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Friihe Eisenzeit im All

Rontgenbeobachtungen des Quasars
APM 08279+5255 zeigen eine un-
erwartet hohe Eisenhdufigkeit im
jungen Universum und deuten auf
eine sehr heftige Sternentstehungs-
phase relativ kurz nach dem Urknall
hin.

Im April 2002 beobachtete der
Rontgensatellit XMM-Newton (X-
Ray Multi-Mirror Mission) den sehr
leuchtkriftigen Quasar APM 08279
+5255. Giinther Hasinger und Ste-
fanie Komossa vom MPI fiir Astro-
physik in Garching sowie Norbert
Schartel von der ESA gelang es nun
anhand der Rontgenspektren, eine
dreifach hohere Eisenhaufigkeit als
im Sonnensystem nachzuweisen

[1]. Diese Entdeckung ist deshalb
so erstaunlich, da wir diesen Qua-
sar zu einer Zeit sehen, als das Uni-
versum knapp 1,5 Milliarden Jahre
alt war, wiahrend die Sonne erst
etwa 9 Milliarden Jahre nach dem
Urknall entstanden ist.
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Das UV-Absorptionsspektrum des Quasars APM 08279+5255.

Bei einer Energie von

1,55 keV tritt eine Struktur auf, die auf

die Absorption von Eisen zuriickgefiihrt wird.

Dr. Matthias Diet-
rich, Department of
Astronomy, Univer-
sity of Florida, 211
Bryant Space Scien-
ce Center, Gaines-
ville, USA
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Quasare gehoren zu den leucht-
kréftigsten Objekten im Universum,
die sich wegen der enormen Ener-
gien, die sie abstrahlen, bis zu sehr
grofen Entfernungen beobachten
und im Detail untersuchen lassen.
Man geht davon aus, dass Quasare
in ihrem Zentrum ein sehr masse-
reiches Schwarzes Loch (mit ca.10°
Sonnenmassen) beherbergen, das
die Materie in ummittelbarer Umge-
bung aufsaugt. Dabei werden groRle
Mengen Energie freigesetzt und ab-
gestrahlt. Der auftretende groRe
Strahlungsdruck schleudert einen
Teil der einstrémenden Materie als
Wind mit sehr hohen Geschwin-
digkeiten (~0,1 c) wieder hinaus.
Bei giinstiger ,Windrichtung®, d. h.,
wenn der Quasar durch diesen
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Schleier ausstromender Materie
hindurchscheint, lassen sich sehr
breite, blauverschobene Absorp-
tionsstrukturen im ultravioletten
Spektralbereich beobachten.

Aufgrund seiner hohen Rotver-
schiebung von z=3,91 bietet APM
08279+5255 die Moglichkeit, den
Zustand und die Zusammensetzung
des ihn umgebenden Gases im frii-
hen Kosmos zu untersuchen. Die
so genannte Rotverschiebung z=
(Aobs—Arune) /Arune 1St €in MaR dafiir,
wie stark das Licht eines Objektes
aufgrund der Expansion des Uni-
versums zu grofleren Wellenldngen
4 verschoben ist. Je groBer die Rot-
verschiebung ist, um so weiter ist
ein Objekt entfernt und um so wei-
ter blickt man in die Vergangenheit
zuriick. So entspricht eine Rotver-
schiebung von z=4 einem Alter des
Universums von etwa 1,5 Milliar-
den Jahren.

In erster Ndherung lédsst sich das
Rontgenspektrum von APM 08279+
5255 mit einer einfachen Kombina-
tion eines Potenzgesetzes der Kon-
tinuumsemission und zusétzlicher
Absorption durch Gas in der unmit-
telbaren Umgebung des Quasars
beschreiben. Allerdings fanden
Hasinger und sein Team im Ront-
genspektrum des Quasars signifi-
kante Abweichungen von dieser
Naherung. Besonders auffillig ist
die ausgepragte Absorptionskante
bei einer Energie von ca. 1,55 keV
(Abb.). Die Forscher schreiben
diese Absorption hochionisiertem
Eisen (Fe XVII) zu. Unter der An-
nahme eines Absorptionswirkungs-
querschnitts von 2,7 x 1072% cm 2
schitzen sie eine Sdaulendichte des
Eisens im ausstromenden Wind von
Nge=1,7x 10 cm™2 ab. Die beob-
achtete Absorptionskante der Fe
K-Linie ldsst sich in Relation zu
Absorptionskanten von Sauerstoff,
Neon, Magnesium und Eisen bei
geringeren Energien konsistent
beschreiben, wenn man annimmt,
dass das Verhiltnis Eisen zu Sauer-
stoff im Quasar etwa dreimal so
hoch ist wie im Sonnensystem [1].

Dieses Ergebnis aus Rontgen-
messungen stimmt gut iiberein mit
Ergebnissen, die bereits durch Un-
tersuchungen von Emissionslinien
im ultravioletten Spektralbereich
fiir Quasare hoher Rotverschiebung
gefunden worden sind [2-4].

Das bemerkenswert hohe Vor-
kommen eines schweren Elements
wie Eisen erfordert eine vorange-
gangene Epoche sehr intensiver
Sternentstehung. Die ersten Stern-

entstehungsphasen im friithen Uni-
versum verliefen sehr viel heftiger
als die eher geméchliche Bildung
von Sternen, wie wir sie gegenwér-
tig in der Milchstrae beobachten.
Wiéhrend in der Milchstrae und
allgemein in Spiralgalaxien jahrlich
nur etwa einige Sonnenmassen in
Sterne umgewandelt werden, miiss-
te die Sternentstehungsrate in die-
sen friithen, sich bildenden Galaxien
bis zu 1000 Sonnenmassen pro Jahr
betragen haben. Damit verbunden
ist eine im Laufe der Zeit deutlich
hohere Rate an Supernova-Explo-
sionen. Der grofite Teil des Eisens
entsteht in Supernova-Explosionen
vom Typ Ia. Hierbei handelt es sich
um Sterne in Doppelsternsystemen,
die von ihrem Begleiter Materie
akkretieren, bis sie eine kritische
Masse iiberschreiten und explodie-
ren. Da die Entwicklungszeitskala
der Vorldufersterne von Supernovae
Ia etwa 1 Milliarde Jahre betragt,
eignet sich die Messung relativer
Eisenhdufigkeiten gewissermallen
als kosmologische Uhr. So deuten
die fiir Quasare bei hohen Rot-
verschiebungen abgeschétzten
Elementhéufigkeiten darauf hin,
dass die erste Epoche sehr heftiger
Sternentstehung viel friiher als ge-
dacht, d. h. bereits wenige Hundert-
millionen Jahre nach der Entste-
hung des Universums begann und
die Umgebung von Quasaren mit
schweren Elementen anreicherte.
MATTHIAS DIETRICH

[1] G. Hasinger, N. Schartel und S.

Komossa, Astrophys. Journal 573,
L77 (2002)

F. Hamann und G. Ferland, Ann.
Review Astron. & Astrophysics 37,
487 (1999)

M. Dietrich und U. Wilhelm-
Erkens, Astronomy & Astrophysics
354, 17 (2000)

M. Dietrich, I. Appenzeller, M. Ves-
tergaard und S. J. Wagner, Astro-
phys. Journal 564, 581 (2002)

(2]

[ |
Transistoren aus einzelnen
Molekiilen

Die ,molekulare Elektronik® ver-
folgt die technologische Vision,
elektronische Schaltkreise aus orga-
nischen Molekiilen aufzubauen.
Molekiile sollen dabei die Funktion
von Dioden, Speicherbausteinen
oder Transistoren iibernehmen, was
zu einer immensen Verkleinerung
und Verbilligung gegeniiber der Sili-
ziumtechnologie fiihren konnte.



Diese Vision ist zwar nicht neu,
aber das Arbeitsgebiet gewinnt in
jiingster Zeit erheblich an Fahrt,
getrieben durch bemerkenswerte
experimentelle und theoretische
Fortschritte in der Grundlagen-
forschung.

Obwohl die fiir die molekulare
Elektronik zentrale Frage ,,Wie
fliet Strom durch ein Molekiil ?¢
recht einfach klingt, stellt sich doch
die Physik dahinter als ausgespro-
chen komplex dar. In den USA
wurden nun zeitgleich sehr schone
Experimente durchgefiihrt, die
dieser Frage nachgehen. Den For-
schern in Cornell und Berkeley [1]
sowie Harvard und Berkeley [2]
ist es gelungen, mit organometal-
lischen Molekiilen einen Einzel-
molekiiltransistor zu bauen, dessen
elektronische Eigenschaften im
Wesentlichen von einem zentralen
Kobalt-Ion (Cornell) bzw. Vana-
dium-Komplex (Harvard) bestimmt
werden.

Experimente mit einzelnen Mo-
lekiilen setzen zwei Kontakte vor-
aus, deren Abstand der Ldnge eines
Molekiils entspricht (ca. 0,5 - 2 nm),
also weit unter dem Auflosungs-
vermogen lithographischer Metho-
den liegt. Dieser geringe Abstand
lasst sich erreichen, indem man
eine kleine Metallbriicke auf ein
Halbleitersubstrat strukturiert und
sie mit moderaten Stromstédrken
,durchbrennt“. Zu einem Transistor
fehlt allerdings noch eine dritte
Elektrode. In beiden Experimenten
koppelt eine Gateelektrode kapazi-
tiv an das Molekiil an und beein-
flusst dessen elektrochemisches Po-
tential. Dies gelang vor zwei Jahren
erstmals mit einem Cg,-Molekiil [3],
und nun zum ersten Mal an einem
organischen Einzelmolekiil.

Wie ist es nun moglich, Mole-
kiile zwischen die Kontakte zu
platzieren? Der Grundgedanke ist,
die Wechselwirkung zwischen Mo-
lekiil und Elektrode so zu wéhlen,
dass das Molekiil sich selbst anord-
net. Dies erfordert ein wohliiberleg-
tes Design des Molekiils. Im Falle
des Cornell-Experiments ist es ein
Molekiil, das mit zwei Schwefelbin-
dungen an den beiden Goldelektro-
den anhaften kann [1]. Der zentra-
le, elektronisch aktive Teil ist aller-
dings ein metallischer Kern: ein
Kobalt-Ton, das als Komplex von
zwei klammerartigen terpyridinyl-
Liganden umgeben ist. Der umge-
bende Ligand halt also einerseits
das Co-Ion mechanisch fest, ande-
rerseits sorgt er fiir eine wohldefi-

nierte elektrostatische Umgebung.
Von diesen Komplexen ist (durch
elektrochemische Analysen in Lo-
sung) bekannt, dass das Co-Ion bei
vergleichsweise niedrigen Potentia-
len ein Elektron abgeben kann,
d.h. ein Co?* zum Co>" wird. Diese
Eigenschaft ist natiirlich fiir die
Leitfahigkeit eines Molekiilkontakts
von grofler Bedeutung, da bei ei-
nem solchen Potential ein Elektron
von einer Zuleitung auf das Zen-
tralion und weiter zur anderen Zu-
leitung hiipfen kann, ohne dass die-
se kurzzeitige Aufladung Energie
kosten wiirde. Ist das Potential hin-
gegen so, dass die Ladung des Zen-
tralions genau festgelegt ist, kann
kein Strom flieBen. In der Sprache
der Nanophysik spricht man dann
von Coulomb-Blockade.

Die Abbildung zeigt die Strom-
Spannungs-Kennlinie des Einzel-
elektronentransistors, gemessen bei
sehr tiefen Temperaturen (7<100
mK). Bei passender Gatespannung
ist die Kennlinie ndherungsweise ei-
ne Gerade (schwarze Linie): Strom
kann auch bei kleinen Spannungen
flieRen, der Transistor ist also offen.
Bei anderen Gatespannungen (far-
bige Linien) ist die Ladung auf dem
Zentralion fest definiert und des-
halb Stromfluss erst ab einer gewis-
sen Schwellenspannung méglich.
Wer an technische Anwendungen
denkt, sei aber gewarnt: Dieser
Transistor hat im geoffneten Zu-
stand immer noch einen Wider-
stand, der grofler als 100 MQ ist.

Da gegenwirtig keine Mikrosko-
pietechnik in der Lage ist, einzelne
Molekiile im Spalt aufzulGsen, er-
hélt man Informationen iiber den
Kontakt nur durch elektrische Mes-
sungen. Das gut nachvollziehbare
Leitverhalten zeigt, dass tatsdchlich
ein Molekiilkontakt vorliegt. Die
beobachtete Streuung der Parame-
ter von Probe zu Probe aufgrund
mikroskopischer Unterschiede
macht glaubhaft, dass einzelne
Molekiile den Kontakt bilden [4].

Verkiirzt man in einem weiteren
Experiment die Ankerketten des
Molekiils, so verbessert man die
Kopplung an die Zuleitungen. Stellt
man durch eine passende Gate-
spannung eine ungerade Zahl von
Elektronen am Zentralion ein, so
tragt dieses ein magnetisches Mo-
ment, das zu dem Kondo-Effekt
fiihrt: Dieser ist von magnetischen
Storstellen in Metallen bekannt, wo
eine komplexe dynamische Abschir-
mung des Storstellenspins durch die
Spins der Leitungselektronen den
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Widerstand zu tiefen Temperaturen
hin logarithmisch ansteigen lésst.
In den letzten Jahren wurde der
Kondo-Effekt auch im Leitwert von
sehr kleinen Strukturen wie
Halbleiterquantenpunkten oder
-ringen entdeckt. Die Phdnomeno-
logie ist hierbei allerdings eine an-
dere, denn der Leitwert — nicht der
Widerstand - steigt zu tiefen Tem-
peraturen hin logarithmisch an.
Analog dazu steigt beim Cornell-
Experiment der Leitwert erstaunli-
cherweise bis nahe an den Ideal-
wert von 2e?/h, was angesichts der
komplizierten Molekiil-Gold-Kopp-
lung nicht selbstverstdndlich ist.

Im Harvard-Experiment wurde
ein Molekiil mit einem Divanadi-
um-Kern gewdhlt, der viel enger in
die Molekiilstruktur eingewoben ist
[2]. Hier kommt die molekulare
Struktur des Gesamtmolekiils stér-
ker zum Tragen, der Spin ist nicht
auf einem Atom lokalisiert. Obwohl
deshalb eine mikroskopische Deu-
tung der Transportprozesse schwie-
rig erscheint, zeigt der Molekiilkon-
takt eine ganz dhnliche Phdnome-
nologie der Kondo-Physik wie im
zuvor beschriebenen Experiment.
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Strom-Spannungskennlinien des Einzelmolekiiltransistors [1].
Bunte Linien: Ist die Ladung des zentralen Co-Ions festgelegt,
dann ist der Strom bei kleinen Spannungen aufgrund der Cou-
lomb-Abstoung (Coulomb-Blockade) sehr stark unterdriickt.
Stellt man an der Gateelektrode hingegen das Potential so ein,
dass der Co?*- und der Co3*-Zustand gleiche Energie besitzen,
kann man das Ion kontinuierlich ,,umladen®. Dann kann Strom
auch bei kleinsten Spannungen flieBen (schwarze Linie).
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Die besondere Bedeutung dieser
Experimente liegt darin, dass hier
einige neue Techniken und ein sehr
ausgefeiltes Molekiildesign zusam-
menwirken, um wohlvertraute Ef-
fekte auf der allerkleinsten Skala
eines einzelnen Molekiils wiederzu-
finden: den Einzelelektronentran-
sistor und den Kondo-Effekt. Die
molekulare Elektronik bewegt sich
weitgehend in noch nicht beschrit-
tenem Neuland. Deshalb ist es um
so wichtiger, dass man an Beispiel-
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systemen die physikalischen Prinzi-
pien klar identifizieren kann. Somit
ist ein wichtiger Meilenstein fiir die
molekulare Elektronik erreicht. Mit
Sicherheit werden weit komplexere
Experimente und vielleicht auch

technologische Neuerungen folgen.

Heixo B. WEBER
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Photonenpaare: gemeinsam
durch dick und diinn

Messungen der Transmission ver-
schriinkter Photonen durch me-
tallische Gitter zeigen, dass die
Verschrinkung auch nach der Um-
wandlung in Oberflichenplasmonen
erhalten bleibt.

Quantenkryptographie, Teleporta-
tion und Quantencomputing sind
Phinomene, die auch aulRerhalb
von Forscherkreisen Aufsehen erre-
gen, nicht zuletzt weil sie sich unse-
rem klassischen Naturverstdndniss
entziehen. So ist die Nichtlokalitdt
der Quantenwelt dafiir verantwort-
lich, dass eine Messung an einem
Teilchen instantan die Eigenschaf-
ten eines anderen Teilchens fest-
legen kann. Der Zustand eines
derartigen Teilchenpaares heiflt ver-
schrinkt, d. h. er kann nicht in Ein-
Teilchen-Wellenfunktionen faktori-
siert werden.

Photonen zum Beispiel lassen
sich durch parametrische Fluor-
eszenz in BBO-Kristallen leicht
verschrédnken [1]. Dabei wird ein
Pumpphoton in zwei zueinander
orthogonal polarisierte Photonen
von halber Energie umgewandelt.
Es entstehen Photonen in zwei Pro-
pagationsrichtungen, deren Polari-
sationen isotrop verteilt, jedoch
perfekt antikorreliert sind. Typi-
scherweise konnen mit dieser Me-
thode ca. 30 000 Photonenpaare
pro Sekunde erzeugt werden.

Um den Grad der Verschriankung
zu untersuchen, misst man in einem
Aufbau wie in Abb. a die Polarisa-
tion der Photonenpaare mittels der
Polarisatoren P1 und P2 und regis-
triert sie in Koinzidenz auf den
Photodetektoren D1 und D2. Ge-
langt eines der verschriankten Pho-
tonen durch den Polarisator P1, ist

die Wahrscheinlichkeit, dass das
zweite Photon durch P2 transmit-
tiert wird, gleich null, falls P1 und
P2 parallel stehen, und eins, falls
sie gegeneinander um 90° gedreht
sind. Fixiert man P1 auf den Winkel
¢, und misst die Koinzidenzz&hl-
rate als Funktion des Winkels von
P2, erhilt man eine Polarisations-
korrelation wie in Abb. c. Sind die
Photonen nicht verschriankt (z. B.
durch eine ungewollte Messung der
Polarisation eines der beiden Pho-
tonen), so ist die Wahrscheinlich-
keit, ein Photon nach Transmission
durch P2 zu detektieren, unabhén-
gig von der Stellung von P1. Eine
Beimischung unverschrankter Pho-
tonen verringert also den Kontrast
der Messung, d. h. die Signalampli-
tude S dividiert durch die maxima-
len Zdhlrate Z. Somit ist der Kon-
trast ein MaR fiir die Verschrén-
kung.

Zum Leidwesen derjenigen, die
sich Anwendungen von Quanten-
phdnomenen wie der Verschrén-
kung erhoffen, zerstort eine Kopp-
lung an die klassische Welt die Ko-
hédrenz der Quantenzustdnde. Als
klassische Phdnomene werden auch
gemeinhin die so genannten Ober-
flichenplasmonen (OP) behandelt.
Sie sind kollektive Schwingungen
von etwa 10 Elektronen, die an
der Oberfldiche von Metallen
wellenartig propagieren konnen.
Altewischer et al. [2] von der Uni-
versitdt Leiden zeigen jedoch, dass
die Verschrankung sogar erhalten
bleibt, wenn die Photonen in Ober-
flichenplasmonen und sodann wie-
der in Photonen umgewandelt wer-
den. Die OP verhalten sich also wie
ein Quantenphédnomen.

Um eine Kopplung der Photonen
an die OP-Moden zu gewdhrleisten,
verwenden die niederldndischen
Forscher einen 200 nm dicken Gold-
film, der mit einem rechtwinkligen
Lochraster (Gitterkonstante
700 nm, Lochdurchmesser 200 nm)
versehen ist (sieche Abb.b). Bei ge-
eigneter Wahl der Photonenenergie
werden die diagonal verlaufenden
OP-Moden auf der vorderen Film-
seite resonant angeregt. Die optisch
angeregten OP-Moden koppeln
durch die Locher an OP auf der
Riickseite des Films, deren Energie
dann wieder als Photonen abge-
strahlt wird. Die erzielte Transmis-
sion von 4 % des einfallenden
Lichts ist etwa zehnmal so grof3 wie
es eine Rechnung auf Grund der
Geometrie des Films erwarten liele

[3].
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