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Vom suprasoliden Helium zur
Physik der DNA

Highlights aus dem Programm des Arbeitskreises Festkorperphysik

Rainer Scharf

D er Arbeitskreis Festkorperphy-
sik (AKF) war auf seiner dies-
jahrigen Frithjahrstagung wieder zu
Gast an der Technischen Universitat
Dresden. Aus 43 Landern kamen
rund 4200 Teilnehmer und mach-
ten die Elbmetropole zum Mekka
der Festkorperforschung.

Suprasolides Helium

Die Dresdner Tagung begann mit
einer spektakuldren Bekanntgabe.
Moses Chan von der Pennsylvania
State University berichtete iiber
Experimente an festem Helium,

die an seinem Labor durchgefiihrt
wurden. Vor zwei Jahren hatten
Chan und Eun-Seong Kim mit

der Beobachtung Aufsehen erregt,
dass in festem He-4 suprafluide
Stromungen auftreten kdnnen. Sie
hatten mit einem Torsionsoszillator
das Trigheitsmoment eines klei-
nen, mit He-4 gefiillten Behilters
gemessen. Bei einem Druck von
mindestens 26 bar und unterhalb
von 2 Kelvin gefror das Helium
und rotierte starr mit dem Behalter.
Unterhalb von 0,2 Kelvin nahm das
gemessene Tragheitsmoment aber
plotzlich ab, so als wiirde ein Teil
des kristallinen Heliums die Dreh-
bewegungen des Behalters nicht
mehr mitmachen.

Vieles deutete darauf hin, dass
Chan und Kim suprafluides Ver-
halten eines Festkorpers aus boso-
nischen Atomen beobachtet hatten.
So gab es eine kritische Rotations-
geschwindigkeit, oberhalb der es
keine suprafluide Stromung durch
den Kristall mehr gab und sich das
Helium wieder vollstindig mit dem
Behilter drehte. Wurde das Expe-
riment mit kristallinem, fermio-
nischen He-3 wiederholt, so trat
iiberhaupt keine Suprafluiditit auf.
Der von Chan und Kim entdeckte
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»suprasolide“ Quantenzustand hat
bisher noch keine endgiiltige Erklé-
rung gefunden, doch sollten Leer-
stellen im Heliumkristall eine wich-
tige Rolle dabei spielen. So hatten
O. Penrose und L. Onsager gezeigt,
dass es in einem perfekten Kri-

stall mit lokalisierten bosonischen
Atomen keine Bose-Einstein-Kon-
densation gibt, die zu einem supra-
fluiden Kondensat fithren wiirde.
Auflerdem haben Chan und Kim
beobachtet, dass der suprafluide
Anteil im kristallinen Helium-4 bis
55 bar mit dem Druck zunimmt .
Bei diesem Wert erreicht er ein Ma-
ximum von 1,5 %, um dann wieder
abzunehmen. Dies konnte daran
liegen, dass der zunehmende Druck
zunéchst Leerstellen im Kristall
erzeugt, sie aber iiber 55 bar wieder
verschwinden lasst.

Wie einzigartig ist nun dieser su-
prasolide He-4-Zustand? Von den
bosonischen Molekiilen des nor-
malen Wasserstoffs vermutet man,
dass sie unter geeigneten Bedin-
gungen auch eine Suprafliissigkeit
bilden kénnen. Der experimentelle
Nachweis steht aber noch aus.

QED im Hohlraum

Wie man kiinstliche Atome her-
stellt und in einem eindimensio-
nalen ,,Hohlraum® mit einzelnen
Photonen wechselwirken lasst,
erlduterte Steven Girvin von der
Yale University. Er beschrieb das
Experiment seiner Kollegen Robert
Schoelkopf und Andreas Wallraft.
Es ist die Antwort der Festkorper-
physik auf die Cavity-QED-Experi-
mente der Atomphysik, bei denen
ein Atom in einem Hohlraum ein
einzelnes Photon wiederholt emit-
tiert und absorbiert. Das kiinstliche
Atom bestand aus einer Cooper-
Paar-Box: einer schmalen supra-
leitenden Insel, die iiber zwei Jose-

Suprasolides Heli-
um: Wenn Helium-

phson-Tunnelkontakte mit einem
grofleren, ebenfalls supraleitenden
Reservoir verbanden war. Durch
die Kontakte konnten die Cooper-
Paare, zu denen sich Elektronen in
einem Supraleiter zusammenschlie-
Ben, vom Reservoir auf die Insel
gelangen. Mit einer Gate-Spannung
lief3 sich erreichen, dass die Insel
nur N oder N+1 Cooper-Paare auf-
nehmen konnte: Die Cooper-Paar-
Box war ein Zwei-Niveau-System
mit Grundzustand und angeregtem
Zustand. Das kiinstliche Atom
konnte also ein Qubit aufnehmen.
Um den Quantenzustand des
kiinstlichen Atoms messen und
verdndern zu konnen, wurde es an
einen ,,Hohlraum® gekoppelt, der
aus einem mikrometerbreiten und
einige Millimeter langen supra-
leitenden Streifen bestand. Dieser
Resonator lief normalerweise nur
Mikrowellenstrahlung einer be-
stimmten Resonanzfrequenz durch.
Doch wenn die Resonanzfrequenz
mit der Anregungsfrequenz des
kiinstlichen Atoms zusammenfiel,
so verstimmte sich der Resonator.
Das Atom konnte dann in schnel-
ler Folge ein Mikrowellenphoton

4 kristallisiert, ist
ein geordneter

ner amorphen

geben.
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Der integrierte
Schaltkreis fir die
Hohlraum-QED
besteht aus einem
maandernden Re-
sonator (A), der in
der Mitte mit einer
Cooper-Paar-Box
(C, blau) verbun-
den ist. Diese ent-
hélt ein supralei-
tendes Niob-Re-
servoir, das Uber
Josephson-Kon-
takte an eine
schmale Nb-Insel
gekoppelt ist.

absorbieren, wieder abstrahlen,
erneut absorbieren und so fort. An
der Verstimmung des Resonators
lie3 sich die Frequenz dieser Rabi-
Ostzillationen ablesen. Das grof3e
Dipolmoment des kiinstlichen
Atoms und die hohe Feldstarke im
eindimensionalen Resonator fithren
zu einer viel stirkeren Kopplung
zwischen Atom und Mikrowellen-
feld als bei Cavity-QED-Experi-
menten mit ,echten“ Atomen.

Die starke Kopplung zwischen
kiinstlichem Atom und dem Mikro-
wellenfeld erméoglicht es, mit ein-
zelnen Mikrowellenphotonen den
Atomzustand abzufragen und das
in ihm gespeicherte Qubit auszu-
lesen. Dartiber hinaus ist es Girvin
und seinen Kollegen gelungen, den
Quantenzustand des Atoms durch
Mikrowellenpulse kohirent zu kon-
trollieren. Der storende Einfluss der
Umwelt machte sich dabei erst nach
einigen Mikrosekunden bemerkbar.
Mit diesen Eigenschaften empfeh-
len sich die supraleitenden kiinst-
lichen Atome als Bausteine fiir
kiinftige Quantencomputer. Dazu
miissten mehrere dieser Atome auf
einem Chip sitzen und tiber Mikro-
wellenphotonen miteinander kom-
munizieren. Das wiederum setzt
eine moglichst photonengenauer
Kontrolle des Mikrowellenfeldes im
Resonator voraus. Kiirzlich konnten
die Yale-Forscher tatsdchlich fiir
das Mikrowellenfeld Zustinde mit
unterschiedlicher Photonenzahl
auflosen.
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Spin zum Speichern

Ein Elektronenspin in einem Ma-
gnetfeld ist das ideale Zwei-Ni-
veau-System. Es liegt deshalb nahe,
Qubits in Elektronenspins zu spei-
chern. Wenn man Elektronen auf
Quantenpunkten lokalisiert, kann
man ihre Spins wesentlich besser
kontrollieren und gegen stérende
Umwelteinfliisse abschirmen als
das normalerweise in Festkorpern
moglich ist. Daniel Loss von der
Universitat Basel berichtet iiber
den Forschungsstand des Quan-
ten-Computing mit Spin-Qubits in
solchen Halbleiter-Nanostrukturen.
Hilt man ein einzelnes Elektron in
einem Halbleiter-Quantenpunkt
fest, so hat man ein lokalisiertes
und adressierbares Spin-Qubit,

das man z. B. durch ein starkes
Magnetfeld oder durch optisches
Pumpen mit zirkular polarisierter
Laserstrahlung in einen definierten
Anfangszustand bringen kann.

Die Verarbeitung von Qubits,
kann man in einzelne Schritte
zerlegen, die von Einzelspin- oder
Zweispin-Gates erledigt werden.
Wie die Implementierung solcher
Spin-Gates mit Quantenpunkten
aussehen konnte, hatten Daniel Loss
und David DiVincenzo schon 1998
beschrieben. Ein einzelnes Spin-
Qubit kann durch einen dosierten
Magnetfeldpuls in gewiinschter
Weise gedreht werden. Beim
Zweispin-Gate, das aus zwei be-
nachbarten, mit je einem Elektron
besetzten Quantenpunkten besteht,
verandert man durch ein gepulstes
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Universitat Basel

Zwei benachbarte Elektronenspins wer-
den in Quantenpunkten festgehalten.
Ein mdglicher Schritt zum Quantencom-
puter.

elektrisches Feld voriibergehend die
Tunnelbarriere zwischen den Punk-
ten und bringt dadurch kurzfristig
die magnetische Wechselwirkung
zwischen den Spin-Qubits ins Spiel.
Im vergangenen Jahr gelang es Jason
Petta von der Harvard University
und seinen Kollegen, auf diese Wei-
se zwei gekoppelte Elektronenspins
auf einem Galliumarsenid-Doppel-
quantenpunkt koharent zu beein-
flussen und ihre Quantenzustinde
auszutauschen. Dieser ,,Swap“ beno-
tigte nur etwa 350 ps und war damit
viel kiirzer als die Kohérenzzeit,
innerhalb der der Zustand eines
Quibits zerstort wurde, die bis zu
Mikrosekunden betragen kann.

Ein weiteres wichtiges Doppel-
spin-Gate ist das CNOT (kontrol-
liertes NOT), bei dem ein Bit inver-
tiert wird oder nicht, je nachdem
welchen Wert ein Kontrollbit hat.
Kiirzlich konnten Hans-Andreas
Engel und Daniel Loss zeigen, dass
man dieses Doppelspin-Gate ver-
wirklichen kann, ohne die beiden
Spins miteinander wechselwirken
zu lassen. Vielmehr reichen dazu
Bell-Messungen aus, bei denen man
die Paritit des Zustands der beiden
Spins bestimmt. Dazu wird die
Spin-Paritét in Ladungsinformation
umgewandelt, d. h. es wird gemes-
sen, wie viele Elektronen auf jedem
der beiden Quantenpunkte sitzen.

Der Spin eines Elektrons, das
auf einem Galliumarsenid-Quan-
tenpunkt sitzt, wird vor allem
durch die Hyperfeinwechselwir-
kung mit den ca. 10° Kernspins
des Quantenpunkts gestort. Der
resultierende Kohérenzverlust
lasst sich dadurch verringern, dass
man die ungeordneten Kernspins
ausrichtet, z. B. durch Polarisation
oder durch Zustandsprojektion als



Folge einer Messung. Daniel Loss
hat eine Methode vorgestellt, wie
man durch Messung der Rabi-Os-
zillationen zwischen verschiedenen
Spinzustdnden zweier Elektronen
auf einem Doppelquantenpunkt die
statistische Verteilung der Kern-
spin-Resonanzen schmaler machen
und das Quantensystem der Kern-
spins in einen spezifischen Zustand
bringen kann. Die in Aussicht ge-
stellt Quantenkontrolle von Millio-
nen von Kernspins eroffnet fiir das
Quanten-Computing ungeahnte
Méglichkeiten.

Spin-Hall-Effekt

Der Elektronenspin spielt auch beim
Spin-Hall-Effekt die entscheidende
Rolle, iiber den Peter Schwab von
der Universitit Augsburg berichtete.
Dabei sitzen die Elektronen nicht in
Quantenpunkten fest, sondern kon-
nen sich frei in einer diinnen Halb-
leiterschicht bewegen. Wird ein in
der Schicht fliefender Elektronen-
strom einem dufleren elektrischen
Feld ausgesetzt, das senkrecht zur
Schicht steht, dann flie3t - dhnlich
wie beim Hall-Effekt - ein zusitz-
licher Strom senkrecht zum Feld
und zur Bewegungsrichtung der
Elektronen. Beim Spin-Hall-Effekt
ist dies jedoch kein Ladungsstrom,
sondern ein Spinstrom. David Aw-
schalom und seine Mitarbeiter hat-
ten 2004 zum ersten Mal beobach-
tet, wie sich unter der Wirkung eines
senkrechten elektrischen Feldes
Spins, die parallel bzw. antiparallel
zum Feld ausgerichtet waren, an den
beiden gegentiberliegenden Rén-
dern eines Galliumarsenidstreifens
ansammelten.

Zur Erklarung des Spinstroms
wurden zwei verschiedene Mecha-
nismen vorgeschlagen, die beide
auf die Spin-Bahn-Kopplung zu-
riickgreifen. Da sich die Elektronen
im dufleren elektrischen Feld bewe-
gen, verspliren sie ein Magnetfeld
senkrecht zum elektrischen Feld
und zum Strom, das die Spins pra-
zedieren ldsst. Beim intrinsischen
Mechanismus fiihrt die neue Aus-
richtung der Spins aufgrund der
Spin-Bahn-Kopplung zu einem ef-
fektiven Spinstrom. Beim externen

Mechanismus werden Storstellen
in der Schicht dafiir verantwortlich
gemacht, dass entgegengesetzte
Spins in entgegengesetzte Rich-
tungen abgelenkt werden und so zu
einem Spinstrom fithren. Awscha-
lom und seine Mitarbeiter hatten
ihre Beobachtungen dem externen
Spin-Hall-Effekt zugerechnet.
Peter Schwab und seine Kolle-
gen haben den Spin-Hall-Effekt in
einem zweidimensionalen Elektro-
nengas theoretisch und numerisch
untersucht. Dabei machten sie
einen quasiklassischen Ansatz, der
es ihnen gestattete, den Ladungs-
transport sowohl fiir ballistische
Bewegung als auch fiir diffusive
Ausbreitung zu studieren. Fiir
eine Schicht ohne Storstellen war
die Spin-Hall-Leitfdhigkeit, die
einen Zusammenhang zwischen
Spinstromstérke und Stérke des
dufleren elektrischen Feldes her-
stellt, das e/8m-Fache einer Win-
dungszahl. Diese Zahl ergab sich
durch Integration des von der Spin-
Bahn-Kopplung hervorgerufenen
Magnetfeldes lings eines geschlos-
senen Pfades auf der Fermi-Fliche.
Sie lasst sich als Berry-Phase im
Impulsraum interpretieren.

QED im Bleistiftstrich

Wihrend diinne Schichten auf
Festkorperoberflachen schon seit
langem erforscht werden, weif$ man
tiber die die physikalischen Eigen-
schaften freistehender zweidimen-
sionaler ,,Kristalle“ nur wenig. Ent-
sprechend grofd war das Interesse
am Vortrag von Kostya Novoselov,
der iiber Experimente an einzelnen
Graphitschichten berichtete, die

er in der Gruppe von Andre Geim
an der University of Manchester
durchgefiihrt hat. Solche Schichten
bestehen aus einer oder wenigen
Monolagen von Kohlenstoffa-
tomen, die entrollten Kohlenstoff-
Nanorohren gleichen. Man stellt
sie her, indem man von einem Gra-
phitkristall einzelne Schuppen ab-
nimmt, etwa so wie man mit Kreide
auf einer Tafel schreibt. Diese zwei-
dimensionalen Graphenkristalle
waren erstaunlich robust. Sie lagen
wiahrend der Experimente ledig-
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lich auf schmalen Goldstreifen, bei
Zimmertemperatur und beidseitig
von Luft umgeben.

Noch erstaunlicher waren die
elektrischen Eigenschaften der un-
tersuchten Schichten. Graphen ist
ein Halbleiter ohne Bandliicke und
besitzt eine gute Leitfdhigkeit. Das
Valenzband und das Leitungsband
haben in der Nédhe des Ursprungs
der Impulsebene die Form zweier
iibereinander stehender Kegel, de-
ren Spitzen sich berithren. Dieser
lineare Zusammenhang zwischen
Energie und Impuls hat zur Folge,
dass die Bewegung der Elektronen
von einer zweidimensionalen Di-
rac-Gleichung fiir masselose Fermi-
onen beschrieben wird, wobei die
effektive ,,Lichtgeschwindigkeit®
etwa ¢/300 betragt. Dadurch wird
es moglich, an Graphenschichten
ungewohnliche Effekte zu studie-
ren, denen die relativistische Quan-
tenphysik zugrunde liegt.

Ein Beispiel dafiir ist der unor-
thodoxe Quanten-Hall-Effekt des
Graphen, den die Geim-Gruppe
sowie Horst Stérmer und seine
Mitarbeiter im vergangenen Herbst
beobachtet hatten. Setzt man eine
diinne Schicht eines elektrischen
Leiters einem senkrechten Magnet-
feld aus und legt langs der Schicht
eine elektrische Spannung an, so
tritt quer zu dem dann flieflenden
Strom eine Hall-Spannung auf. Die
Hall-Leitféhigkeit, die den linearen
Zusammenhang zwischen Strom
und Hall-Spannung beschreibt,
nimmt normalerweise mit wach-
sender Starke des Magnetfeldes ste-
tig ab. Doch bei sehr tiefen Tempe-
raturen beobachtet man den ganz-
zahligen Quanten-Hall-Effekt: Die
Leitfahigkeit hat Plateaus bei Viel-
fachen eines Leitfahigkeitsquan-
tums. Solche Stufen zeigte auch der
Hall-Widerstand der monoatoma-
ren Graphenschichten, allerdings
schon bei Zimmertemperatur. Die
Stufen beim Graphen waren aber
systematisch verschoben verglichen
mit den Stufen fiir ein nichtrelativi-
stisches Elektronengas. Der Grund:
Die Dirac-Gleichung gibt den Elek-
tronen in der Graphenschicht einen
zusitzlichen Pseudospin. Wenn
sich ein Elektron und sein Pseudo-
spin langs einer geschlossenen
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Zyklotronbahn um 360° gedreht
haben, dann hat die Wellenfunk-
tion des Elektrons ihr Vorzeichen
geandert. Dies wiederum dndert die
Quantisierungsbedingungen fiir die
Landau-Niveaus, die dem Quanten-
Hall-Effekt zugrunde liegen.

Geim und seine Kollegen haben
auch bei Graphendoppelschichten
mit zwei Atomlagen einen Quan-
ten-Hall-Effekt beobachtet. Die
Kopplung der Einzelschichten fiihrt
zu einem doppelten Vorzeichen-
wechsel, der die Verschiebung der
Leitfdhigkeitsstufen riickgingig
macht. Dennoch ist auch dieser
Quanten-Hall-Effekt unorthodox:
Es fehlt die Stufe mit der Leitfahig-
keit Null, d. h. die Doppelschicht
ist auch in extrem starken Magnet-
feldern ein metallischer Leiter.

Transport durch Einzelmolekiile

Auch beim Ladungstransport durch
einzelne Molekiile kénnen {iberra-
schende Dinge passieren, wie Felix
von Oppen von der Freien Univer-
sitdt Berlin berichtete. Anders als

z. B. bei Quantenpunkten sind in
Molekiilen nur wenige, klar abge-
grenzte Schwingungsmoden an den
Ladungstransport gekoppelt. Die
Anregung dieser Moden verrit sich
durch Stufen in der Strom-Span-
nungscharakteristik, wie man sie z.
B. fiir H,-Molekiile oder Polymere
beobachtet hat. Eine Schwingung,
die in einem stromdurchflossenen
Molekiil von einem Elektron ange-
regt worden ist, kann bis zu einigen
Nanosekunden benétigen, um

[ SR, LR i e e T
Mikromagnetische Strukturen in magne-
tischen Ringen, lassen sich mittels diffe-
rentiellem Phasenkontrast (DPC) im Elek-
tronenmikroskop sichtbar machen. Die
halbkreisartigen Pfeile zeigen schema-
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wieder abzuklingen. Wenn in dieser
Zeit schon die ndchsten anregenden
Elektronen kommen, wird die
Schwingung noch mehr angeregt
und immer weiter aus dem Gleich-
gewicht getrieben.

Eine starke Kopplung zwischen
Elektronen und Schwingungsmo-
den kann den Elektronentransport
durch das Molekiil unerwartet
beeinflussen. Fiigt man ihm ein
Elektron hinzu, so verandern sich
die Positionen der Atomkerne im
Molekiil und mit ihnen die Schwin-
gungsmoden. Wie schnell das Elek-
tron das Molekiil wieder verlassen
kann, hingt u. a. davon ab, wie grof3
der Uberlapp der Schwingungs-
moden mit und ohne Elektron ist.
Dieser Uberlapp, der durch die
Franck-Condon-Matrixelemente
gegeben wird, ist fiir Schwingungs-
zustande in der Ndhe (und ein-
schliefSlich) des Grundzustandes
viel kleiner als fiir h6her angeregte
Zustinde. Da die Schwingungsmo-
den anfangs kaum angeregt sind,
wird durch diese ,,Franck-Condon-
Blockade® der Ladungstransport
zundchst stark behindert.

Doch wenn die Schwingungs-
anregungen nur sehr langsam ab-
klingen, dann treibt der Strom die
Schwingungsmode aus dem ther-
mischen Gleichgewicht, es sam-
meln sich immer mehr Phononen
an und die Blockade wird aufge-
hoben. Plétzlich setzt ein lawinen-
artiger Ladungstransport ein, der
allerdings wieder aufhort, sobald
die Schwingungsmode zum Grund-
zustand zuriickgekehrt ist. Die
Franck-Condon-Blockade fiihrt

tisch den Verlauf der Induktion innerhalb
des Rings. Zwischen den beiden Bildern
hat sich die Gesamtinduktion um ca. 60

Grad gedreht. Die lokale Induktionsstar-
ke ist Uber die Farbintensitat dargestellt.

Uni Regensburg



zu einem erratischen Ladungs-
transport, bei dem sich lingere
Wartezeiten mit plétzlich auftre-
tenden Lawinen abwechseln. Dieses
Geschehen zeigt zudem Selbstihn-
lichkeit des Ladungstransports und
fithrt zu einem charakteristischen
Rauschen des Stroms durch das
Molekiil, dessen Frequenzspektrum
wie f* abfallen sollte.

Scharfer Blick auf Domanen

Ferromagnetische Mikrostrukturen
haben vielfiltige Anwendungen,
z. B. in Datenspeichern oder
Sensoren. Die in diesem Bereich
rasch fortschreitende Miniaturi-
sierung wirft jedoch ein Problem
auf: Verhalten sich magnetische
Mikrostrukturen so wie man es
aufgrund der makroskopischen
Eigenschaften der Materialien
erwartet? Eine Antwort kann die
Lorentz-Transmissionselektro-
nenmikroskopie (L-TEM) geben.
Sie erméglicht es, die magnetische
Dominenstruktur mikroskopischer
Objekte mit bisher unerreichter
Auflésung sichtbar zu machen, wie
Josef Zweck von der Universitat
Regensburg an mehreren Beispielen
zeigte. Die L-TEM beruht darauf,
dass die Elektronenwellen beim
Durchgang durch eine magnetische
Doméne aufgrund der Lorentz-
Kraft abgelenkt werden, was man
alternativ auch durch eine Phasen-
verschiebung beschreiben kann.
Dies ermoglicht es, magnetische
Strukturen mit einer Aufldsung von
etwa 5 nm sichtbar zu machen.

Mit Hilfe der L-TEM kann man
z. B. die Bewegung eines magne-
tischen Wirbels in einer mikrome-
tergroflen ferromagnetischen Schei-
be studieren. Der etwa 20 nm grofSe
Wirbelkern, in dem die Magneti-
sierung aus der Scheibenebene he-
rauszeigte, war von einer zirkuldren
Magnetisierung in der Scheibene-
bene umgeben. Durch ein langsam
anwachsendes dufleres Magnetfeld
konnte der Wirbel kontinuierlich
in der Scheibe verschoben werden.
Hatte die Scheibe hingegen in der
Mitte ein Loch, dann blieb der Wir-
bel an dieser Storstelle hangen. Bei
langsam zunehmendem Magnetfeld
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bewegte sich der Wirbelkern bis
zum Lochrand und verschwand
dann darin. Er blieb auch dann
noch verschwunden, wenn auf ihn
eine Feldstirke wirkte, fiir die man
angesichts seiner Bewegung in der
lochlosen Scheibe sein Wieder-
auftauchen erwartet hétte. Wurde
er dann schliefSlich wieder sichtbar,
so ging er — der erhohten Feldstarke
entsprechend - sogleich auf Distanz
zum Rand des Loches. Das Pinning
an Lochern und Storstellen kann
dazu fithren, dass Wirbel bis tiber
100 nm weit springen.

Mit Hilfe der Elektronenholo-
graphie, einer Weiterentwicklung
der L-TEM, konnten Zweck und
seine Mitarbeiter den Feldverlauf
in 150-500 nm grofien und 6-8 nm
dicken Permalloy-Scheibchen
beobachten, die ummagnetisiert
wurden und dabei Hysterese
zeigten. Fiir kleine Scheibchen,
die aus nur einer magnetischen
Domaine bestanden, war die Um-
magnetisierung abrupt: Die Ma-
gnetisierungsrichtung der Doméne
wechselte, fiir ein hinreichend
starkes dufleren Magnetfeld, von
antiparallel zu parallel. Dabei zeigte
sie eine rechteckige Hysteresekurve.
Bei grofleren Scheibchen verlief die
Ummagnetisierung komplizierter.
Ein antiparallel ausgerichteter
Einzeldomdnenzustand konnte in
einen Wirbelzustand oder in einen
Zustand mit C-formigen Feldli-
nienverlauf iibergehen, aus denen
dann wieder eine einzelne, jetzt
parallel magnetisierte, Doméne
hervorging. In beiden Fallen trat
Hysterese auf, doch die Umma-
gnetisierung durch Wirbelbildung
erforderte ein wesentlich stéirkeres
Magnetfeld als die durch Bildung
eines C-formigen Feldes. Solche de-
taillierten Einblicke konnen dabei
helfen, magnetische Nanostruk-
turen fiir leistungsfahige Magnet-
speicher zu entwickeln.

Nanoporen fiir DNA

Wie man Nanotechnologie zur
Untersuchung von Biomolekiilen
einsetzen kann, war das Thema
des Vortrags von Cees Dekker von
der Universitit Delft. Er und seine
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DPG-TAGUNGEN

Kollegen haben ein Verfahren ent-
wickelt, mit dem sie extrem kleine
Locher in Membranen aus Silizium-
dioxid ,,bohren” kénnen. Zunichst
stellen sie mit Elektronenstrahllitho-
graphie und nass-chemischer At-
zung in der Membran 50 nm grof3e
Locher her. Anschlieflend bringen
sie den Rand eines solchen Loches
durch Beschuss mit einem Elektro-
nenstrahl zum Schmelzen, worauf-
hin das Loch schrumpft. Wenn es
eine Grofle von etwa 2 nm erreicht
hat, stellen sie den Beschuss ein.
Solche ,Nanoporen® sind gerade
grofd genug, um ein DNA-Molekiil
durchzulassen. Um das zu zeigen,
haben Dekker und seine Mitarbei-
ter einen wassergefiillten Behélter
mithilfe einer einporigen Membran
in zwei Kammern geteilt. In der
einen Kammer wurden DNA-Mo-
lekiile im Wasser gelost. Elektro-
phoretisch, also mit einer starken
elektrischen Spannung, kann man
die negativ geladenen DNA-Mo-
lekiile durch die Nanopore von
einer Kammer in die andere ziehen.
Wenn ein DNA-Molekiil die Na-
nopore passiert, behindert es den
Ionenstrom durch die Pore. An der
Starke des Ionenstroms ldsst sich
also ablesen, wann ein DNA-Mole-
kiil die Pore passiert und wie lange
dies dauert. Dadurch erhdlt man
auch Informationen iiber die Linge
des DNA-Molekiils. Ziel ist es, ein
DNA-Molekiil mit Enzymen in
Segmente zu zerlegen, deren Lange
anhand des Ionenstromsignals zu
messen und daraus die Basense-
quenz der DNA zu bestimmen.
Kiirzlich gelang es der Dekker-
Gruppe eine grofle Zahl DNA-Mole-
kiile an einer mikroskopisch kleinen
Perle zu befestigen, die in einem La-
serfokus festgehalten wurde. Wenn
eines der DNA-Molekiile elektro-
phoretisch in die Nanopore herein-
gezogen wurde, liefd sich an der Ver-
schiebung der Perle im Laserfokus
die auf das Molekiil wirkende Kraft
ablesen. Mit der Nanopore und der
optischen Pinzette lassen sich auch
DNA-Kniuel entwirren oder gefal-
tete RNA-Molekiile glitten. Auch
andere Biomolekiile kann man bei
ihrem Nanoporentransit beobachten
und gezielt behindern, um die auf-
tretenden Krafte zu messen.
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Gele und Granulate

Eine enorme Vielfalt von Struktur-
bildungsprozessen findet man in
komplexen Kontinua, zu denen auch
die Fliissigkristalle und Granulate
gehoren. Ingo Rehberg von der Uni-
versitit Bayreuth hat aus dieser Viel-
falt mehrere Beispiele vorgestellt, die
er und seine Mitarbeiter experimen-
tell untersucht haben. In chiral-ne-
matischen Fliissigkristallen ordnen
sich die Staibchenmolekiile schrau-
benférmig an, wobei die Schraube-
nachse senkrecht zu den Molekiilen
steht. Bringt man den Fliissigkristall
zwischen parallele Elektroden und
legt eine Spannung an, so kénnen
sich drei Konfigurationen einstellen:
(1) die Schraubenachse ist senk-
recht zu den Elektroden orientiert
oder (2) bei héheren Spannungen
parallel; (3) bei sehr hohen Span-
nungen bricht die Schraubenstruk-
tur zusammen. Wihrend die erste
Konfiguration optisch transparent
ist, zeigt die zweite ein lichtun-
durchldssiges Muster dhnlich einem
Fingerabdruck. Diesen elektro-
optischen Effekt konnte man fiir
Fliissigkristalldisplays nutzen, die
mit unpolarisiertem Licht arbeiten
und deshalb heller sind und einen
grofieren Betrachtungswinkel haben
als gdngige LC-Displays.

Rehberg und seine Mitarbeiter
haben diesen Effekt an einem chi-
ralen Gel untersucht, das aus einem
nematischen Fliissigkristall und
einem chiralen Geliermittel be-
stand. Setzten sie das Gel einer an-
wachsenden elektrischen Spannung
aus, so ging es vom transparenten
Zustand (1) in den Fingerabdruck-
zustand (2) iiber. Verringerten sie
die Spannung wieder, so kehrt das
Gel in den Zustand (1) zuriick,

Bei einer Spannung von ca. 1,2V bilden
die Molekdile eines chiralen Gels ein
Muster ahnlich eines Fingerabdrucks.

© 2006 Wiley-VCH Verlags GmbH & Co. KGaA, Weinheim

allerdings erst bei niedrigeren
Spannungen: Das Gel zeigte also
Multistabilitat und Hysterese wie
ein Ferromagnet, die fir Fliissigkri-
stalle uniiblich ist. Die Relaxation
des Gels in den Zustand (1) erfolgte
nicht exponentiell wie bei reinen
nematischen Fliissigkristallen
sondern gestreckt exponentiell wie
bei ungeordneten Systemen. Auch
wenn chirale Gele sich noch nicht
tiir Displays eignen, werfen sie viele
interessante Fragen auf.

Eine Vielzahl von makrosko-
pischen Strukturen kann man in
Granulaten beobachten. Rehbergs
Gruppe hat ein Granulat aus Glas-
kiigelchen in einen ringférmigen
Behalter (,,Bayreuther Ring®) ge-
fallt und in schnelle Vibrationen
versetzt. Wenn die Beschleunigung
des Behilters grof8 genug war, bil-
deten sich Bereiche, in denen das
Granulat nicht linger den Behal-
terboden bedeckte, sondern mit
grofiem Lirm umher sprang und
eine Art ,Modellgas“ bildete. Diese
Bereiche bewegten sich mit hoher
Geschwindigkeit (so wie ,La Ola“
im Fuf3ballstadion) den Behalter
entlang. Bei sehr grofSer Beschleu-
nigung war schliefllich das ganze
Granulat ,,gasférmig“ und blieb es
zundchst auch dann, wenn die Be-
schleunigung wieder reduziert wur-
de: Es zeigte also Hysterese. Wurde
die Beschleunigung unter den
Wert abgesenkt, bei dem die ersten
»gasformigen” Bereiche aufgetreten
waren, so zeigte sich eine weitere
Hysterese: Die ,,gasférmigen” Be-
reiche blieben bestehen. Erst wenn
die Beschleunigung noch weiter
verringert wurde, kam das Granulat
schliefllich wieder zur Ruhe.

Die Spannung liegt senkrecht zur Bilde-
bene (links: 0,12V, rechts: 1,25 V).

Universitat Bayreuth
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