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In die Tiefe geschaut

Der Fingerabdruck eines Vielteilchensystems reicht bis zur Oberflache eines Kristalls.

ie Anwendung einer neuen
Rastersondenmethode erlaubt

nicht nur, Oberflachen mit atoma-
rer Auflosung zu untersuchen, son-
dern auch Informationen aus der
Tiefe eines Kristalls zu extrahieren.
In einer kiirzlich veroffentlichten
Arbeit werfen Henning Priiser und
Kollegen in Géttingen damit neues
Licht auf ein seit langem bekanntes
und vermeintlich gut verstandenes
Vielteilchenphdnomen der Festkor-
perphysik: den Kondo-Effekt [1].

Vor genau einhundert Jahren
entdeckte Heike Kamerlingh
Onnes die Supraleitung. Dabei
gehen die Leitungselektronen von
bestimmten Metallen unterhalb
einer kritischen Temperatur in ei-
nen neuen quantenmechanischen
Zustand tiber und der elektrische
Widerstand springt auf null [2].
Ferromagnetische Metalle wie
Eisen oder Kobalt zeigen keine
Supraleitung, éndern aber als Ver-
unreinigungen das Tieftemperatur-
verhalten von nichtmagnetischen
Metallen gravierend. Zum Beispiel
fithrt schon ein Anteil von weniger
als 0,01 Prozent Eisen in Gold dazu,
dass der elektrische Widerstand
bei tiefen Temperaturen wieder
ansteigt und nicht abnimmt, wie
durch die geringere Streuung der
Elektronen an den Schwingungen
des Kristallgitters zu erwarten wire.

Die Ursache fiir diesen iberra-
schenden Effekt lag lange Zeit im
Dunkeln und wurde erst in den
1960er-Jahren von Jun Kondo als
ein Vielteilchen-Streuprozess er-
kannt [3]. Dabei streuen die fiir den
Stromfluss verantwortlichen Elek-
tronen an den magnetischen Stor-
stellen unter Anderung ihres Spins
und verringern damit die Leitfa-
higkeit des Metalls. Kondo zeigte,
dass diese Streuung exponentiell
mit abnehmender Temperatur
ansteigt und deshalb bei geniigend
tiefen Temperaturen dominiert. Die
quasifreien Elektronen im Metall
koppeln dabei antiferromagnetisch
mit dem magnetischen Moment
der Storstellen und bilden einen
neuen nichtmagnetischen Vielteil-
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Abb.1 Bei tiefen Temperaturen schirmen
freie Elektronen des nichtmagnetischen
Metallkristalls (rote Wolke) das magne-
tische Moment einer Storstelle (violette
Kugel) ab, sodass das magnetische Mo-
ment nach auBen verschwindet. Der
Kondo-Effekt fihrt durch Fokussierung
gestreuter Elektronen (griine Kegel) zu
einem schwachen Interferenzmuster an
der Oberflache (a). Ein Rastertunnelmi-
kroskop kann so ein Kobaltatom in sie-
ben Atomlagen Tiefe in einem Kupfer-

chenzustand. Dieser Phaseniiber-
gang ist gekennzeichnet von einer
charakteristischen Temperatur, der
Kondo-Temperatur, und fithrt zu
einer Erhohung der Zustandsdichte
an der Fermi-Kante, welche sich
z. B. in Photoemissionsmessungen
spektroskopisch nachweisen lasst.
In diesem neuen quantenme-
chanischen Zustand sind es aber
nicht einzelne Elektronen, die die
Storstelle abschirmen, sondern es
bildet sich vielmehr eine Wolke
aus den zahlreichen Elektronen
des Kristalls (Abb. 1a). Theoretische
Modelle lassen diese Wolke erwar-
ten, sie ist aber der experimentellen
Beobachtung nur schwer zuging-
lich. Hier nun setzten die Géttinger
Forscher ihre vor kurzem entwi-
ckelte Methode an, Storstellen im
Inneren eines Kupfereinkristalls
an der Oberfldche zu vermessen
[4].” Dabei benutzten sie die Spitze
eines Rastertunnelmikroskops, um
lokal Elektronen in den Kristall zu
injizieren. Dort breiten sich diese
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kristall aufspiren: Bei konstant gehal-
tenem Strom und konstanter Spannung
durchfahrt die Mikroskopspitze Hohen-
unterschiede von etwa 2 pm. Die Bild-
groBe betragt 2 nm x 2 nm (b). Misst
man in verschiedenen Abstanden vom
Zentrum die differenzielle Leitfahigkeit
als Funktion der Spannung (orangefar-
bene Kurven), ergeben sich Variationen
im Bereich um 0 mV, die charakteristisch
fir den Kondo-Effekt sind (c; schwarze
Kurven: Modellrechnungen).

ausschlieSlich in Richtungen aus,
die den zu ihrer Energie passenden
Wellenvektoren entsprechen. Liegt
dort eine Storstelle, kann die ein-
laufende mit der reflektierten Elek-
tronenwelle interferieren und kreis-
formige Muster an der Oberfldche
erzeugen. Diese lassen sich mit dem
Rastertunnelmikroskop abbilden
und erlauben es, auf die Tiefe der
Storstellen zu schliefSen (Abb. 1b).
Schon bei ihren ersten Mes-
sungen diskutierten die Autoren die
Méglichkeit, mit dieser Methode
kollektive Prozesse wie den Kondo-
Effekt zu studieren. Um dieses
Experiment nun durchzufiihren,
benutzten sie einen speziell pra-
parierten Kupferkristall, bei dem
sie die dufSersten Atomlagen mit
0,02 Prozent Eisen- oder Kobalt-
atomen gezielt verunreinigt hatten,
und maflen an jedem Bildpunkt
die differenzielle Leitfahigkeit in
Abhéngigkeit von der Spannung
(Abb.1c). Daraus konnten sie den
schwachen ,,Fingerabdruck® der



Kondo-Resonanz extrahieren, ob-
wohl die magnetischen Atome sich
mehrere Atomlagen tief im Kristall
befanden und deshalb normaler-
weise dem nur oberflichensen-
siblen Rastertunnelmikroskop nicht
zugénglich sind.

Interessanterweise andert sich
in Abhingigkeit von der Tiefe der
Storstelle und dem seitlichen Mess-
abstand die Form dieser Resonanz
stark und reicht von einer Verrin-
gerung bis zu einer Erhohung der
differenziellen Leitfahigkeit an
der Fermi-Energie (Abb.1c). Diese
Variationen lassen sich mit dem
Phasensprung zwischen der ein-
laufenden und der reflektierten
Elektronenwelle schliissig erklaren.
Fortschrittliche Methoden der
quantenmechanischen Vielteilchen-
beschreibung kénnen dies nach-
vollziehen. Die Wissenschaftler fan-
den, dass die tiber der Oberfliche
gemittelte Kondo-Temperatur, die
sich aus der Breite der Resonanzen
bestimmen ldsst, mit fritheren
Messungen an makroskopischen

Proben tibereinstimmt. Unerwar-
tet stellten sich jedoch lokal grof3e
Variationen in Abhdngigkeit von
der Tiefe der Storstelle und der
Messposition an der Oberfliche
ein [1]. Die Forscher vermuten, dass
es an der raumlichen Ausdehnung
der Elektronenorbitale liegt, die
fiir das magnetische Moment der
Storstelle verantwortlich sind. Bei
den im Experiment benutzten Ei-
sen- und Kobaltatomen erzeugen
die nur teilweise besetzten und
stark ausgerichteten 3d-Orbitale
das magnetische Moment und die
Wechselwirkung mit den Elektro-
nen im Kristall.

Priiser und seine Kollegen haben
mittels Rastertunnelmikroskopie
im Kristall liegende Vielteilchen-
systeme gemessen, analysiert und
spannende Ergebnisse erhalten.
Mit der Methode der Elektronen-
fokussierung diirften sie kiinftig
viele weitere interessante Einblicke
in die Tiefe des Kristalls erhalten.
So planen die Autoren, externe
magnetische Felder zu benutzen,

Verschrankte Photonenspeicher
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um die Kondo-Resonanz in ihre
unterschiedlichen Spinanteile zu
trennen und diese Aufspaltung
richtungsabhéngig zu untersuchen.
Auch Wechselwirkungen zwischen
benachbarten Kondo-Storstellen
sowie Kondo-Gitter lassen sich auf
diese Weise erfolgversprechend
experimentell angehen. Aber auch
andere korrelierte Vielteilchensys-
teme, wie neuartige Supraleiter, in
denen Storstellen und gezielte Ver-
unreinigungen in schichtartig auf-
gebauten Kristallen eine entschei-
dende Rolle spielen, versprechen
interessante Ergebnisse.
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Supraleitende Resonatoren haben groBes Potenzial fiir die Quanteninformationsverbeitung.

it der Entwicklung von su-

praleitenden Quantenbits
(Qubits) haben sich neue Perspek-
tiven fir die Quanteninformations-
verarbeitung ergeben. Noch sind
die erreichten Koharenzzeiten zu
gering, um kompliziertere Algo-
rithmen mittels eines Registers aus
vielen Qubits ausfithren zu konnen.
Diese Situation konnte sich durch
den Einsatz von Resonatoren als
Speicher verbessern, da sie weniger
anfillig fiir Dekohdrenz sind. In
einem kiirzlich durchgefiithrten
Experiment ist es nun gelungen, die
Quantenzustiande verschiedener
Resonatoren miteinander zu ver-
schranken und damit die Moglich-
keiten fiir Quantenalgorithmen zu
erweitern [1].

Der harmonische Oszillator steht
am Anfang jeder einfiihrenden
Vorlesung zur Quantenmechanik
und gehort dadurch wohl zu den
am griindlichsten studierten Syste-

men. Sehr viel schwieriger als die
Theorie gestaltet sich aber der expe-
rimentelle Nachweis seiner Quan-
teneigenschaften. Dies rithrt daher,
dass die quantenmechanischen
Erwartungswerte, etwa der Ampli-
tude, mit den klassischen Werten
tibereinstimmen. Auch ist es nicht
moglich, durch eine resonante
Anregung nur ein bestimmtes
Energieniveau zu besetzen und so
einen Fock-Zustand zu erzeugen.
Aufgrund der Linearitdt des har-
monischen Oszillators haben alle
Energieniveaus den gleichen Ab-
stand voneinander, was dazu fiihrt,
dass benachbarte Uberginge immer
simultan angeregt werden und man
dadurch eine Poisson-Verteilung
der Besetzungszahlen erhilt, also
einen kohdrenten Zustand.

Erst die Kopplung an ein nichtli-
neares System erlaubt es, die Quan-
teneigenschaften des harmonischen
Ostzillators zu beobachten und
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vollstandig zu kontrollieren. Ein
berithmtes Beispiel hierfiir ist die
Wechselwirkung einzelner Atome
mit dem elektromagnetischen Feld
eines Resonators im Rahmen der
Hohlraum-Quantenelektrodyna-
mik (,,Cavity QED®). Gelangt ein
angeregtes Atom in einen Reso-
nator, dessen Resonanzfrequenz
auf die des optischen Uberganges
abgestimmt ist, so emittiert das
Atom ein Photon in den Resonator,
absorbiert es erneut und so weiter.
Dies bezeichnet man als Vakuum-
Rabi-Oszillation. Deren Rate ist
durch die Kopplungsstirke der
Systeme gegeben.

Mit supraleitenden Qubits haben
sich eindrucksvolle Verbesserungen
ergeben, da hier wesentlich ho-
here Kopplungsstédrken erreichbar
sind. Diese Qubits bestehen aus
elektrischen Schaltkreisen, die
durch den Einsatz von Josephson-
Tunnelkontakten nichtlineare
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