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Monopole, Supraleiter, Drachenkonige

Highlights aus dem Programm der Sektion Kondensierte Materie (SKM)

Rainer Scharf

Z u ihrer diesjédhrigen Friihjahrs-
tagung hatte die Sektion
Kondensierte Materie (SKM) ge-
meinsam mit der Sektion Atome,
Molekiile, Quantenoptik und
Plasmen (SAMOP) nach Dresden
eingeladen. Mehr als 7600 Physi-
kerinnen und Physiker nahmen

an der Tagung teil, auf der 3980
Vortréige gehalten und 2349 Poster
prasentiert wurden. Hier folgt eine
Auswahl aus den Themen der SKM.

Monopole im Spineis

Bricht man einen Stabmagneten
zwischen seinem Nord- und Siidpol
in der Mitte durch, so erhilt man
bekanntlich keine einzelnen Ma-
gnetpole. Doch Paul Dirac zufolge
stiinde die Existenz magnetischer
Monopole, die durch ,,Dirac-
Strings“ miteinander verbunden
sind, durchaus in Einklang mit

der Quantenmechanik. Bisher hat
man jedoch noch keine ,,echten”
magnetischen Monopole gefunden.
Erfolgreicher war die Suche nach
Quasiteilchen, also an Materie ge-
bundene elementare Anregungen,
die sich wie magnetische Monopole
verhalten. In bestimmten magne-
tischen Kristallen, die man als
Spineis bezeichnet, treten magne-
tische Anregungen auf, bei denen
sich der Nord- und der Siidpol
durch reihenweises Umklappen
von Elektronenspins voneinander
trennen, was allerdings bisher nicht
direkt beobachtet wurde. Wie Laura
Heyderman vom Paul-Scherrer-
Institut in Villigen berichtete, treten
auch in einem kiinstlichen Spineis
aus Nanomagneten magnetische
Monopole auf, deren Bewegungen
sich detailliert verfolgen lassen.

Das kiinstliche Spineis, das Lau-
ra Heyderman und ihre Kollegen
lithographisch gefertigt haben, be-
steht aus einer zweidimensionalen

Abb. 1

In einem hexagonalen Gitter aus
Nanomagneten lassen sich sog. Dirac-

Anordnung von stabchenformigen
Nanomagneten, die jeweils eine
magnetische Domine enthalten.
Die Nanomagnete bilden ein he-
xagonales Gitter: Jeweils sechs
Stabchen sind zu einem Ring an-
geordnet, wobei in jedem Gitter-
punkt drei benachbarte Magnete
mit einem Ende aneinanderstofien
(Abb.1). Dadurch sind immer zwei
benachbarte Magnete gezwungen,
gleichnamige Pole einander zuzu-
wenden. Jeder Gitterpunkt tragt
somit eine magnetische Ladung.
Mit einem &ufleren Magnetfeld
parallel zur Gitterebene haben die
Forscher die magnetischen Mo-
mente der Nanomagnete einheitlich
ausgerichtet. Mithilfe von zirkular
polarisierter Rontgenstrahlung
konnten sie sichtbar machen, dass
alle Momente soweit wie moglich
in Feldrichtung orientiert waren
und dass auf jeden Gitterpunkt
mindestens ein und hochstens zwei
Momente zeigten.

Waurde die Richtung des du-
Beren Magnetfeldes umgedreht,
so orientierten sich die magne-
tischen Momente neu, indem sie
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Strings erzeugen, deren Enden magne-
tische Monopole tragen.

reihenweise umklappten. War ein
Moment umgeklappt, so brachte es
durch Dipolwechselwirkung seinen
Nachbarn dazu, sich ebenfalls um-
zudrehen. Wie der Vergleich mit
detaillierten Simulationen eines
Teams um H. B. Braun am Univer-
sity College Dublin zeigte, traten
Ummagnetisierungskaskaden lings
eindimensionaler Wege auf. Dieses
Verhalten unterschied sich von
der bisher bekannten Ummagne-
tisierung in zwei- und dreidimen-
sionalen Kristallen, die durch das
Anwachsen von zwei- bzw. dreidi-
mensionalen Doménen stattfindet.
Die Ketten im kiinstlichen Spineis,
entlang derer die magnetischen
Momente umgeklappt waren, tru-
gen an ihren Enden tiberschiissige
Magnetpole. Diese Monopole
waren durch die jeweilige Kette,
die einem Dirac-String entsprach,
locker miteinander verbunden. Sie
konnten sich jedoch weitgehend
ungehindert bewegen, wobei die
Monopole je nach ihrer Ladung

in oder entgegen der Feldrichtung
liefen. Die Gruppe um Laura Hey-
derman kann die Bewegung dieser
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+) Dieser Artikel wurde
nach dem Druck des
Heftes in der Online-
Fassung geandert, um
deutlich zu machen, dass
die von L. Heyderman
présentierten Ergebnisse
aus der Zusammenarbeit
zwischen dem PSI und
der Gruppe um H. B.
Braun am University
College Dublin hervor-
gegangen sind. Dariiber
hinaus wurde auch die
Bildquelle korrigiert.

Monopole nicht nur beobachten,
sondern auch beeinflussen. So lief3e
sich méglicherweise mit magne-
tischen Monopolen Information
speichern.”

Quantisiert gemessen

Dank des Quanten-Hall- und

des Josephson-Effekts lassen sich
elektrische Widerstinde bzw. Span-
nungen sehr genau messen, indem
man sie mit quantisierten Gréf3en
vergleicht. Fiir Stromstarken ist
das bisher nicht moéglich, da das
Ampere iiber die Anziehungskraft
zwischen stromdurchflossenen
Drihten definiert ist. Doch auch
die Stromstarke lasst sich auf quan-
tisierte Groflen zuriickfiihren,
indem man Elektronen einzeln mit
einer Taktfrequenz f durch einen
feinen Draht treibt. Der Strom ist
dann durch I = e- f gegeben, wobei
e die Elementarladung ist und die
Frequenz f durch Vergleich mit
einer Atomuhr gemessen werden
kann. Fiir einen metrologisch
nutzbaren Strom von einem Nano-
ampere miisste fim GHz-Bereich
liegen. Die ,,Einzelelektronenpum-
pe“ diirfte sich dann in 10° Takten
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nur einmal verzihlen. Bisher sind
die so herstellbaren Stromstarken
noch zu gering oder zu ungenau,
um sie metrologisch nutzen zu
kénnen. Doch es gibt Fortschritte,
wie Bernd Kiéstner von der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig berichtete.
Die an der PTB entwickelte
Einzelelektronenpumpe besteht aus
einem Halbleiter-Nanodraht mit
abstimmbaren Tunnelbarrieren.
Zwei auf dem Nanodraht sitzende
Gates erzeugen im Draht einen
Quantenpunkt. Wechselspan-
nungen auf den Gates modulieren
die Eintritts- und die Austrittsbarri-
ere des Quantenpunkts mit der Fre-
quenz f. Zuerst senkt sich die Ein-
trittsbarriere, woraufhin Elektronen
auf den Quantenpunkt gelangen.
Dann hebt sie sich schnell, sodass
die Elektronen nicht zuriicktunneln
kénnen. Zugleich senkt sich die
Austrittsbarriere, woraufhin die
Elektronen den Quantenpunkt auf
der anderen Seite verlassen. Durch
Abstimmen der Spannungen ver-
sucht man zu erreichen, dass pro
Takt genau ein Elektron den Quan-
tenpunkt passiert. Mit mehreren
Pumpen nebeneinander, die sich
ein Eintrittsgate teilen, aber unter-

Den SKM-Dissertations-Preis 2011 er-
hielt Mathias Kolle (Mitte) fur seine
Dissertation tiber naturliche struktu-
relle Farben und bio-inspirierte photo-
nische Strukturen. In Zusammenarbeit
mit Biologen zeigte er, dass verschie-
dene blihende Pflanzen beugungsgit-
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terdhnliche Strukturen auf ihren Blu-
tenblattern besitzen und die resultie-
renden richtungsabhangigen Farben
von Bienen wahrgenommen werden.
Den Preis liberreichten der SKM-Spre-
cher Gerd Schon (rechts) und DPG-
Prasident Wolfgang Sandner.
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schiedliche Austrittsgates haben, ist
die erforderliche Stromstirke auch
bei einer niedrigeren Frequenz
moglich, sodass sich die Fehlerrate
verringern ldsst. An der PTB wur-
den mit drei Pumpen bei 550 MHz
Stromstérken von 265 Pikoampere
erreicht.

Einzelelektronenpumpen er-
moglichen auch quantisierte Span-
nungsnormale aus integrierten
Halbleiter-Schaltkreisen. Das bishe-
rige Spannungsnormal beruht auf
dem Josephson-Effekt in schwach
gekoppelten Supraleitern, der je-
doch nicht in Halbleitern auftritt.
Hier kann man stattdessen den
Quanten-Hall-Effekt nutzen. Dabei
ist der Hall-Widerstand quantisiert,
sodass sich Widerstandswerte re-
produzieren lassen, die ein Bruch-
teil Rx/n (n ganzzahlig) der von
Klitzing-Konstanten Rx = h/e* sind.
Liefert eine Einzelelektronenpumpe
den Strom fur das Hall-Element, so
fihren die Ladungs- und Wider-
standsquantisierung zu einer quan-
tisierten Hall-Spannung. Das hat
den Vorteil, dass man die Elektro-
nenpumpe und das Hall-Element
in einen Halbleiter-Schaltkreis
integrieren kann. Kistner zeigte ein
Beispiel eines solchen integrierten
Quantenschaltkreises, dessen Elek-
tronenpumpe fiir eine Frequenz
von einigen hundert MHz bis drei
GHz betrieben wurde. Damit ge-
lang es, die quantisierte Spannung
f-hle erstmals mit einem Halblei-
terbauteil zu reproduzieren.

Reibung atomar gesehen

Reibungskrifte sind allgegenwartig.
Sie wirken beim Bremsen, fithren
zu Erdbeben und beeinflussen das
Verhalten molekularer Motoren.
Die Reibungskraft, die ein iiber
eine Unterlage gleitender Korper
verspiirt, hangt bekanntlich nicht
von seiner Geschwindigkeit und
seiner Auflagefliche ab, sie ist
jedoch proportional zur Normal-
kraft, mit der der Korper auf die
Unterlage driickt. Diese einfachen
Gesetzmifligkeiten tiberraschen,
da die Reibung auf komplizierten
Nichtgleichgewichtsprozessen zwi-
schen zahllosen Mikrokontakten
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Abb.2 Selbst eine wenige Nanometer
groBBe Mikroskopspitze (oben), die Gber
eine atomar glatte Kristalloberflache

beruht. André Schirmeisen von der
Universitat Miinster berichtete tiber
Experimente und Computersimula-
tionen, mit denen er und seine Kol-
legen die atomaren Grundlagen der
Reibungskraft untersucht haben.

Zieht man die Spitze eines
Rasterkraftmikroskops mit kons-
tanter Geschwindigkeit tiber eine
glatte Oberflache, so bewegt sie
sich ruckartig. Die Spitze bleibt im-
mer wieder in einer der atomaren
Mulden der Oberflache hdngen, bis
sie sich sprunghaft weiter bewegt,
sobald die Zugkraft grofl genug ist.
Bei dieser ,,Stick-Slip“-Bewegung
nimmt die mittlere Reibungskraft
mit zunehmender Oberflichen-
temperatur ab, wihrend sie mit der
Gleitgeschwindigkeit anwéchst.
Dies riithrt daher, dass die in einer
Potentialmulde festsitzende Spitze
durch Warmebewegung angeregt
wieder freikommt. Die Anregungs-
versuche finden mit einer Frequenz
von einigen zehn MHz statt. Je
schneller sich die Spitze bewegt,
desto weniger Zeit bleibt fiir die
thermische Anregung. Die auf die
festsitzende Spitze wirkende mitt-
lere Zugkraft muss erst auf grofiere
Werte anwachsen, bevor eine ther-
mische Anregung sie befreit.

Selbst eine wenige Nanometer
grofSe Mikroskopspitze bildete auf
einer Oberflache eine Vielzahl von
atomaren Kontaktstellen (Abb.2).
Wurde sie iiber eine atomar glatte
Oberfliche gezogen, so nahm die
Reibungskraft mit anwachsender
Oberflachentemperatur erst zu,
um oberhalb von 100 K wieder
abzunehmen. Wie es dazu kam,
untersuchten die Forscher an einem
Modell: Thermisch aktiviert bil-
deten sich zwischen der Oberflache

gezogen wird, bildet viele atomare
Kontaktstellen aus.

und der Spitze elastische mole-
kulare Bindungen, die unter der
Wirkung der an ihnen ziehenden
Krifte thermisch aktiviert rissen.
Unterhalb von 50 K dominierte die
Entstehung der Bindungen, sodass
die Reibungskraft zunéchst mit

der Temperatur T zunahm. Doch
oberhalb von 50 K waren bereits
alle moglichen Bindungen herge-
stellt und die Reibung wurde nur
durch das Zerreiflen der Bindungen
bestimmt, sodass die Reibungskraft
nun mit T abnahm. Je hoher die
Gleitgeschwindigkeit war, umso
weniger Bindungen konnten pro
Zeiteinheit entstehen. Unterhalb
von 50 K, wo die Bindungsent-
stehung dominiert, war die Rei-
bungskraft deshalb umso kleiner, je
schneller die Spitze bewegt wurde.

Ultraschnelle Strukturanalyse

Wie man mit ultrakurzen Laser-
pulsen extrem schnelle atomare
Vorgange in Kristallen und an
DNS-Molekiilen aufklaren kann,
stellte Thomas Elsdsser vom Max-
Born-Institut in Berlin vor. Durch
Befeuchten einer Schicht aus
DNS-Molekiilen liefd sich regu-
lieren, wie viele Wassermolekiile
ein DNS-Molekiil umgaben. Die
Wassermolekiile bildeten unterei-
nander und mit den DNS-Stringen
Wasserstoftbriicken und wechsel-
wirkten zudem tiber Coulomb-
Krifte. Mehrere fs-Laserpulse mit
unterschiedlicher Frequenz und
variablem Zeitabstand regten die
Molekiile zu Schwingungen an
und fragten diese zeitverzogert
ab. Dabei nutzten die Forscher die
OH-Streckschwingungen der Was-
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sermolekiile als Sonde, da deren
Anregungsfrequenz empfindlich
von den umgebenden Wasser-
stoffbriicken abhangt. Fiir reines
Wasser fiihrten die fluktuierenden
Coulomb-Krifte zu extrem schnel-
len Schwankungen der Schwin-
gungsfrequenzen. Diese spektrale
Diffusion léschte die ,,Erinnerung®
an die urspriingliche Anregungsfre-
quenz aus. Nach etwa 200 fs waren
die Anregungen abgeklungen, ihre
Energie hatte sich iiber die Wasser-
stoftbriicken auf die umliegenden
Molekiile verteilt. Langlebiger
waren die Schwingungen der
Wassermolekiile in einer schwach
befeuchteten DNS-Schicht: Sie
dauerten etwa 500 fs und zeigten
keine Frequenzschwankungen, ver-
mutlich weil die Wassermolekiile
isoliert an den Phosphatgruppen
der DNS-Stringe saflen. Stirker
befeuchtet war die DNS von wei-
teren Lagen aus Wassermolekiilen
umgeben, deren OH-Streckschwin-
gungen wieder kurzlebig waren und
spektral diffundierten. Demnach
nahm das Wasser die tiberschiis-
sige Energie eines gut befeuchteten
DNS-Molekiils innerhalb von
wenigen hundert Femtosekunden
auf, wihrend der Energietransport
im DNS-Molekiil viel langsamer ist
und Pikosekunden benétigt.

Wie sich Kristallstrukturen
ultraschnell andern, haben die Ber-
liner Forscher durch zeitaufgeloste
Rontgenbeugung untersucht. Sie
erzeugten ultrakurze harte Ront-
genpulse, indem sie ein Kupfer-
band mit IR-Laserpulsen von 35 fs
Dauer bestrahlt haben. Jeder Puls
rief an der Oberflache des Bandes
ein heifles Plasma hervor, dessen
Elektronen mit den Kupferatomen
kollidierten. Dabei entstand Ront-
genstrahlung von 8 keV mit einer
Pulsdauer von 100 fs. Ein Teil des
Laserlichts regte pulverférmiges
Ammoniumsulfat an, das dann mit
der Rontgenstrahlung analysiert
wurde. Die Zeitverzogerung zwi-
schen Anregungs- und Rontgenpuls
wurde zwischen null und fiinf Piko-
sekunden in Schritten von etwa
100 fs verindert, um Anderungen
der gemessenen Intensititen der
Rontgenbeugungsringe zeitaufge-
16st zu verfolgen. Daraus lief} sich
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ablesen, dass sich innerhalb von
100 fs nach dem Anregungspuls
im Kristall Kanile mit erhohter
Elektronendichte bildeten (Abb. 3).
In diese Kanile waren Protonen
gewandert, die von den Ammoni-
umionen stammten und sich mit
Elektronen vereinten, die von den
Sulfationen kamen. Periodisch alle
650 fs bewegten sich Protonen und
Elektronen, zu Wasserstoffatomen
verbunden, aus den Kanélen her-
aus und wieder in sie hinein. Die
dabei auftretende Strukturande-
rung unterschied sich von allen
bekannten Phaseniibergingen des
Ammoniumsulfats.

Topologische Isolatoren und
Supraleiter

Die verschiedenen Aggregatzustan-
de kondensierter Materie lassen
sich meist durch eine gebrochene
Symmetrie charakterisieren. So
bricht ein Kristall die Transla-
tionsinvarianz, ein Magnet die
Rotationssymmetrie. Der 1980

von Klaus von Klitzing entdeckte
Quanten-Hall-Zustand fillt aus
dem Rahmen, da er keine Symme-
trie bricht. Er ist ein topologischer
Quantenzustand, der sich durch sei-
ne topologischen Eigenschaften von
allen damals bekannten Zustdnden
unterscheidet. Ein zweidimensio-
nales Material im Quanten-Hall-
Zustand ist im Innern ein Isolator,
wihrend an seinem Rand dissipa-
tionslos Strome fliefen. Die dabei
auftretende Hall-Leitfdhigkeit ist
eine topologische Invariante, deren
Wert ein ganzzahliges Vielfaches
des Leitfahigkeitsquantums e’/ ist.
Inzwischen sind weitere Quanten-
zustande mit interessanten topolo-
gischen Eigenschaften bekannt, wie
Shoucheng Zhang von der Stanford
University berichtete: topologische
Isolatoren und Supraleiter.

Ein herkommlicher Isolator ist
durch eine Bandliicke zwischen
Valenz- und Leitungsband charak-
terisiert. Bei einem topologischen
Isolator treten am Rand oder an
der Oberfliche auch Zustande
ohne Bandliicke auf, die durch
ihre Topologie gegen Stérungen
geschiitzt sind. Die Energien dieser
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Abb.3  Mit ultrakurzen Laserpulsen las-
sen sich Ladungsoszillationen in Ammo-

Zustinde bilden ein Band, das die
Bandliicke des Isolators {iberbriickt
und sich dabei um die Brillouin-
Zone windet. In diesen Rand- oder
Oberflachenzustinden fliefen von
selbst Spinstrome, hervorgerufen
durch die Spin-Bahn-Kopplung.
Bei diesem Quanten-Spin-Hall-
Effekt (QSHE) bewegen sich z. B.
entlang des Randes eines zwei-
dimensionalen topologischen Iso-
lators Elektronen mit ,,Spin rauf“
im Uhrzeigersinn und Elektronen
mit ,,Spin runter” gegen den Uhr-
zeigersinn. Da es zu jeder Spin-
richtung nur eine Bewegungsrich-
tung gibt, konnen unmagnetische
Storstellen die Spinstrome nicht
zuriickstreuen.

Zhang und seine Kollegen hat-
ten 2006 vorhergesagt, dass man
einen zweidimensionalen topolo-
gischen Isolator erhilt, indem man
einen Quantengraben aus einer
diinnen HgTe-Schicht herstellt, die
von CdTe umschlossen ist. Bald
darauf konnte die Gruppe von
Laurens Molenkamp an der Uni-
versitit Wiirzburg diese Vorhersage
experimentell bestitigen.” In den
folgenden Jahren wurden auch
dreidimensionale topologische
Isolatoren gefunden wie Bi,Te; und
Bi,Ses. Hier bildet das Energieband
der Oberflichenzustinde einen
Dirac-Kegel wie bei Graphen, das
vier solche Kegel in der Brillouin-
Zone hat. Ein einzelner Kegel ist
nur fiir dreidimensionale topolo-
gische Isolatoren méglich. Topolo-
gische Supraleiter und Suprafliis-
sigkeiten, deren Energie-Gap der
Bandliicke eines topologischen
Isolators entspricht, besitzen eben-
falls Oberflichenzustande ohne
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niumsulfat nachweisen (rot/blau: posi-
tive/negative Ladung).

Energieliicke. Die suprafluide B-
Phase von Helium-3 ist ein Beispiel
fiir eine topologische Suprafliis-
sigkeit, deren Randzustidnde ver-
mutlich Majorana-Fermionen sind.
Solche Teilchen, die ihre eigenen
Antiteilchen sind, spielen bei der
Erweiterung des Standardmodells
eine Rolle und werden von Hoch-
energiephysikern intensiv gesucht.
Vielleicht entdeckt man sie aber zu-
erst in der kondensierten Materie,
meinte Zhang.

Elektronenspins als Qubit

Ein Qubit, die kleinste Einheit der
Quanteninformation, lasst sich

auf vielfdltige Weise speichern,

z. B. im Anregungszustand eines
isolierten Atoms oder im Spinzu-
stand eines Elektrons. Einfliisse der
Umgebung zerstoren die Qubits in
Sekundenbruchteilen. Um mog-
lichst viel Zeit zur Verarbeitung der
zerbrechlichen Qubits zu haben,
versucht man diese Storung so ge-
ring wie moglich zu halten. Bisher
gelingt das fiir atomare Qubits in
magneto-optischen Fallen etwas
besser als fiir elektronische Spin-
Qubits z. B. in Halbleiter-Nano-
strukturen. Indes versprechen die
Spin-Qubits ,,skalierbar zu sein,

d. h. die Halbeitertechnologie sollte
es ermoglichen, sie in grofier Zahl
herzustellen und zu integrierten
Strukturen zusammenzufiigen. Wie
sich die Stérungen der Spin-Qubits
verringern lassen, haben Hendrik
Bluhm von der RWTH Aachen und
seine Kollegen in Harvard an Elek-
tronenpaaren in Quantenpunkten
untersucht.



In einem zweidimensionalen
Elektronengas in der Grenzfliche
einer GaAs- und einer AlGaAs-
Schicht wurden mit negativ ge-
ladenen Elektroden zwei neben-
einander liegende, 100 nm grof3e
Quantenpunkte abgetrennt. Sie
konnten Elektronen aufnehmen,
wobei sich ihr Ladungszustand und
indirekt auch der Spinzustand mit
einem elektrischen Sensor ermit-
teln lieflen. In die beiden Quan-
tenpunkte wurde je ein Elektron
gebracht, dessen Spin mit einem
Magnetfeld ausgerichtet wurde.
Mit den Spinzustinden |T) und
[T des Elektronenpaares lief sich
ein Qubit speichern. Die Elektro-
nenspins waren einem nuklearen
Hyperfeinfeld von etwa 10 mT aus-
gesetzt, das von den Kernspins der
rund eine Million Halbleiteratome
herriihrte, die ein Elektron im
Quantenpunkt umgaben. Die lang-
sam schwankenden Hyperfeinfelder
zerstorten nach etwa 14 ns die Ko-
hérenz der elektronischen Spinzu-
stande und damit auch die Qubits.
Durch Riickkopplung konnten die
Forscher die Qubits langlebiger
machen: Zuerst sondierten die
Elektronenspins das Hyperfeinfeld,
dann polarisierten sie es. Dadurch
nahmen die Feldschwankungen ab
und die Kohérenzzeit verldngerte
sich auf 166 ns.

Mit der Spinecho-Technik
lief} sich die Dekohérenz weiter
verringern. Da die beiden Elektro-
nenspins unterschiedlich starken
Hyperfeinfeldern ausgesetzt waren,
liefen ihre anfangs gleichen Pha-
sen auseinander, wodurch sich der
Zustand des Qubits dnderte. Den
Forschern gelang es, nach einer Zeit
t im Mikrosekundenbereich die
Phasendifferenz fast wieder auf null
zu bringen. Sie vertauschten die
beiden Elektronen zum Zeitpunkt
t/2, indem sie die Energiebarriere
zwischen den Quantenpunkten
kurzfristig so weit absenkten, dass
die Teilchen in den jeweils anderen
Quantenpunkt tunnelten. Dadurch
kehrte sich die Phasenentwicklung
um, sodass zum Zeitpunkt ¢ die
Phasendifferenz fast verschwunden
war und der urspriingliche Zustand
des Qubits wieder als ,,Echo“ auf-
trat. Wurden die Elektronenspins
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mehrfach vertauscht, lief§ sich der
Anfangszustand des Qubits noch
nach tiber 200 ps wieder herstel-
len. Dies entspricht der Dauer von
mehr als 10° Rechenoperationen
mit einem solchen Qubit. Fir die-
se Operationen miissten mehrere
Qubits miteinander kontrolliert
wechselwirken. Das ldsst sich da-
durch erreichen, dass man zwei
Doppelquantenpunkte, die jeweils
ein Qubit speichern, kapazitiv kop-
pelt. Erste Ergebnisse zeigen, dass
es so moglich sein sollte, Qubits zu
verschranken.

Verschrankt im Quantenpunkt

Paare von verschrankten Photonen
sind eine wichtige Ressource, um
Quanteninformationen zu verar-
beiten und zu tibertragen. Man
stellt sie meist durch parametrische
Abwirtskonversion her, wobei ein
optisch nichtlinearer Kristall ein
Photon in zwei ,,spaltet. Die Aus-
beute ist auf etwa 0,05 verschrankte
Paare pro Anregungspuls begrenzt.
Paarweise verschriankte Photonen
lassen sich aber auch mit optisch
angeregten Quantenpunkten er-
zeugen, berichtete Pascale Senellart
vom Laboratoire de Photonique

et de Nanostructures bei Paris.

Im Quantenpunkt wandelt sich

ein Biexziton aus zwei Elektron-
Loch-Paaren schrittweise in zwei
orthogonal polarisierte Photonen
um. Sind die beiden méoglichen
Schrittfolgen ununterscheidbar, so
sind die Photonen polarisationsver-
schrinkt. Ein Quantenpunkt strahlt
das Licht jedoch in alle Richtungen
ab, sodass sich weniger als zwei
Prozent der Photonenpaare nutzen
lassen. Mit Quantenpunkten, die
in mikrometergrofie optische Re-
sonatoren eingebettet sind, haben
die franzosischen Forscher jetzt
eine wesentlich hohere Ausbeute
erreicht.

Fiir die Photonenpaarquelle
wurde eine InAs-Schicht, in der
sich Quantenpunkte selbstdndig
gebildet hatten, beidseitig mit
AlGaAs-Schichtstapeln einge-
schlossen. Die Schichtstapel wirk-
ten wie Bragg-Spiegel, die einen
planaren Resonator bildeten. Pho-
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tolithographisch wurden aus dem
Resonator mehrere sdulenformige
Mikroresonatoren herausmodel-
liert. Dabei standen jeweils zwei
gleiche Sdulen so dicht neben-
einander, dass sie sich teilweise
durchdrangen und zwei gekoppelte
Resonatoren bildeten. Jeweils eine
Séule eines Paares enthielt einen
Quantenpunkt, der im Mittelpunkt
ihres Kreisquerschnitts saf$. Der
Durchmesser und der Abstand

der Mikroresonatoren wurden

so gewdhlt, dass ihre Anregungs-
energien moglichst gut mit den
Exziton- und Biexzitonenergien des
Quantenpunkts iibereinstimmten.
Eine Feinabstimmung erreichten
die Forscher dadurch, dass sie

die Temperaturabhingigkeit des
Brechungsindex der Resonatoren
ausnutzten, indem sie sie auf 5 K
abkiihlten.

Mit einem IR-Laser mit 5 ps
Pulsdauer regten die Forscher in
den Quantenpunkten Biexzitonen
an, die sich anschliefSend durch
Rekombination der Elektron-
Loch-Paare in verschrankte Pho-
tonen umwandelten. Die rdum-
liche und spektrale Kopplung eines
Quantenpunkts an seine beiden
Mikroresonatoren fithrt aufgrund
des Purcell-Effekts dazu, dass die
Biexitonen schneller zerfielen und
sich dadurch die Intensitét der ab-

gegebenen Strahlung stark erhohte.

Fast alle erzeugten Photonen
wurden von den Resonatormoden
aufgenommen und anschliefiend
von den Mikroresonatoren nach
oben oder unten abgestrahlt. Die
Ausbeute war mit 0,12 Photonen-
paaren pro Anregungspuls sehr
hoch. Wie eine Zustandstomogra-
phie zeigte, waren die Photonen
tatsachlich paarweise polarisati-
onsverschrankt: 73 Prozent aller
Photonen wurden innerhalb von
500 ps nach einem Puls abge-
strahlt und hatten einem Uberlapp
(,Fidelity®) von 68 Prozent mit
dem angestrebten verschrankten
Zustand. Pascale Senellart halt es
fiir méglich, dass man mit verbes-
serten Resonatoren polarisations-
verschrinkte Photonenpaare mit
einer Rate von 800 MHz erzeugen
kann.
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Schwarze Schwane und Drachen-
kénige

Extreme Ereignisse in der Na-

tur oder der Gesellschaft treten
tiberraschend haufig auf. Fiir viele
quantifizierbare Prozesse finden
sich Grolenverteilungen, die einem
Potenzgesetz folgen und auch grof3-
en Beobachtungswerten merkliche
Wahrscheinlichkeit zumessen. Das
gilt etwa fiir Erdbeben oder fiir die
Tagesverluste an der Borse. Das
Eintreten extremer Ereignisse wird
somit von derselben Wahrschein-
lichkeitsverteilung beschrieben wie
das Vorkommen ,,normaler® Ereig-
nisse. Demnach sollte ein extremes
Ereignis, etwa ein verheerendes
Erdbeben oder ein Bérsencrash,
nichts anderes sein als ein normales
- nur eben viel grof3er. Krisenhafte
Extremereignisse wiren dann
ebenso zufillig und unvorhersehbar
wie normale Ereignisse. Sie wéren
»schwarze Schwine®, von deren
Existenz man vor der Entdeckung
ihrer Heimat Australien nichts
wusste. Die Ergebnisse, die Didier
Sornette von der ETH Ziirich
présentierte, zeichnen ein anderes
Bild: Tatsdchlich sind die extremen
Ereignisse ,, Ausreifler, die weder
der Wahrscheinlichkeitsverteilung
der anderen Ereignisse folgen noch
unvorhersehbar sind.

Sornette gab einige Beispiele fiir
aus dem Rahmen fallende Beobach-
tungsgrofien, die wie Wesen einer
anderen Art oder ,,Drachenkonige®
auftreten. Die Verteilung der Ein-
wohnerzahlen franzosischer Stadte
folgt einem Potenzgesetz: Tragt
man die Einwohnerzahl einer je-
den Stadt gegen ihre Rangnummer
doppeltlogarithmisch auf, so liegen
alle Punkte auf einer Geraden -
mit Ausnahme von Paris, dessen
Einwohnerzahl viel grofler ist. Ein
Potenzgesetz beschreibt auch die
Verteilung der Energien, die bei
Materialversagen durch einzelne
Mikrobriiche frei werden - bis auf
das letzte Ereignis, das so viel Ener-
gie freisetzt, dass das Material zer-
stort wird. Ahnliches gilt auch fiir
Erdbeben, die normalerweise das
Gutenberg-Richter-Gesetz erfiillen.
Doch von diesem Potenzgesetz wei-
chen die extrem starken Erdbeben

© 2011 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

ab. ,,Drachenkonige® treten auch
bei den téglichen Kursverlusten auf,
die der Nasdaq-Index verzeichnet
hat. Auch hier folgt die Haufigkeit
eines bestimmten prozentualen
Verlusts einem Potenzgesetz. Doch
es gibt ,, Ausreifler mit besonders
hohen Tagesverlusten von iiber
25 Prozent, etwa beim Platzen der
Dotcom-Blase 2000.
Extremereignisse in einem kom-
plexen System haben meist innere
Ursachen. Dabei bringt eine durch
Riickkopplung verursachte Instabi-
litit das System an den Rand einer
Krise. Den meisten Extremereig-
nissen bei Borsenverlusten gingen
Marktblasen mit einem iiberexpo-
nentiellen Wachstum voraus, das
zu einer Instabilitdt des Marktes
fithrte, sodass schliefilich eine zu-
fallige Ursache die Blase zum Plat-
zen brachte. Sobald ein komplexes
System in eine Instabilitat gerét,
andert sich sein Verhalten, sodass
man hoffen kann, das Eintreten des
bevorstehenden Extremereignisses
vorherzusagen. Allerdings scheint
es dafiir keine universellen Metho-
den zu geben. Sornette und seine
Mitarbeiter haben indes ein Verfah-
ren entwickelt, mit dem man Kom-
positmaterialien auf drohendes
Versagen hin untersuchen kann.
Auflerdem haben sie fiir verschie-
dene Marktblasen den Zeitpunkt
ihres mehr oder weniger friedlichen
Endes erfolgreich vorhergesagt. Im
Gegensatz zu schwarzen Schwénen
kiindigen Drachenkonige ihr Er-
scheinen an. Man muss die Zeichen
nur zu deuten wissen.



