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Ein Quantum Puls

Im Experiment ist es gelungen, Wellenpakete zu erzeugen, die genau ein Elektron enthalten.

irft man einen Stein in einen

See, entstehen iiblicherweise
Wellen, bei denen sich Berge und
Téler abwechseln und kreisformig
ausbreiten. Dieses klassische Pha-
nomen lasst sich auf Elektronen in
Festkorpern iibertragen, die man
oft analog zu einem See als Fliis-
sigkeit beschreiben kann. In einem
neuen Experiment bestatigen Julie
Dubois, Thibaut Jullien und Kolle-
gen eine dramatische Abweichung
von diesem Verhalten [1]. Quanti-
sierte Impulse erzeugen dabei An-
regungen, die genau ein Elektron
enthalten und den See ansonsten
intakt lassen.

Eine der wichtigsten Erkennt-
nisse der Quantenvielteilchen-
theorie ist die Erklirung des Pauli-
Prinzips und des daraus folgenden
Fermi-Sees aus Elektronen, der
unter anderem fiir grundlegende
Eigenschaften von Metallen, Halb-
leitern und Isolatoren verantwort-
lich ist. Das Pauli-Prinzip verbietet
die Doppelbesetzung von Zustan-
den; im Grundzustand sind somit
alle Zustande bis zur Fermi-Energie
besetzt. Der Fermi-See ist daher
vollkommen in Ruhe und erinnert
an einen normalen See bei volliger
Windstille.

Diese Ruhe des Fermi-Sees
auflert sich beispielsweise in der
iiberraschenden Unterdriickung
des Schrot- bzw. Schottky-Rau-
schens des elektrischen Stroms
an Quantenpunktkontakten. Da
sich der Strom mikroskopisch aus
Elektronen zusammensetzt, sind
die Fluktuationen durch unkorreli-
erte Tunnelereignisse gegeben und
fithren zum Rauschen. Aufgrund
des Pauli-Prinzips vermeiden es
jedoch zwei Elektronen, gleichzeitig
zu tunneln, wodurch der Strom
von Elektronen regelmifliger ist
und das Rauschen also abnimmt.
Die Fluktuationen der transmit-
tierten Elektronenzahl an einer
Barriere mit Transparenz T, an die
eine Spannung angelegt ist, wird
daher bei sehr tiefen Temperaturen
komplett verschwinden, wenn
die Transparenz nach 1 geht (der
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Barriere

()

Wird ein lorentzférmiger Spannungspuls,
dessen Flache exakt auf ein ganzzahliges
Vielfache des Planckschen Wirkungs-
quantums h quantisiert ist, an einer Bar-
riere angelegt, so wird nur ein Wellen-

von Klitzing-Quantenwiderstand
Rx=h/é* ist trotzdem vorhanden).
Diese Rauschunterdriickung ist
eine Manifestation des Pauli-
Prinzips und fiihrt auf die einfache
Beschreibung der Statistik der
transmittierten Ladung als Bino-
mial-Verteilung [2], 4quivalent zur
Statistik beim wiederholten Werfen
einer Miinze.

Die Ruhe des Fermi-Sees ist
jedoch dahin, wenn das Fermi-
System durch Spannungspulse
angeregt wird. Schon vor 50 Jahren
hat Philip W. Anderson erkannt,
dass eine ruckartige Storung kata-
strophale Folgen fiir Fermi-Systeme
haben kann [3]. Aufgrund des Pauli-
Prinzips wird der gesamte Fermi-
See aufgewiihlt, was quantenmecha-
nisch zu orthogonalen Zustinden
fihrt und sich in anomalen Verhal-
ten in einer ganzen Reihe von Mess-
groflen duflert. Periodische Span-
nungspulse fithren analog zu einem
Aufschaukeln des Fermi-Sees, das
in vielfachen elektronen- und loch-
artigen Anregungen resultiert, ana-
log den Wellenbergen und -télern
im See nach dem Steinwurf [4]. An
dieser Stelle setzt eine interessante
Beobachtung von Leonid S. Levitov
und Kollegen an: Sie haben vorher-
gesagt, dass lorentzformige quan-
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paket mit genau einem Elektron ange-
regt (oben). Ist der Puls nicht quantisiert,
entstehen dagegen zuséatzliche Elektron-
Loch-Paare (unten).

tisierte Spannungspulse V(¢) elek-
tronische Wellenpakete anregen,
die genau ein Elektron enthalten
und sich ohne zu zerfallen auf dem
Fermi-See fortbewegen [5]. Diese
Anregungen haben die typischen
Eigenschaften von Solitonen, d. h.
sie bewegen sich {iber grofie Distan-
zen und lassen sich iiberlagern, oh-
ne ihre Wellenform zu verlieren [6].
Man sollte hier betonen, dass dies
bei Elektronen nur fiir quantisierte
lorentzférmige Pulse gilt, welche die
Bohr-Sommerfeld-artige Quantisie-
rungsbedingung e [ dt V(¢) = nh mit
einem ganzzahligen Wert  erfiillen
(eist die Elementarladung und h
das Plancksche Wirkungsquantum).
Fiir anders geformte oder nicht
quantisierte Pulse wird dagegen die
Ruhe des Fermi-Sees nachhaltig
durch vielfache Teilchen-Loch-
Anregungen gestort.

Dem Team um D. C. Glattli ist
es gelungen, solche Anregungen in
einem elektronischen Nanosystem
zu erzeugen und nachzuweisen
[1]. Um einen entsprechenden ru-
higen Hintergrund zu erzeugen,
musste das Fermi-System, ein
zweidimensionales Elektronengas,
zunichst auf eine Temperatur von
ca. 35 mK gekiihlt werden. Ein
Quantenpunktkontakt erlaubt es,



das Elektronengas kontrolliert ein-
zuschniiren, und bildet damit eine
Barriere mit variabler Transparenz,
an die periodische lorentzformige
Spannungspulse angelegt wurden.
Die dazu nétige Kontrolle iber
die Impulsform in Kombination
mit der tiefen Temperatur stellen
hochste Anforderungen an den ex-
perimentellen Aufbau. So entspricht
die Temperatur von 50 mK einer
unteren Grenzfrequenz von 1 Ghz
der Pulse, und bei niedrigeren
Frequenzen gehen die Quantisie-
rungseffekte aufgrund thermischer
Fluktuationen verloren. Mit der
geeigneten Amplitude gelang es, die
gesuchten Anregungen zu erzeu-
gen. Der Nachweis dafiir bestand
darin, dass fiir quantisierte Pulse
die Anzahl der Teilchen-Loch-
Anregungen minimiert wird [7].
Um die Struktur der Wellen-
pakete besser zu verstehen, erhielt
das Experiment einen weiteren
Kniff: Lorentzférmige Spannungs-
pulse wurden an zwei separaten
Quantenpunktkontakten angelegt
und zwei Anregungen mit einer
definierten Verzogerungszeit an

einem halbdurchldssigen Quanten-
punktkontakt tiberlagert. Aufgrund
des Pauli-Prinzips erwartet man,
dass die beiden rein fermionischen
Anregungen vorwiegend in un-
terschiedliche Ausginge gestreut
werden. Bei gleichzeitiger Uber-
lagerung ist dieser Effekt maximal
und die Wahrscheinlichkeit, beide
Anregungen in einem Ausgang zu
finden, verschwindet, so wie im
Experiment beobachtet.

Die experimentellen Fort-
schritte bei der Manipulation von
mesoskopischen Elektronen im
GHz-Bereich eroffnen eine Vielzahl
von Anwendungsmaoglichkeiten in
einen Gebiet, das man als Quanten-
Elektronen-Optik bezeichnen
konnte. Kontrollierte Einzel-Elek-
tron-Anregungen spielen dabei eine
zentrale Rolle, da sie elementare
Quantenwellen mit kontrollierter
Amplitude und Phase darstellen.
Sie konnen beispielsweise als Tra-
ger eines Quantenbits fungieren.
Auch ist es denkbar, nichtklassische
Elektronenwellen zu realisieren.
Ebenfalls von fundamentalem Inte-
resse ist es, die Wechselwirkungen
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von solchen elementaren Anre-
gungen mit Luttinger-Fliissigkeiten
oder fraktionellen Quanten-Hall-
Zustinden zu untersuchen. Die
Kombination dieser Quantenwellen
mit korrelierten Elementen und der
Aufbau komplexer (Quanten-)In-
formationsschaltkreise sind grofie
experimentelle Herausforderungen.
Ohne Zweifel sind hier in Zukunft
spannende physikalische Entde-
ckungen zu erwarten.
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