SSVH AN

444l |




NORD

&
sUD

QUER-

DENKEN

FESTKORPERPHYSIK

LIEBE UND HASS

MAGNETES GEHEIMNIS

RUDIGER KLINGELER

Anziehung und AbstoBung geh6ren zu den grundlegenden Ei-
genschaften von Magneten. Sie sind ein Grund dafiir, dass ma-
gnetische Materialien in zahlreichen technischen Anwendungen
zum Einsatz kommen - von Elektromotoren iiber bildgebende
Verfahren in der Medizin bis hin zu Datenspeichern. Physika-
lisch betrachtet sind Magnetismus und magnetische Ordnung
rein quantenmechanische Erscheinungen. Quanteneffekte kon-
nen die magnetische Ordnung aber auch verhindern. Systeme,
in denen dies der Fall ist, zeigen eine Vielzahl neuer und spek-
takularer Eigenschaften.

»Magnetes Geheimnis,
erklare mir das!
Kein groBer Geheimnis
als Lieb’ und HaB.*

Johann Wolfgang von Goethe

Warum zeigt eine Kompassnadel nach Norden und
wersplirt” damit die Richtung des Magnetfeldes der Erde?
Bereits vor Jahrtausenden wurden Magneteisensteine

als Richtungsweiser eingesetzt, und auch heute sind
Ferromagnete - Materialien mit einem spontanen mag-
netischen Moment - die Grundlage fiir viele technische
Anwendungen wie Elektromotoren, medizinische Ver-
fahren zur Bildgebung oder Datenspeicher. Physikalisch
ist Magnetismus ein rein quantenmechanisches Phino-
men. Schon einfache Modelle verdeutlichen die kollektive
Natur des Magnetismus: Ein Ferromagnet etwa ldsst
sich durch gleichgerichtete Vektorpfeile beschreiben;

sie reprisentieren die zugrunde liegenden elektronischen
magnetischen Momente, oftmals sogenannte ,Spins®.
Ferromagnetismus ist somit ein Ordnungsphinomen, bei
dem die Richtung jedes einzelnen Spins in Bezug auf
alle anderen Spins des gesamten Systems festgelegt ist
(siehe Abbildung 1a auf Seite 118).
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+Woher weil3
die Kompassnadel,
wo Norden ist?“

Abbildung la:
Ferromagnetische Ordnung
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Abbildung 1b:
Antiferromagnetische Ordnung

Abbildung 1c:
Magnetische Unordnung

W
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Das Wechselspiel zwischen einem oder mehreren kon-
kurrierenden geordneten Zustdnden und magnetischer
Unordnung (siehe Abbildung 1c) ist somit ein zentraler
Aspekt des Magnetismus fester Kérper. Wie beim Schmel-
zen eines Eiskristalls, bei dem die Wassermolekiile aus
einer geordneten Kristallstruktur in den ungeordneteren
fliissigen Zustand {ibergehen, fithrt auch die Erwirmung
eines Ferromagneten zur Zerstérung der magnetischen
Ordnung. Man bezeichnet dies als durch thermische Fluk-
tuationen getriebene Phasentiberginge. Die Temperatur,
bei der die magnetische Ordnung verschwindet, hingt von
der Stirke der magnetischen Wechselwirkungen ab (sowie
von dem Gewinn an magnetischer Entropie im ungeord-
neten Zustand). Das in Magneteisensteinen vorkommende
Mineral Magnetit beispielsweise besitzt eine Ordnungstem-
peratur von 585 Grad Celsius, das heift die magnetische
Ordnung tritt bereits weit oberhalb der Raumtemperatur auf.

Eine Frage der GroBe

In vielen praktischen Anwendungen magnetischer Ma-
terialien ist die Grof3e der magnetischen Strukturen ein
entscheidender Aspekt. Dies wird besonders bei der
magnetischen Datenspeicherung deutlich, bei der Informa-
tion durch die Richtung der Spins in einem ferromagne-
tisch geordneten Bereich einer Festplatte gespeichert wird.
Die Erhéhung der Speicherdichte erfordert immer kleinere
magnetische Strukturen. Was geschieht aber mit einem
Magneten, wenn man dessen Grofie immer weiter verklei-
nert - und zwar bis in den Bereich von wenigen Nano-
metern -, sodass der Magnet nur noch aus wenigen 100
oder 1.000 Atomen besteht? Auch hier bilden die Spins
ein untereinander geordnetes Ensemble. Die thermische
Energie bei Raumtemperatur ist jedoch so hoch, dass sich
die Richtung des aus diesem Ensemble resultierenden mag-
netischen Moments fortlaufend dndert. Eine dauerhafte
Speicherung von Information wird somit unmoglich, und
es miissen Wege gesucht werden, um dieses , superpara-
magnetische” Verhalten moglichst stark zu unterdriicken.
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Fiir medizinische Anwendungen ist Superparamagnetis-
mus hingegen von Vorteil. In der Magnetresonanztomo-
graphie etwa wird die Abbildung von Gewebe und Organen
des menschlichen Korpers durch den Einsatz von Eisen-
oxid-Nanopartikeln als Kontrastmittel deutlich verbessert.
Superparamagnetische Nanomagnete dienen in vielen
biomedizinischen Anwendungen zudem als Sonden fiir
duflere Magnetfelder und konnen durch diese beriih-
rungsfrei von aufien lokalisiert, bewegt, fixiert oder sogar
erhitzt werden. Der grof3e Vorteil magnetischer Felder
besteht darin, dass sie durch organische Materie kaum
abgeschirmt werden und somit auch in tiefen Gewebe-
schichten wirksam sein kénnen. Unsere eigenen Arbeiten
in diesem Bereich erforschen die Erwirmung von Nano-
materialien in magnetischen Wechselfeldern mit dem Ziel,
Krebszellen selektiv zu zerstéren (magnetische Hyper-
thermie). Dabei werden mit Kohlenstoff umhiillte und
damit geschiitzte Nanopartikel wie beispielsweise mag-
netisch gefiillte Kohlenstoffnanordhren erforscht. Diese
konnen aber nicht nur als magnetische Nanoheizer fiir
die Hyperthermie, sondern auch als Transporter fiir Medi-
kamente und als Sensoren auf der Ebene einzelner Zellen
eingesetzt werden.

Konkurrierende Wechselwirkungen

und Quantenmagnetismus

Wihrend bei superparamagnetischen Nanostrukturen

die direkte Anwendungsperspektive eine wichtige Mo-
tivation fiir die Forschungsaktivititen an dieser Material-
klasse darstellt, ergeben sich Fragen zur Entstehung von
komplexen magnetischen Ordnungsphdnomenen und
zum Einfluss von Quantenfluktuationen in magnetischen
Materialien zunichst aus der Grundlagenforschung. Auch
hier zeigt sich aber, dass gerade die Erforschung fundamen-
taler Fragestellungen direkt mit moglichen Anwendun-
gen verkn{ipft sein kann, wie die folgenden Beispiele aus
den Gebieten der unkonventionellen Supraleitung, des
Quantenmagnetismus und der magnetischen Frustration
deutlich machen.

Selbst das Magnetit in den antiken Magneteisensteinen
ist ein solches Beispiel eines komplexen, auch aus grund-
legender Sicht interessanten magnetischen Systems, da
hier die den Ferromagnetismus kennzeichnende Tendenz
zur parallelen Ausrichtung benachbarter Spins mit anti-
ferromagnetischen Wechselwirkungen konkurriert, die
eine antiparallele Ausrichtung benachbarter Spins be-
glinstigen (siehe Abbildung 1b). Da im Allgemeinen
weder die magnetischen Wechselwirkungen in verschie-
denen Richtungen noch die einzelnen Momente gleich
grof$ sein miissen, konnen in Festkorpern sehr komplexe
Ordnungsphidnomene entstehen. Von ganz besonderem
Interesse sind aber Systeme, bei denen selbst bei sehr
tiefen Temperaturen keine magnetische Ordnung auftritt.
Bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt - am
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Kirchhoff-Institut fiir Physik werden hierzu Experimente
bei Temperaturen bis zu wenigen tausendstel Grad iiber
dem absoluten Nullpunkt durchgefiihrt - verhindert dann
nicht die Temperatur, sondern Quanteneffekte verhindern
die magnetische Ordnung.

Diese Quanteneffekte beruhen auf der in der Heisen-
berg’schen Unschirferelation formulierten quantenme-
chanischen Natur der Materie, nach der beispielsweise
Ort und Impuls nicht gleichzeitig exakt messbar sind.
Fiir die hier betrachteten magnetischen Momente gilt,
dass zwischen den einzelnen Komponenten eines Spins
eine Unbestimmtheit vorliegt, die auch am absoluten
Temperaturnullpunkt zu zeitlichen Verinderungen fiihrt,
sogenannten Quantenfluktuationen. Das durch Quanten-
fluktuationen verursachte ,Schmelzen” einer (magneti-
schen) Ordnung unterscheidet sich damit grundlegend
von einem konventionellen thermischen Phaseniibergang
und wird als Quantenphaseniibergang bezeichnet. Quan-
tenfluktuationen sind aber nicht nur bei tiefen Tempera-
turen relevant, sondern kénnen das Verhalten von Materie
auch bei Raumtemperatur entscheidend beeinflussen und
besitzen damit auch eine hohe Relevanz fiir viele aufer-
gewthnliche Materialeigenschaften wie zum Beispiel die
Hochtemperatur-Supraleitung.

Um neue festkérperphysikalische Phinomene entdecken,
verstehen und letztlich fiir Anwendungen nutzen zu
kénnen, miissen die entsprechenden Materialien zunichst
hergestellt werden. Hierzu steht am Kirchhoff-Institut

fiir Physik ein aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) und der Deutschen For-
schungsgemeinschaft finanziertes Kristallziichtungslabor
zur Verfligung, in dem neue Materialien in Form hoch-
reiner Einkristalle fiir die physikalische und materialwis-
senschaftliche Grundlagenforschung hergestellt werden.
Diese Arbeiten finden in enger Zusammenarbeit mit
Arbeitsgruppen des Heidelberger Instituts fiir Geowissen-
schaften und des Anorganisch-Chemischen Instituts statt.

Konzeptionell fokussiert sich die Suche nach Quanten-
magneten auf antiferromagnetische Materialien, da

bei diesen die Bedeutung von Quantenfluktuationen be-
sonders ausgeprigt ist. Ein weiteres, die Suche nach
neuen Quantenmagneten leitendes Kriterium ist eine mog-
lichst kleine Anzahl an magnetisch mit einem Spin
wechselwirkenden Nachbarspins. In diesem Zusammen-
hang spricht man von der Dimensionalitit der magne-
tischen Wechselwirkungen, die dreidimensional (3D) in
allen Raumrichtungen wirken oder vorwiegend zwei- (2D),
ein- (1D) oder sogar nulldimensional (OD) sein kénnen
(siehe Abbildung 2). Am Kirchhoff-Institut fiir Physik
werden hauptséchlich null- und eindimensionale Quanten-
magnete erforscht, bei denen der Einfluss von Quanten-
fluktuationen besonders stark ist.

FESTKORPERPHYSIK

,Elne besondere Klasse
magnetischer
Systeme sind frustrierte
Quantenmagnete.”

Quanteneffekte sind dariiber hinaus fiir kleine Spins
besonders ausgeprigt. Daher stellen gerade magne-
tische Systeme mit Spins der beiden kleinsten moglichen
Werte %2 und 1 (jeweils in Einheiten des reduzierten
Planck’schen Wirkungsquantums h) interessante Kan-
didaten ftir Quantenmagnete dar, wohingegen der
Einfluss von Quantenfluktuationen fiir sehr grof3e Spins
verschwindet. Dieser Ubergang von ,besonders quanten-
mechanischen” zu ,eher klassischen” Spins erlaubt es
daher, anhand magnetischer Materialien mit verschie-
dener Spingrofie und magnetischer Dimensionalitit den
Grenzbereich zwischen den beiden Beschreibungen und
den Ubergang von einem quantenmechanischen zu einem
klassischen Bild experimentell zu untersuchen.

Beispiele fiir magnetisch nulldimensionale (also punkt-
formige) Systeme sind sogenannte Einzelmolekiilmagnete,
in denen kleine Cluster magnetischer lonen in eine orga-
nische Matrix einbettet sind und magnetisch voneinander
isolierte Zentren bilden. In bestimmten Fallen kann jedem
dieser Zentren ein - magnetisch nahezu isolierter - Spin
zugeschrieben werden. Einzelmolek{ilmagnete gelten damit
als eine natiirliche Realisierung von Datenspeichern mit
extrem hoher Speicherdichte, bei denen jedes Molekdil ein
Bit trdgt. Aktuell sind fiir derartige Anwendungen von Ein-
zelmolekiilmagneten aber die magnetischen Anisotropien,
das heif3t die Energieunterschiede zwischen verschiedenen
Ausrichtungen eines Spins, bei Weitem zu klein. In den
letzten Jahren stehen stattdessen mogliche Anwendungen
in der Quanteninformationsverarbeitung im Vordergrund.
Kristalle aus Einzelmolekiilmagneten realisieren makros-
kopische Ensembles aus Billiarden identischer quanten-
mechanischer Einzelsysteme und bieten damit einen
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Abbildung 2:

Illustration von OD-, 1D-, 2D-
und 3D-Magneten
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PROF. DR. RUDIGER KLINGELER
forscht und lehrt als experimen-
teller Festkorperphysiker seit dem
Jahr 2010 am Kirchhoff-Institut
fur Physik der Universitat Heidel-
berg. Zudem ist er Sprecher der in
der Exzellenzinitiative geforderten
Graduiertenschule HGSFP und
einer der Direktoren am Centre
for Advanced Materials (CAM).
Frithere wissenschaftliche Statio-
nen waren die RWTH Aachen,

das Magnetfeldlabor LNCMP
Toulouse und das Leibniz-Institut
fiir Festkorper- und Werkstofffor-
schung in Dresden. In dieser Zeit
leitete Riidiger Klingeler unter
anderem das EU-Netzwerk CARBIO
zur Anwendung funktionalisierter
Kohlenstoffnanostrukturen in der
Tumortherapie und wurde mit
einer BMBF-Nachwuchsgruppe zu
Materialien fiir Lithium-lonen-
Batterien ausgezeichnet. Seine
weiteren Forschungsschwerpunkte
sind strukturelle, elektronische
und magnetische Eigenschaften
korrelierter Elektronensysteme,
eisenbasierte Supraleiter, mole-
kulare Magnete und frustrierte
Quantenmagnete.

Kontakt: klingeler@kip.uni-hd.de
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direkten Zugang, um mit makroskopischen Methoden zum
Beispiel quantenmechanische Tunnelprozesse zu unter-
suchen oder den Zustand eines Quantensystems kohérent
zu verdndern. Dariiber hinaus bieten Einzelmolekiilmagne-
te als Modellsysteme aber auch einen idealen Zugang, um
grundlegende Aspekte magnetischer Wechselwirkungen
und magnetischer Anisotropie bei verschiedenen Bindungs-
geometrien, Bindungslingen und chemischen Umgebungen
zu erforschen. Dies geschieht in Heidelberg unter anderem
mithilfe der Elektronenspinresonanz-Spektroskopie, bei
der Mikrowellenstrahlung mit Frequenzen zwischen 10 und
1.000 Gigahertz, also Licht mit einer Wellenlinge zwischen
0,3 und 30 Millimetern, verwendet wird.

Eindimensionale (also linienartige) Quantenspinsysteme
werden in Heidelberg anhand von Ubergangsmetallverbin-
dungen erforscht. Hier stehen beispielsweise Verbindungen
mit Kupfer- (mit dem Spin %2) oder Nickelionen (mit dem
Spin 1) im Vordergrund, da in diesen Fillen die Materialien
durch Quanteneffekte besonders stark beeinflusst werden.
Diese Materialien weisen daher neuartige Quantenzustin-
de mit ungewohnlichen Eigenschaften auf, bei denen am
Kirchhoff-Institut neben den Ordnungsphinomenen auch
magnetische Anregungen experimentell untersucht wer-
den. Wie die Schwingungen der Atome in einem Kristall,
bei denen diese sich aus ihrer , perfekten” Position im Kris-
tall herausbewegen und damit charakteristische quantisierte
~Anregungen” bilden - die sogenannten Gitterschwingun-
gen oder Phononen -, so charakterisieren auch magneti-
sche Anregungen die Eigenschaften eines Magneten. Diese
Anregungen sind in klassischen und Quantenmagneten
fundamental verschieden und kénnen mit theoretischen
Modellen verglichen werden.

Magnetische Frustration

Eine besondere Klasse magnetischer Systeme bilden ,frust-
rierte” Quantenmagnete. Geometrische Frustration entsteht
immer dann, wenn es aus geometrischen Griinden unmog-
lich ist, die vorhandenen magnetischen Wechselwirkungen
gleichzeitig zu minimieren. Ein einfaches Beispiel dafiir ist
das Dreiecksgitter, bei dem eine antiparallele beziehungs-
weise antiferromagnetische Ausrichtung aller drei Spins auf
den Ecken des Dreiecks zueinander nicht realisiert werden
kann. Als Kompromiss konnen sich die Spins im Winkel von
120 Grad zueinander anordnen (siehe Abbildung 3 auf Seite
123). Dies 16st die magnetische Frustration der eigentlich
favorisierten, streng antiparallelen Ausrichtung der jeweiligen
Nachbarspins aber nur teilweise auf, und die Tendenz der
Materialien zur Ausbildung von magnetischer Ordnung ist
geschwicht. Auch magnetische Frustration steht daher in
Konkurrenz zu magnetischer Ordnung und fithrt zu neuen
physikalischen Phdnomenen.

Am Kirchhoft-Institut werden neben frustrierten 1D-
Magneten auch 3D-Systeme untersucht, die aufgrund
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konkurrierender Effekte ebenfalls ungewthnliche Eigen-
schaften zeigen. Da die verstirkte Tendenz zur magne-
tischen Unordnung direkt mit der magnetischen Entropie
verkniipft ist, sind geometrisch frustrierte Magnete darii-
ber hinaus vielversprechende Materialien fiir magnetische
Kiihlschrinke, bei denen auf konventionelle, FCKW-basierte
Kithlmittel verzichtet werden kann. Auch die magnetische
Kithlung beruht auf einem Wechselspiel zwischen magne-
tischer Ordnung und Unordnung. Dabei werden in einem
sich wiederholenden Prozess zunichst ungeordnete Spins
durch ein dufieres Magnetfeld ausgerichtet, wihrend nach
Abschalten des Magnetfeldes thermische Fluktuationen
diese aufgeprigte Ordnung wieder zerstoren und das Ma-
terial insgesamt kilter wird.

Konkurrierende Ordnungsphinomene sind auch fiir
unkonventionelle Supraleiter von zentraler Bedeutung.

In supraleitenden Materialien kann elektrischer Strom
verlustfrei transportiert werden, allerdings setzt das bei
den heute bekannten Supraleitern die Abkithlung auf
Temperaturen weit unterhalb der Raumtemperatur voraus.
Selbst fiir die als Hochtemperatur-Supraleiter beriithmten
Kuprate werden dazu bei Normaldruck noch etwa minus
140 Grad Celsius benétigt. Die mikroskopische Theorie
der Supraleitung basiert auf dem Zusammenschluss von
Elektronen zu Paaren, den sogenannten Cooper-Paaren.
In konventionellen Supraleitern wird die dafiir notwendige
Anziehung der beiden jeweils beteiligten Elektronen durch
Gitterschwingungen des Kristalls vermittelt. Im Fall der
Hochtemperatur-Supraleitung in Kupraten, die magnetisch

Interdisziplindre Materialforschung

Das Centre for Advanced Materials (CAM) wurde im
Jahr 2011 als zentrale wissenschaftliche Einrichtung
der Universitat Heidelberg gegriindet. An dem mate-
rialwissenschaftlichen Forschungszentrum arbeiten
Wissenschaftler der Fakultat fur Physik und Astrono-
mie, der chemischen Institute an der Fakultat far
Chemie und Geowissenschaften sowie des Interdiszi-
plindren Zentrums fur Wissenschaftliches Rechnen
(IWR). Die Forscherinnen und Forscher beschéftigen
sich mit einem zukunftsweisenden Feld der modernen
Technik: Ziel ist es, Materialeigenschaften besser zu
verstehen und neue Materialien zu entwickeln. Ein
Schwerpunkt liegt derzeit auf dem Vorhaben, die her-
kommliche, auf dem Halbleitermaterial Silizium basie-
rende Elektronik durch Bauelemente und Schaltungen
zu erganzen, die auf organischen Materialien beruhen.
Prof. Dr. Rudiger Klingeler ist einer der Direktoren des
CAM und arbeitet dort unter anderem an metall-orga-
nischen Materialien und Lithium-lonen-Batterien.

www.cam.uni-heidelberg.de
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THE SECRET OF MAGNETS

RUDIGER KLINGELER

Magnetic materials are crucial for a large variety of applications — some of which,
like loadstone-equipped magnetic compasses, range back to ancient times, while
others such as magnetic data storage, medical imaging or electrical motors are
essential for modern society. But why does a material become magnetic in the first
place and is thus able to sense the direction of a magnetic field, for example that
of the earth?

Magnetism is in fact a purely quantum mechanical phenomenon. A key aspect,
however, is its collective nature in macroscopic matter. This makes magnetic
materials perfect model systems to study the evolution of complex order arising
from the interaction of a nearly infinite number of particles. The interplay of order
and disorder in magnets becomes particularly interesting when such order is sup-
pressed not by thermal, but rather by quantum effects. Following basic concepts
that aim at increasing the relevance of quantum fluctuations in magnetic materials,
our research addresses both the synthesis of new magnetic materials and their
study by means of sophisticated spectroscopic and thermodynamic techniques
that are applied in high external magnetic fields and down to extremely low tem-
peratures. As is typical for the research at the Kirchhoff Institute of Physics, our
efforts aim at exploiting the potential of magnetic materials to answer fundamental
questions on quantum-mechanical many-body systems. Almost inevitably, however,
our research also yields results that can be translated immediately into application.
Carbon-encapsulated magnetic nanostructures are one example of how fundamen-
tal research may be converted directly into biomedical applications, for example

in tumour therapy.

Unconventional superconductivity, quantum magnetism, molecular magnetism,
frustration, even lithium-ion batteries — these are some of the research topics
that are studied experimentally at the Kirchhoff Institute of Physics and that are
directly associated with unresolved questions on solid state magnetism. Today
we actually do know why loadstone is magnetic, but this finding has given rise to
a multitude of new questions. e
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joined the teaching and research
staff at Heidelberg University’s
Kirchhoff Institute of Physics in
2010 as an experimental con-
densed matter physicist. He is
also the speaker of the HGSFP
graduate school of the Excellence
Initiative and one of the directors
of the Centre for Advanced Mate-
rials (CAM). Before transferring to
Heidelberg he worked at RWTH
Aachen, the high magnetic field
laboratory LNCMP Toulouse,
France, and the Leibniz Institute
for Solid State and Materials
Research in Dresden. During

this time, Riidiger Klingeler also
headed the EU network CARBIO,
which investigates the use of
multifunctional carbon nano-
structures in cancer therapy, and
was head of a junior research
group sponsored by the German
Ministry of Education and
Research that studies materials
for lithium-ion batteries. Prof.
Klingeler’s other research interests
include structural, electronic and
magnetic properties of correlated
electron systems, iron-based su-
perconductors, molecular magnets
and frustrated quantum magnets.

Contact: klingeler@kip.uni-hd.de

SOLID STATE PHYSICS

“Why does a material
ecome magnetic In the first
place and is thus able
to sense the direction of a
magnetic field?”
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einen zweidimensionalen Quantenmagneten darstellen,
werden stattdessen magnetische Anregungen als ursich-
lich fiir die Bildung der Cooper-Paare vermutet.

Dieser Zusammenhang ist ein wichtiger Grund fir die
weltweiten intensiven Forschungsaktivitdten im Bereich
des Quantenmagnetismus. Generell scheinen konkurrie-
rende Ordnungsphidnomene und Magnetismus eng mit
dem Auftreten von Supraleitung verkniipft zu sein. Dies
gilt auch fiir die Klasse der Eisen-Pniktid-Supraleiter, die
seit ihrer Entdeckung im Jahr 2008 weltweit grofies Auf-
sehen erregt haben und die am Kirchhoff-Institut fiir Phy-
sik ebenfalls intensiv untersucht werden. Auch in diesen
Materialien treten Supraleitung und Antiferromagnetismus
auf, was in Heidelberg zum Beispiel durch Messungen der
thermischen Ausdehnung in Magnetfeldern und der War-
mekapazitit bis zu tiefsten Temperaturen erforscht wird.

Lernen im Umfeld aktuellster Forschung
Die Heidelberger Graduiertenschule fir Fundamentale

: Physik (HGSFP) wird seit 2007 durch die Exzellenzini-

. tiative des Bundes und der Lander gefordert. Sie bietet

. ihren Doktorandinnen und Doktoranden eine exzellente
und strukturierte Ausbildung in sehr unterschiedlichen
Bereichen der physikalischen Grundlagenforschung.
Hierzu zéhlen die Astronomie und die Physik des Kos-

© mos, die Quantendynamik sowie komplexe Quantensys-

. teme, fundamentale Wechselwirkungen und Kosmologie,

. die mathematische Physik und die Umweltphysik sowie
die Physik von klassischen komplexen Systemen. Ziel
der HGSFP ist es, eine junge Generation von Wissen-
schaftlern auszubilden, die in und zwischen diesen Be-
reichen forscht und damit zu neuen Erkenntnissen in
der fundamentalen Physik beitragt. Die Graduierten-

. schule ermoglicht ihren Doktoranden das Lernen im Um-

. feld aktuellster Forschung und hat sich damit zur zen-

tralen Saule der Heidelberger Nachwuchsausbildung in
den Fachern Physik und Astronomie entwickelt.

Aktuell arbeiten an der HGSFP etwa 350 Doktoran-

: dinnen und Doktoranden an ihren Dissertationen,

: 38 Prozent von ihnen kommen aus dem Ausland und

. knapp 27 Prozent der Promovierenden sind Frauen.
Insgesamt 480 junge Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler der Graduiertenschule wurden seit Ende
2007 promoviert. Die HGSFP wird gemeinsam von der
Fakultat fur Physik und Astronomie, den Max-Planck-
Instituten flr Astronomie sowie fur Kernphysik und dem
Heidelberger Institut fir Theoretische Studien (HITS)
getragen. lhr Sprecher ist Prof. Dr. Rudiger Klingeler.

www.fundamental-physics.uni-hd.de
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,»Auch In

konventionellen
magnetischen
Materialien werden
Immer wieder
neue Phanomene
und Anwendungen
entdeckt.”

Unkonventionelle Supraleitung, Quantenmagnetismus,
magnetische Frustration, Nanomagnetismus, sogar Lithium-
lonen-Batterien - in all diesen in Heidelberg bearbeiteten
Forschungsgebieten spielt Magnetismus eine zentrale Rolle.
Besonders interessant sind dabei Systeme mit ausgeprigten
Quantenfluktuationen und miteinander konkurrierenden
Ordnungsphidnomenen, die eine Vielzahl neuer und spek-
takuldrer Eigenschaften zeigen. Sie bieten dariiber hinaus
einen experimentellen Zugang zur Beantwortung funda-
mentaler physikalischer Fragestellungen. Im Gegensatz
dazu sind klassische magnetische Phinomene wie der Mag-
netismus von Eisen heute weitgehend verstanden. Aber
auch in konventionellen magnetischen Materialien werden
immer wieder neue Phinomene und Anwendungen ent-
deckt, beispielsweise in nanoskaligen Strukturen. Auch fiir
das Magnetit der antiken Magneteisensteine sind die grund-
legenden Aspekte weitgehend verstanden, viele Details
sind aber weiterhin Gegenstand der internationalen For-
schung: Magnetes Geheimnis bleibt spannend. ®
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Abbildung 3:
Geometrische Frustration
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