of elements. “we’ve just 
attempted to put together a cluster of 

36 ©
 F

ot
ol

ia
xr

en
de

r



37

„Wir versuchen soeben, einen cluster aus einigen 
hundert Atomen zusammenzusetzen, der eine be-
sonders hohe magnetisierbarkeit ermöglicht“, sagt 
Wolfgang ernst, leiter des instituts für experimen-
talphysik an der Tu graz.

Zweckfreies Spiel mit Gleichungen als Ausgang
„Quantenmaterialien haben ihren ursprung in dem 
zunächst zweckfreien spiel mit gleichungen der 
Quantenmechanik“, sagt Wolfgang ernst: „ihre ex-
perimentelle umsetzung könnte uns den Weg eb-
nen zu neuen Anwendungen wie der speicherung 
oder verarbeitung von Quanteninformation, wider-
standsfreien elektrischen bauelementen und vie-
lem mehr.“ bis die neuen atomaren nanocluster mit 
den erstaunlichen eigenschaften für bestimmte 
Anwendungen nutzbar gemacht werden, werden 
wohl einige Jahre vergehen. einstweilen gilt es, das 
Wissen um diese materialien zu vertiefen. das ge-
schieht in internationalen Forschungsnetzwerken, 
an denen sich auch das Team um Wolfgang ernst 
beteiligt.

Forschungsschwerpunkte und internationale 
Kooperationen
Am institut für experimentalphysik der Tu graz wer-
den inhaltlich zwei schwerpunkte verfolgt:

1. die herstellung gezielter nanoclusterstrukturen in 
supraflüssigen heliumtröpfchen. um die ungeregel-
te thermische bewegung der Atome zu unterbinden, 
werden bei tiefsten Temperaturen (0,4 kelvin) aus 
einzelnen Atomen und molekülen neue kalte Aggre-
gate erzeugt und diese mit massen- und laserspek-
troskopischen verfahren analysiert. den grazern 
gelang auf diese Weise die gezielte bildung eines 
core-shell-nanomaterials, bei dem ein kern aus 
goldatomen mit silberatomen ummantelt wurde 
oder umgekehrt. in kooperation mit dem institut für 
elektronenmikroskopie und nanoanalytik (Felmi-
zFe) werden die neu erzeugten strukturen mit ato-
marer Auflösung sichtbar gemacht (Abbildung 1). 

several hundred atoms, which should bring about 
an especially high magnetic moment,” says wolf-
gang ernst, head of the institute of experimental 
physics at graz university of technology.

Playing around with equations out of curiosity
“Quantum materials have their origin in playing 
around with equations of quantum mechanics 
without a specific aim,” explains wolfgang ernst. 
“their experimental implementation could pave 
the way to new applications, such as storing or 
processing quantum information, resistanceless 
electrical components, and many more.” but it 
may take a few years before new atomic clusters 
with astonishing properties can be turned into use 
for specific applications. in the meantime it is nec-
essary to deepen our knowledge about these ma-
terials. this is done in international research net-
works in which the team around wolfgang ernst is 
participating.

Research goals and international cooperations
at the institute of experimental physics of graz uni-
versity of technology, two topics are pursued in 
this area:

1. the production of tailored nanocluster struc-
tures in superfluid helium droplets. in order to re-
duce the internal thermal motion of the atoms, new 
cold aggregates are created at extremely cold 
temperatures (0.4 kelvin) from single atoms and 
molecules and analysed using mass and laser 
spectroscopic methods. in this way, the graz sci-
entists have successfully managed the controlled 
formation of a core-shell nanomaterial with a core 
of gold atoms covered by a silver atom layer – and 
vice versa. in cooperation with the institute of elec-
tron microscopy and nanoanalysis (felmi-zfe), 
the newly created structures were imaged with 
atomic resolution (figure 1). 

Abbildung 1:  
Elektronenmikroskopieaufnahmen 
(FELMI-ZFE) speziell zusammenge-
setzter Nanocluster, Ausmaße ca. 
5 nm: links die atomare Gitterstruktur 
und elementspezifische Markierung 
eines Single-Core-Clusters (innen
Silber, außen Gold); rechts ein 
Dual-Core-Cluster (zwei Silberzentren, 
Gold außen und als „Trennwand“).
Figure 1:  
Electron microscopy images 
(FELMI-ZFE) of specially composed 
nanoclusters of approximately 5 nm 
size. Left: the atomic lattice structure 
and element-specific labeling for a 
“single core” cluster (silver inside, 
gold layer outside). Right: a “dual 
core cluster with two interior core 
areas of silver and an exterior shell 
and internal “separating wall” of gold.

Single core Dual core
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2. das institut für experimentalphysik ist ein be-
gehrter internationaler Forschungspartner, wenn 
es um die messung der oberflächeneigenschaf-
ten von topologischen isolatoren geht. in diesem 
Forschungszweig kooperiert das Team um Wolf-
gang ernst schon seit geraumer zeit mit giorgio 
benedek an der universität milano-bicocca im 
rahmen des universitätennetzwerks „physics 
and chemistry of advanced materials“ sowie mit 
salvador miret-Artés vom institut für mathematik 
und Fundamentalphysik des spanischen Wissen-
schafts- und Forschungsrates. 

neu vereinbart wurde im Frühjahr 2015 auch eine 
kooperation mit dem max-planck-institut für che-
mische physik fester stoffe in dresden, das unter 
der leitung von claudia Felser eine der führenden 
einrichtungen für die herstellung neuer Quanten-
materialien ist. „die methode der heliumatom-
streuung erlaubt die gezielte Anregung von ober-
flächenschwingungen und die gleichzeitige ver-
messung der elektronenladungsverteilung an der 
oberfläche, eignet sich also besonders für die 
untersuchung der für Ti-oberflächen charakteris-
tischen merkmale“, sagt Wolfgang ernst. in graz 
kann die energie der gitterschwingungen (pho-
nonen) oberflächenspezifisch gemessen werden, 
und daraus wiederum können Aussagen über 
kopplungsmechanismen zwischen elektronen 
und phononen in den neuartigen Quantenmateri-
alien getätigt werden. 

2. the institute of experimental physics is a popu-
lar international research partner when it comes 
to measuring surface properties of topological 
insulators (ti). in this branch of research, wolf-
gang ernst’s team has been cooperating for 
some time with giorgio benedek at the university 
of milano-bicocca in the framework of the phys-
ics and chemistry of Advanced materials univer-
sity network and with salvador miret-artés from 
the institute of mathematics and fundamental 
physics of the spanish science and Research 
council. 

a new cooperation agreement was signed in 
2015 with the max planck institute for chemical 
physics of solids which, headed by claudia fel-
ser, is one of the leading institutions for the pro-
duction of new quantum materials. “the method 
of helium atom scattering allows the specific exci-
tation of surface vibrations and the simultaneous 
measurement of the electron charge distribution 
at the surface. it is thus particularly suitable for 
investigating the characteristic features of ti sur-
faces,” continues ernst. in graz, the energy of lat-
tice vibrations (phonons) can be measured highly 
surface specific, and from this, conclusions can 
be drawn about coupling mechanisms between 
electrons and phonons in the novel quantum ma-
terials.
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Abbildung 2:  
Ein kurzer Puls von Heliumatomen 

aus einer Düse tastet die Oberfläche 
des interessierenden Materials ab. An 

die Oberfläche abgegebene oder von 
ihr aufgenommene Energiequanten 

manifestieren sich in der Geschwin-
digkeitsverteilung der reflektierten 
Heliumatome und werden in einer 

Flugzeitmessung sichtbar.
Figure 2:  

A short pulse of helium atoms from a 
nozzle scans the surface of the 

material to be examined. Energy 
quanta emitted or absorbed at the 

surface manifest in the speed 
distribution of the reflected helium 

atoms and can be visualized in a 
time-of-flight measurement.
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Zukunftsmusik Anwendungen
in welcher Weise die physikalischen erkenntnisse 
eines Tages ihre umsetzung erfahren, ist noch 
nicht abzuschätzen. eines der großen Anwen-
dungsthemen der modernen physikalischen For-
schung ist der Quantencomputer, durch den man 
hofft, die informationsverarbeitung zu revolutio-
nieren. oftmals ist die praktische umsetzung phy-
sikalischer erkenntnisse nicht genau vorausseh-
bar, meint ernst und verweist zum beispiel auf die 
suche nach immer besseren zeitnormalen, einer 
zeitmessung höchster präzision, der wir als direk-
te Folge unser heutiges gps-ortungssystem ver-
danken. in diesem sinn wird man vielleicht erst in 
20 Jahren sehen, welche praktischen Anwendun-
gen die Quantenmaterialien finden werden.

die Arbeiten wurden vom land steiermark und der 
eu im rahmen eines eFre projekts gefördert. 

Applications envisaged for the future
one of the big application topics of modern phys-
ics research is the quantum computer, which is 
hoped to revolutionise information processing. 
wolfgang ernst thinks that the practical implemen-
tation of fundamental physics research is often not 
accurately predictable and he refers to the exam-
ple of the search for increasingly better time stand-
ards – a measurement of time of the highest preci-
sion – something to which we owe as a direct re-
sult the gps positioning system. with this in mind, 
it may perhaps take another 20 years before we 
will be able to see all the practical applications of 
quantum materials.

the research was supported by the province of 
styria and the european union within an eRdf pro-
ject. 
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Abbildung 3:  
Die Forschergruppe des Instituts  
für Experimentalphysik an ihrer 
Clustermaschine.
Figure 3:  
The group of researchers at the 
Institute of Experimental Physics 
with their cluster machine.
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Film zum Thema/See also the movie on APS-TV: 
http://www.websedge.com/videos/aps_tv_2015/#/advancing_materials_research


