Umstritten ist ein moglicher
Einfluss der Sonnenflares, welche
die Strahlungsintensitdt der Sonne
modulieren, auf das Klima der Erde.
Eine Multiskalen-Kreuzkorrelations-
analyse® offenbarte auf langen
Zeitskalen einen analogen Verlauf
von rekonstruierten 150jahrigen
Temperaturreihen einerseits und
aus historischen Katalogen der
Sonnenfleckenzahl rekonstruierter
Sonnenaktivitdt andererseits; es
zeigten sich auch Ahnlichkeiten in
den Wartezeitverteilungen [5]. Die
Folgerung, dass das Erdklima stark
von der Sonnenaktivitdt beeinflusst
ist, passt aber nicht zu Klima-
modell-Simulationen mit selektiver
Beriicksichtigung unterschiedlicher
externer Einfliisse. Diese ergaben,
dass die Sonnenaktivitét fiir eine
Reproduktion der in langjdhrigen
Temperaturmessreihen gefundenen
universellen Langzeitkorrelationen
(siehe z. B. [6]) kaum wesentlich
ist, sondern eher die Vulkanaktivi-
tdt [7]. Unumstritten ist hingegen
ein storender Einfluss der Sonnen-
flares auf Radiosignale, Satelliten
und Stromnetze auf der Erde
- daher ist ihre Vorhersage (wie bei
Erdbeben) ein wichtiges Ziel.

A priori ist klar, dass ein Ver-
gleich einzelner statistischer Ei-
genschaften von Zeitreihen keine
endgiiltigen Folgerungen {iber
die Universalitédt der Prozesse er-
moglicht. Dennoch regen gleiche
statistische Eigenschaften dazu an,
tiber dhnliche Erkldarungsmuster
und Mechanismen nachzudenken.®
Sie sind damit fiir die Forschung
interessant und konstruktiv und
konnten in dem hier betrachteten
Fall die Vorhersage von Erdbeben
und Sonnenflares gleichermaRen
voranbringen.
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Verschriankung auf Knopf-
druck

Halbleiter-Quantenpunkte sind
vielversprechende Quellen fiir ver-
schrinkte Photonen.

Verschrédnkte Photonen sind ein un-
erlédssliches Werkzeug fiir grundle-
gende Experimente in der Quanten-
optik. Mit ihrer Hilfe ist es beispiels-
weise gelungen, die Verletzung der
Bellschen Ungleichungen, Telepor-
tation und Quantenkryptographie
zu demonstrieren [1]. Zurzeit
basieren Quellen zur Erzeugung
von verschrankten Photonen fast
ausschlieBlich auf der sogenannten
down-Konversion, einem nichtline-
aren Effekt, der in optischen Kristal-
len auftritt und bei dem aus einem
Photon zwei Photonen niedriger En-
ergie erzeugt werden [2]. In der Ar-
beitsgruppe von Andrew Shields am
Toshiba Lab Europe (Cambridge)
ist es jetzt gelungen, eine neuartige
Quelle fiir verschrankte Photonen
zu realisieren, die auf einer Halb-
leiter-Nanostruktur basiert [3]. Im
Unterschied zur zufélligen Paarer-
zeugung in den down-Konversion-
Quellen findet hier die Erzeugung
,on demand statt, d. h. zu einem
bestimmten Zeitpunkt ldsst sich
genau ein einzelnes verschrianktes
Photonenpaar erzeugen.

Andrew Shields und Mitarbeiter
nutzten einen Kaskadenzerfall in
einem einzelnen InAs-Quanten-
punkt oder , kiinstlichen Atom*

[4]. Interessanterweise lduft dieser
Prozess ganz dhnlich in ,echten
Atomen ab, und wurde zum Bei-
spiel schon im berithmten Experi-
ment von Alain Aspect [5] genutzt,
um die Verletzung der Bellschen
Ungleichung mit Hilfe von ver-
schriankten Photonen zu zeigen.
Bei der neuen Quelle wird zunéchst
in einem Quantenpunkt durch ge-
pulste optische Anregung ein sog.
Biexziton-Zustand (XX) erzeugt,

der aus zwei gebundenen Elektron-
Loch-Paaren besteht (Abb. 1). Die
Paare konnen dann in einem Kaska-
denzerfall strahlend rekombinieren,
zunédchst in den Exziton-Zustand
(ein Elektron-Loch-Paar, X) und
dann in den Grundzustand (,leerer
Quantenpunkt). In einem idealen
rotationssymmetrischen Quanten-
punkt wird dabei entweder zunéchst
ein rechts- und dann ein links-zir-
kular polarisiertes Photon emittiert
oder umgekehrt (Abb. 1b). Diese
beiden Zerfallspfade sind prinzipiell
ununterscheidbar, sodass der resul-
tierende Zustand ein polarisations-
verschrankter Zustand der Form

ly) =00y +lo o) 1/2

ist. Da ganz gezielt nur ein einzel-
ner Quantenpunkt angeregt wird,
entsteht natiirlich auch nur ein ein-
ziges Photonenpaar, das dann zeit-
lich sehr genau in einem Zeitfenster
von etwa einer Nanosekunde (ent-
sprechend der natiirlichen Lebens-
dauer der Quantenpunktanregung)
lokalisiert ist.

Problematisch war an dieser
Methode jedoch bisher, dass Quan-
tenpunkte als kiinstlich hergestellte
Strukturen Asymmetrien aufweisen
[6]. Diese konnen durch die Aniso-
tropie der Kristallstruktur oder der
internen Felder im Halbleitermate-
rial bedingt sein. Die Asymmetrien
fithren tiber die Elektron-Loch-
Austauschwechselwirkung zu einer
Aufspaltung des im idealen Fall
entarteten Exziton-Zustandes (Abb.
la). Da die beiden Zerfallskanile
dann unterscheidbar sind, werden
nicht-verschriankte Photonenpaare
mit linearer Polarisation emittiert,
deren Polarisationsachse i. A. mit
einer charakteristischen Kristall-
achse zusammenfillt [7].

Dem Forscherteam ist es nun
gelungen, dieses Problem mit gleich
zwei Ansétzen zu losen. Zunéchst
fiihrten bessere Wachstumsbe-
dingungen dazu, dass die Probe
schlichtweg eine groRere Anzahl

Im Brennpunkt

3) Die Zeitreihen wurden
mit Wavelet-Analyse in
langsame und schnelle
Fluktuationen zerlegt
und fiir die einzelnen
Komponenten dann
Kreuzkorrelationskoeffi-
zienten bestimmt.

4) Zu einem Model-
lierungsansatz fiir
Erdbeben unter Beriick-
sichtigung von Langzeit-
korrelationen im Sinne
einer erweiterten selbst-
organisierten Kritikalitét
siehe [8].

Juniorprof. Priv.-
Doz. Dr. Jan W. Kan-
telhardt, Zentrum
fiir Computational
Nanoscience, Fach-
bereich Physik, Mar-
tin-Luther-Universi-
tiat Halle-Wittenberg,
von-Seckendorfi-
Platz 1, 06099 Halle
(Saale)

Bei der Erzeugung verschrinkter Pho-

a b
= - XX
S A ¢
Abb. 1:
X I X
— \I VI 1)
g

tonen in einem Kaskadenzerfall sind bei
einem symmetrischen Quantenpunkt (b)
die zwei moglichen Zerfallskanile (hell-
blau und dunkelblau) ununterscheidbar.
Eine Asymmetrie erzeugt eine Aufspaltung
des mittleren (Exziton-)Zustandes (a), was
zu einer Unterscheidbarkeit fiihrt. Die
Pfeile deuten die Polarisation der jeweils
emittierten Photonen an (nach [9]).
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Im Brennpunkt

Abb. 2:

Die experimentell rekonstruierte Dichtematrix des
Zweiphotonenzustandes unterscheidet sich stark bei
Quantenpunkten mit nicht-verschwindender (a) bzw.
verschwindender (b) Aufspaltung des Exziton-

*) Die Dichtematrix
erlaubt eine vollstidndige
Beschreibung eines
Quantensystems.

Prof. Dr. Oliver
Benson, Institut fiir
Physik, Humboldt-
Universitit zu Ber-
lin, Hausvogteiplatz
5-7, 10117 Berlin
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von Quantenpunkten mit verschwin-
dender Exzitonaufspaltung enthélt.
Das notwendige Kriterium dafiir

ist, dass die Aufspaltung kleiner als
die homogene Linienbreite (typi-
scherweise 1-1,5 ueV) ist. Dariiber
hinaus gelang es unter gewissen Be-
dingungen, die Exziton-Aufspaltung
mithilfe eines externen Magnetfelds
parallel zur Probenebene durchzu-
stimmen bzw. auf null zu reduzieren.
Diese Methode erlaubt es dann, die
Unterscheidbarkeit der beiden Zer-
fallskandle der Kaskade und damit
die Verschriankung der Photonen
beliebig ein- oder auszuschalten.

In einer aktuellen Veroffentli-
chung untersuchten Shields und
Mitarbeiter nun diese beiden Fille
[3]. Abbildung 2 zeigt das Resultat
einer tomographischen Rekonstruk-
tion der Dichtematrix des Zwei-
Photonen-Zustandes.” Dazu wurde
ein Satz von Koinzidenzmessungen
bei 16 unterschiedlichen Stellungen
von Polarisatoren durchgefiihrt [8].
Die Beobachtung von Nebendiago-
nalelementen in der Dichtematrix
ist eine Signatur von Verschriankung
und lésst sich bei dem asymme-
trischen Quantenpunkt nicht beo-
bachten. Nachdem die ersten Quel-
len noch eine starke Beimischung
von Hintergrundstrahlung aus der
Probe aufwiesen, gelang es in einer
verbesserten Struktur, auch dieses
Problem zu beheben [9]. Die Pho-
tonenpaare erfiillten dann klar die
Kriterien fiir Verschrankung.

Die Erzeugung verschrénkter
Photonenpaare mit einem Quanten-
punkt ist ein Durchbruch im Gebiet
der Quantenoptik im Festkorper.
Mit der Verfiigbarkeit der Nano-
strukturierungstechnologie und
der Moglichkeit einer elektrischen
Anregung ist eine kompakte in-
tegrierte Quelle fiir verschrédnkte
Photonen ,,on demand“ moglich
geworden. Besonders interessant

Physik Journal
5 (2006) Nr. 4
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klassisch
korreliert

verschrinkt

Zustandes. Dies entspricht den theoretisch erwar-
teten Dichtematrizen fiir einen klassisch korrelierten
(c) und einen verschrinkten (d) Photonenzustand
(nach [3]).

ist auch folgender Aspekt: Nach
der Emission eines Photons liegt
eine Verschrankung zwischen dem
Polarisationszustand des Photons
und des Quantenpunktes vor. Es
wire denkbar, dies in zukiinftigen
Experimenten fiir die Ubertragung
von Verschriankung oder fiir Quan-

teninformationstransfer zwischen
zwei Halbleiter-Nanostrukturen
auszunutzen.
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(8]
(9]

OLIVER BENSON

D. Bouwmeester, A. K. Ekert und A.
Zeilinger, The Physics of Quantum
Information, Springer, Berlin (2000)
P. G. Kwiat et al., Phys. Rev. Lett.
75, 4337 (1995)

R. M. Stevenson et al., Nature 439,
179 (2006)

O. Benson et al., Phys. Rev. Lett.
84, 2513 (2000)

A. Aspect, ]. Dalibard und G. Ro-
ger, Phys. Rev. Lett. 49, 1804 (1982)
A. Greilich et al., Phys. Rev. B 73,
045323 (2006); R. Seguin et al.,
Phys. Rev. Lett. 95, 257402 (2005)
E. Moreau et al., Phys. Rev. Lett.
87, 183601 (2001); C. Santori et al.,
Phys. Rev. B 66, 045308 (2002); S.
M. Ulrich et al., Appl. Phys. Lett.
83, 1848 (2003)

D. F. James et al., Phys. Rev. A 64,
052312 (2001)

R. J. Young et al., New J. Phys. 8, 1
(2006)

Faszination Halo

Diese faszinierenden Sonnenhalos waren am 20. Dezember iiber Davos zu beob-
achten. Je nach Form und Orientierung von Eiskristallen in hohen Cirrus- und
Cirrostratus-Wolken entstehen durch Brechung und Spiegelung des Lichts daran
22°- und 46°-Ring, Nebensonne (rechts) und Lichtsiule (Mitte) sowie Zirkumzeni-
talbogen (ganz oben) und umschriebener Halo (Mitte). (Foto: Ch. Rixen, SLF, wa.slf.
ch/index.php?id=8572, vgl. auch R. Greenler, Phys. Blitter, Februar 1998, S. 133)
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