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Elektronen bleiben auf
Distanz

Erstmals ist ein Hanbury Brown-
Twiss-Experiment mit freien
Fermionen gelungen

Jede (kohédrente) Welle ist in der
Lage, periodische Intensitéts-
schwankungen zu erzeugen, wenn
man sie in zwei Teilwellen (oder
»,-strahlen®) aufteilt und mithilfe
von Spiegeln wieder iiberlagert. Das
ist das altbekannte Prinzip der In-
terferometrie. Die Anzahl der beob-
achteten Interferenzstreifen dient
als MaR fiir die Kohdrenz der ur-
spriinglichen Welle. Eine einfallen-
de Kugelwelle, die von einem geo-

Korrelator

» a) Im Youngschen Doppelspaltexperiment wird das Inter-
ferenzmuster mit einem Detektor auf dem Schirm beobachtet.
» b) Im Hanbury-Brown-Twiss-Experiment zeigt sich die
Kohirenz der Lichtquelle in den Korrelationen von zwei Detek-

toren an die Spalten.

Prof. Dr. Christian
Schonenberger,
Institut fiir Physik,
Universitiit Basel,
4056 Basel, Schweiz
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metrischen Punkt mit einer gegebe-
nen festen Frequenz ausgeht, hitte
eine unendlich groRe Kohérenz.
Doch in Wirklichkeit sind Wellen
niemals perfekt kohadrent, weil
Lichtquellen stets eine endliche
Ausdehnung haben und innerhalb
eines endlichen Frequenzbereichs
emittieren, etwa eine Gliihbirne im
Bereich vom roten zum blauen
Licht.

Der Prototyp eines Interferome-
ters ist der Youngsche Doppelspalt-
Apparat, wie er in Abbildung a
skizziert ist. Wenn eine kleine
Lichtquelle, die innerhalb eines en-
gen Frequenzbereichs Af emittiert,
vor den Spalten positioniert wird,
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dann lédsst sich ein Interferenzmus-
ter auf dem Schirm hinter der Ap-
paratur beobachten, d. h. die Inten-
sitdt schwankt periodisch in Abhén-
gigkeit vom Ort x zwischen hohen
Werten (konstruktive Interferenz)
und niedrigen (destruktive Inter-
ferenz).

All das ist altbekannt und in je-
dem Physik-Lehrbuch nachzulesen.
Leider ist viel weniger bekannt,
dass sich Kohédrenz auch dadurch
untersuchen ldsst, dass man einfach
zwei Detektoren direkt hinter die
Offnungen des Youngschen Inter-
ferometers positioniert und das
zeitaufgeloste Intensitdtsmuster
aufzeichnet (Abb.b). Dies funktio-
niert, obwohl es keinen (offensicht-
lichen) Interferenzbereich gibt, also
Bereiche, in denen sich die Wellen
iiberlagern.

Was auf Abbildung b zu sehen
ist, ist eine Variante der Versuchs-
anordnung, die vor knapp fiinfzig
Jahren von R. Hanbury-Brown und
R. Q. Twiss (HBT) entwickelt wur-
de [1]. Die beiden britischen For-
scher benutzten das Verfahren ur-
spriinglich, um den Durchmesser
des Sterns Sirius aus der Kohérenz
seines Lichtes zu bestimmen, das in
zwei rdumlich entfernte Teleskope
fallt [2]. Das HBT-Experiment ist
eines der Schliisselexperimente der
Physik. Nicht, weil es das her-
kommliche Interferometer ersetzt,
sondern weil das Ergebnis des Ex-
periments vollig anders ausfiel als
erwartet.

Bei einer Lichtquelle stellt man
sich vor, dass sie einzelne Photonen
aussendet und ein Detektor auf ein-
zelne Photonen mit einem , Klick
reagiert. Was im HBT-Experiment
jedoch gemessen wird, ist die Rate
der Koinzidenzen rg, d. h. die
Wahrscheinlichkeit, dass beide De-
tektoren gleichzeitig klicken - nor-
miert mit dem Produkt der zwei
Wahrscheinlichkeiten, Photonen in
Detektor 1 bzw. 2 zu registrieren.
Da Photonen Elementarteilchen
sind, die sich nicht in zwei teilen
lassen, erwartete man fiir o den
Wert null. Aus Griinden der Be-
quemlichkeit definiert man einen
Korrelations-Parameter C durch
C=r1c - 1. Zur groRen Uberra-
schung fanden HBT einen positiven
Wert fiir C! Um dies wiirdigen zu
konnen, muss man sich vergegen-
wartigen, dass im Falle der volligen
Unkorreliertheit, das heil$t, wenn
die zwei Detektoren rein zufillig
Hklicken“, der Wert C=0 zu erwar-
ten ist. Ein positives C bedeutet so-

mit folgendes: Registriert man ein
Photon etwa mit Detektor 1, ist die
Wahrscheinlichkeit, gleichzeitig ein
Photon mit Detektor 2 zu registrie-
ren, groBer als es die durchschnitt-
liche Wahrscheinlichkeit fiir die
Detektion eines Photons (nach der
Poisson-Statistik) erwarten lieRe.
Diese auf dem ersten Blick seltsa-
men Korrelationen miissen in der
Photonenquelle entstehen. Das er-
fordert offensichtlich die gleichzei-
tige Aussendung von mindestens
zwei Photonen. Dass eine Licht-
quelle viele Photonen in praktisch
denselben Augenblick emittieren
kann, ist nicht iiberraschend. Aber
nur Photonen, die aus demselben
kohédrenten Raumbereich stammen,
konnen diese Korrelationen zeigen.

Photonen sind ununterscheidba-
re Teilchen (wenn wir der Einfach-
heit halber davon ausgehen, dass
sie dieselbe Polarisation besitzen)
und miissen demnach den Gesetzen
der Quantenmechanik gehorchen.
Weil Photonen Bosonen sind, ist es
quantenmechanisch erlaubt, dass
viele Photonen denselben Zustand
besetzen konnen, und dies fiihrt zu
den beobachteten positiven Korre-
lationen. Bei einer Photonenquelle,
die in einem HBT-Experiment posi-
tive Korrelationen mit C>0 ver-
ursacht, spricht man davon, dass
sie ,bunching“ (von engl. fiir ,biin-
deln“) zeigt. Es ist, als ob das Licht
in ,Photonenbiindeln® emittiert
wird. Bunching ldsst sich bei ther-
mischen Lichtquellen beobachten,
deren Lichtfeld der Bose-Einstein-
Statistik gehorcht, aber nicht bei
Lasern, deren Feld durch die Pois-
son-Statistik bestimmt ist.

Im Falle von Fermionen (etwa
Elektronen) erwartet man nach der
Quantenstatistik bei einem HBT-
Experiment ein negatives C. Das
Pauli-Prinzip verbietet dabei den
ununterscheidbaren Fermionen,
gleiche Zustidnde zu besetzen. Das
fiihrt zur ,Antikorrelation“ oder
zum ,Antibunching“-Verhalten.
Ein solches Experiment durchzu-
fiihren, erwies sich allerdings als
sehr schwierig, obwohl es bereits
seit Jahrzehnten diskutiert wird [3].
Der Grund liegt darin, dass freie
Elektronenstrahlen dullerst , ver-
diinnt“ sind - und verglichen mit
modernen Lichtquellen alles andere
als kohédrent. Vor drei Jahre gelang
es erstmals, Antibunching in
Halbleiter-Nanostrukturen zu beob-
achten, in denen ein Strahl hoch
entarteter Fermionen erzeugt wer-
den konnte [4]. Nun gelang Harald



Kiesel und seinen Mitautoren vom
Institut fiir Angewandte Physik an
der Universitét Tiibingen die beein-
druckende Leistung, bei einem
Hanbury Brown-Twiss-Experiment
Antikorrelationen in einem Strahl
freier Elektronen zu beobachten
[5]. Thr Versuchsaufbau entspricht
Abb. b mit einer kalten Wolfram-
Feldemissionskathode als Quelle.
Weil die Entartung der freien Elek-
tronen sehr niedrig, d. h. ihre Dich-
te im Phasenraum sehr gering ist,
ist auch die gemessene Antikorrela-
tion sehr klein. C ist im Tiibinger
Experiment von der GroRenord-
nung -10~%. Doch auch wenn der
beobachtete Effekt sehr klein ist,
fallt er deutlich aus und ist ganz
klar negativ. Das jetzige Experi-
ment ist eine grofartige Leistung
und es erfordert aulergewohnliche
Féhigkeiten, diese Herausforderung
Zu meistern.

Nun, da das Hanbury Brown-
Twiss-Experiment sowohl Bunching
als auch Antibunching demonstriert
hat - und zwar fiir Bosonen und
Fermionen - wire es an der Zeit,
dass wir dies unseren Studienanfén-
gern auch beibringen. HBT ist
ebenso wundervoll wie das Young-
sche Doppelspalt-Interferometer. Es
hat einen groRe Bedeutung fiir die
Physik, da es gewissermalien das
Saatkorn darstellt, aus dem das
faszinierende Gebiet der Quanten-
optik erwachsen ist.

CHRISTIAN SCHONENBERGER
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Exzitonenkondensation in
Halbleitern?

Die Bose-Einstein-Kondensation
ultrakalter atomarer Gase hat seit
ihrer ersten Beobachtung im Jahr
1995 zu vielen spektakuldren Expe-
rimenten mit der kohdrenten ma-
kroskopischen Wellenfunktion des
Kondensates gefiihrt. Dagegen ge-
lang es bis heute nicht, die schon
vor etlichen Jahrzehnten vorge-
schlagene Bose-Einstein-Konden-
sation von Exzitonen in Halbleitern

eindeutig nachzuweisen. Zwei neue
experimentelle Arbeiten an kalten
Exzitonen in Halbleiter-Quanten-
filmen, die direkt nacheinander in
Nature veroffentlicht wurden, bele-
ben erneut die Diskussion um die
Eigenschaften quantenstatistisch
entarteter Exzitonensysteme [1, 2].

Regt man einen Halbleiter durch
ein schwaches Lichtfeld variabler
Energie an, so tastet das Lichtfeld
die moglichen Ubergiinge des Sys-
tems ab, d. h. die Anregung eines
Elektrons aus dem gefiillten Valenz-
band in das leere Leitungsband.
Das fehlende Elektron im Valenz-
band, das , Loch®, verhilt sich wie
ein Quasiteilchen, das durch eine
positive elektrische Ladung +e und
die effektive Masse des Valenzban-
des charakterisiert ist. Die attrakti-
ve Coulomb-Wechselwirkung zwi-
schen Valenzband-Loch und Lei-
tungsband-Elektron ldsst sich in
direkter Analogie zum Wasserstoff-
problem verstehen; die gebundenen
Zustdande werden in der Halbleiter-
physik als ,,Exzitonen“ bezeichnet
und durch eine Bindungsenergie
und einen Bohrschen Radius cha-
rakterisiert. Bei den relativ geringen
effektiven Elektronenmassen, die
fiir die meisten Halbleitersysteme
typisch sind, und aufgrund der ho-
hen statischen Dielektrizitdtskons-
tanten in der GrofRenordnung von
10 betrédgt die Exzitonenbindungs-
energie etwa ein Promille und der
Bohrsche Radius etwa das Fiinfhun-
dertfache der des Wasserstoffwer-
tes. Solche ,Wannier-Exzitonen“
sind also relativ ausgedehnte Ob-
jekte, deren Energiezustdnde unter-
halb der Uberginge von Band zu
Band liegen und die, speziell bei
tiefen Temperaturen und hochqua-
litativen Halbleiterstrukturen, die
optische Absorption und Reflexion
dominieren.

Als Quasiteilchen, die sich aus
zwei Fermionen mit antiparallelem
Spin aufbauen, konnen Exzitonen
in gewissen Grenzfillen bosoni-
sches Verhalten zeigen. Uber die
genauen Bedingungen, unter denen
man die fermionische Substruktur
der Exzitonen vernachlédssigen darf,
wird unter Halbleiterexperten aber
noch kontrovers diskutiert. Einig-
keit herrscht jedoch dariiber, dass
der Bereich sehr tiefer Temperatu-
ren und niedriger bis mittlerer An-
regungsdichten wissenschaftlich
sehr interessant ist.

Ein weiterer Unterschied zwi-
schen Atomgasen und Exzitonen-
systemen besteht darin, dass Exzi-

tonen eine endliche Lebensdauer
haben und ein makroskopisch
kohédrenter Zustand daher immer
nur ein sehr fliichtiges Phdnomen
sein kann. In Halbleitern mit direk-
ter Bandliicke liegt die Lebensdauer
von Elektron-Loch-Paaranregungen
typischerweise im Nanosekunden-
bereich. Dadurch lassen sich die
iiblichen Argumente der Gleichge-
wichtsthermodynamik und -statistik
nicht anwenden, und man muss das
System der elektronischen Anre-
gungen als echtes Nichtgleichge-
wichtssystem mit gepulster opti-
scher Anregung, anschlieBender Re-
laxation und Zerfall beschreiben.
Aufgrund des groen Bohr-Radius
und der relativ kleinen Bindungs-
energie muss man zudem die lang-
reichweitige Coulomb-Wechselwir-
kung zwischen Exzitonen, Elektro-
nen und Lochern beriicksichtigen
und oftmals auch noch die Kopp-
lung an das Phononensystem des
Festkorpers und an das elektroma-
gnetische Feld. Da dieses Vielteil-
chenproblem nicht exakt behandel-
bar ist, ist man auf Ndherungen
angewiesen, in deren Rahmen es
bisher noch nicht gelungen ist, all-
gemein akzeptierte Vorhersagen fiir
die Exzitonenkondensation zu ma-
chen. Einigkeit besteht allerdings
darin, dass eine kurze Lebensdauer
die Kondensation wesentlich er-
schwert. Deshalb hat man sich in
frithen Experimenten fast aussch-
lieBlich auf den Halbleiter Cu,O
konzentriert, dessen energetisch
tiefster Exzitonenzustand aufgrund
von Bandstrukturbesonderheiten
dipolverboten ist und daher eine
ungewohnlich lange Lebensdauer
hat. Obwohl in einer Vielzahl von
Experimenten an Cu,O Signaturen
eines quantenstatistisch entarteten
Bosonengases und Anderungen des
Transportverhaltens berichtet wur-
den, bleibt die Interpretation der
Ergebnisse bis heute umstritten,
und eine abschliefende Kldrung ist
noch nicht in Sicht.

Vor diesem Hintergrund ist es
bemerkenswert und erfreulich, dass
kiirzlich ein weiteres Halbleitersys-
tem mit giinstigen Bedingungen fiir
die Bildung eines entarteten Exzito-
nengases gefunden wurde. Hierbei
handelt es sich um Doppel-Quan-
tenfilme auf GaAs-Basis, bei denen
durch Anlegen eines elektrischen
Feldes senkrecht zur Schichtstruk-
tur die Elektronen in den einen, die
Locher in den anderen Quantenfilm
verschoben werden konnen. Die
Wellenfunktionen der beiden Qua-
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