Im Brennpunkt

marer Skala aufzulosen [6]. Im
Experiment wurde eine antiferro-
magnetische Spitze verwendet,
deren Spinpolarisation durch das
,unterste“ Atom gegeben ist. Auf
diese Weise ldsst sich die magneti-
sche Wechelwirkung zwischen Spit-
ze und Probe praktisch vollig unter-
driicken. Die im Experiment an je-
dem Punkt der Probe gemessene
differentielle Leitfdhigkeit enthalt
einen Term, der nur von der Spin-
polarisation der Spitze (der des un-
tersten Spitzenatoms), derjenigen
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Abb. 2:

Die differentielle Leitfdhigkeit ist ein MaR fiir Magnetisierung.
Bewegt man die Spitze des Rastertunnelmikroskops ldngs der
im Insert gezeigten Linien durch den magnetischen Wirbel, so
wechselt die Magnetisierung in der Ebene (,in-plane*) das Vor-
zeichen, wiahrend die Magnetisierung senkrecht dazu (,,out-of-
plane“) im Wirbelkern maximal wird. Die Breite w des
Wirbelkerns betrdagt rund 10 nm. Der Insert zeigt die ,,out-of-
plane -Komponente der Magnetisierung. (aus [2])
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der Probe und dem Winkel zwi-
schen der Magnetisierung von Pro-
be und Spitze abhéngt. Damit ist es
moglich, bei festgehaltenem magne-
tischem Moment der Spitze direkt
die lokale Magnetisierung der Pro-
be mit atomarer Auflosung zu ver-
messen.

Die SP-RTM setzt Ultrahoch-
vakuum (UHV) und adsorbatfreie
Oberflachen voraus, sodass sich die
iiblichen nanostrukturierten Proben
nicht eignen. Statt dessen nutzte
die Hamburger Gruppe das selbst-
organisierte Wachstum von Eisen
auf (110)-Einkristalloberflichen von
Wolfram. Dort bilden sich nach
dem Aufdampfen von etwa zehn
Monolagen Eisen unter geeigneten
Bedingungen ovale Inseln mit Ab-
messungen von 200-500 nm in der
langen und 150-250 nm in der kur-
zen Richtung, deren typische Dicke
etwa 8-9 nm betridgt. Wie die litho-
graphisch hergestellten Kreisschei-
ben weisen auch diese Proben ei-
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nen Vortexkern auf, der mittels der
Spin-polarisierten Tunnelmikrosko-
pie untersucht werden kann. Ver-
wendet man Spitzen mit magneti-
schem Moment parallel bzw. senk-
recht zur Oberfldche, so ldsst sich
die Magnetisierung sowohl in der
Ebene als auch senkrecht dazu be-
stimmen (Abb. 2). Die gemessene
Breite des Vortexkerns liegt bei 9 +
1 nm, in guter Ubereinstimmung
mit der theoretisch abgeschétzten
Breite von 6,4 nm. Die experimen-
tellen Ergebnisse bestdtigen damit
nach langer Zeit die theoretischen
Vorhersagen zur Ausdehnung und
Form des Vortexkerns, die im
Limes verschwindend diinner
Scheiben nur von der material-
spezifischen Austauschkonstante
und der Sittigungsmagnetisierung
abhéngen sollten.

Mit der Entwicklung der Spin-
aufgelosten Rastertunnelmikrosko-
pie sind die Hamburger Physiker
einem lange gehegten Traum der
Magnetiker, namlich der Abbildung
magnetischer Strukturen mit ato-
marer Auflésung und Einzelspin-
Empfindlichkeit, einen groRen
Schritt ndhergekommen. Die Auf-
l6sung der inneren Spinstruktur des
Vortexkerns ist dafiir ein weiteres
eindrucksvolles Beispiel, welches
sicher auch zur zukiinftigen Weiter-
entwicklung magnetischer Speicher
mit hochster Datendichte beitragen
wird.
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Hintergriindige Polarisation

Die kosmische Mikrowellen-Hinter-
grundstrahlung ist linear polarisiert
— im Einklang mit kosmologischen
Modellen des Urknalls

In den letzten Jahren vollzog sich
eine Revolution in der Kosmologie:
Préazise Messungen der Temperatur-
schwankungen im Mikrowellenhin-
tergrund bestétigten eindrucksvoll
das Urknallmodell, untermauerten
die Idee der kosmologischen Infla-
tion und erlaubten es erstmalig,
kosmologische Parameter genau zu
bestimmen. Der zugrundeliegende
physikalische Mechanismus ist an-
schaulich zu verstehen: Hoch sym-
metrische, allgemein-relativistische
Weltmodelle fordern, dass das Uni-
versum aus einem heillen, dichten
Anfangszustand entstand. Zunéchst
war es undurchsichtig, weil Photo-
nen an den vorhandenen Ladungen
gestreut wurden. Als es nach
400000 Jahren geniigend abgekiihlt
war, dass Atome entstehen konn-
ten, wurde es durchsichtig. Die
Photonen konnten sich von da an
ungehindert ausbreiten. Sie verlo-
ren Energie durch die kosmische
Expansion, umgeben uns aber heute
noch als kosmischer Mikrowellen-
hintergrund (Cosmic Microwave
Background, CMB) [1].

Der weitaus tiberwiegende Teil
der Materie im Universum wechsel-
wirkt nicht elektromagnetisch und
wird daher Dunkle Materie ge-
nannt. Kosmische Strukturen wie
Galaxien und Galaxienhaufen ent-
standen durch Gravitationskollaps
aus winzigen Schwankungen in der
Dichte der Dunklen Materie, die
schon sehr frith im Universum an-
gelegt worden waren. Diese ,Saat-
fluktuationen“ priagten dem CMB
Temperaturschwankungen auf, die
wiederum das beigemischte kosmi-
sche Plasma aus geladenen Teilchen
komprimierten. Dessen Druck stieg,
bis er der Gravitation die Waage
halten konnte, dann expandierte
das Plasma wieder, wodurch der
Druck sank und die Gravitation
wieder zu komprimieren begann.
Wenn diese akustischen Schwin-
gungen phasenkorreliert einsetzten,
was etwa im Modell der kosmologi-
schen Inflation moglich ist, sollten
die Temperaturschwankungen im
CMB charakteristische Muster zei-
gen, deren Grolle durch die Wellen-
linge der Grundschwingung und
ihrer Obertone bestimmt ist (vgl.

(2])-



Ende der 1940er Jahre wurde die
Temperatur des CMB vorhergesagt.
Entdeckt wurde er 1964 eher zufil-
lig. Ein erster Nachweis der erwar-
teten Schwankungen gelang 1992.
In den letzten Jahren gelang es mit
Ballonexperimenten, die akustische
Grundschwingung in den Tempera-
turschwankungen erstmals zweifels-
frei nachzuweisen; ihre Wellenldnge
entspricht einer Winkelgro3e von
etwa einem Grad. Auch das zweite
akustische Maximum wurde inzwi-
schen gefunden. Die Sensation be-
steht nicht allein darin, dass diese
Messungen theoretische Vorhersa-
gen bestétigten, die auf sehr einfa-
chen Symmetrieannahmen beruhen.
Noch eindrucksvoller ist, dass sich
aus zahlreichen verschiedenen kos-
mologischen Messungen, von denen
diejenigen am CMB nur eine Art
sind, zum ersten Mal in der Ge-
schichte der modernen Kosmologie
ein konsistentes Bild des Univer-
sums ergibt (vgl. [3]).

Eine weitere Vorhersage der
Theorie des CMB betrifft dessen
Polarisation. Als die Hintergrund-
strahlung freigesetzt wurde, war das
Universum bereits auf etwa 3000 K

abgekiihlt. Die Streuung zwischen
Photonen und Elektronen des kos-
mischen Plasmas ldsst sich dem-
nach als Thomson-Streuung be-
schreiben. Dabei hédngt die Winkel-
verteilung der gestreuten Intensitét
von der Polarisationsrichtung der
einfallenden Strahlung ab. Fallt
also aus einer Richtung unpolari-
sierte Strahlung ein, ist die gestreu-
te Strahlung in der Regel polari-
siert, und zwar abhéngig vom Win-
kel zwischen ein- und ausfallender
Strahlung. Wenn das streuende
Elektron aus allen Richtungen
gleichméRig bestrahlt wiirde, wiirde
sich dieser Effekt wegmitteln. We-
gen der bereits angelegten Dichte-
schwankungen waren die Elektro-
nen des kosmischen Plasmas aber
schon in anisotrope Strahlung ein-
gebettet, als der CMB frei wurde,
und deshalb bleibt auch nach der
Mittelung iiber alle Richtungen eine
Netto-Polarisation iibrig. Unsere
Vorstellung von der Entstehung des
CMB erfordert also, dass er linear
polarisiert sein muss (vgl. [4]). Die
Intensitdt des polarisierten Hinter-
grunds sollte bei etwa 10% derjeni-
gen des unpolarisierten liegen. Da

die Temperaturschwankungen im
Bereich einiger 10 uK liegen, wer-
den Polarisationsschwankungen im
uK-Bereich erwartet.

Der Gruppe von John Carlstrom
von der University of Chicago ist es

nun zum ersten Mal gelungen, die
Polarisation des CMB zu messen
(Abb.) [5]. Sie verwendete dazu das
Degree Angular Scale Interferome-
ter, kurz DASI, das aus 13 Elemen-
ten besteht, die variabel angeordnet
werden konnen. Jedes einzelne Ele-
ment fokussiert die einfallende Mi-
krowellenstrahlung auf polarisati-
onsempfindliche Detektoren, wo sie
nachgewiesen wird. DASI operiert
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Temperatur- und
Polarisationskarte
der kosmischen
Hintergrundstrah-
lung, aufgenom-
men mit dem
DASI-Teleskop.
Die Farbe kodiert
die Temperatur-
abweichungen vom
Mittelwert zwi-
schen -200 uK
(schwarz) und
+200 uK (gelb).
Linge und Orien-
tierung der
schwarzen Striche
geben den Polari-
sationsgrad und
die -richtung an.
Der weifle Kreis
illustriert die Win-
kelauflosung des
DASI-Experiments
(aus [5]).
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zwischen 26 und 36 GHz. Die Win-
kelauflosung wird durch die Anord-
nung der 13 Elemente bestimmt; in
der gewéhlten Konfiguration betrug
sie 20 Bogenminuten.

Um storende atmosphérische
und thermische Einfliisse zu verrin-
gern, wurden die Polarisationsmes-
sungen an der Amundsen-Scott-
Siidpolstation durchgefiihrt. In zwei
aufeinander folgenden Siidpolar-
nédchten wurden zwei Felder am
Himmel mit je 3,4° Radius insge-
samt 271 Tage lang beobachtet.
Diese Felder waren zuvor sorgfaltig
ausgewdhlt worden, um storende
Vordergrundemission zu vermeiden.

Mit diesem Experiment gelang
der Nachweis, dass die kosmische
Mikrowellenstrahlung in den bei-
den beobachteten Feldern tatsédch-
lich linear polarisiert ist. Gleichzei-
tig wurde auch die unpolarisierte
Strahlung in denselben Feldern be-
obachtet. Die Intensitét der polari-
sierten Strahlung hat nicht nur die
erwartete Amplitude von etwa
einem Zehntel derjenigen der un-
polarisierten Strahlung. Dariiber
hinaus lédsst sich aus der Amplitude
der Temperaturschwankungen als
Funktion ihrer GroRe vorhersagen,
wie die Amplitude der Polarisati-
onsschwankungen mit deren Grof3e
variieren sollte, und auch diesen
Test hat das DASI-Experiment
zweifelsfrei bestanden. Eine Batte-
rie weiterer sorgféltiger Tests
schliet aus, dass die nachgewiese-
ne Polarisation einen anderen Ur-
sprung haben konnte als die Thom-
son-Streuung des CMB 400000 Jah-
re nach dem Urknall.

Die genaue Messung der Polari-
sation gehort nun zu den wichtig-
sten Zielen weiterer Experimente,
von denen der bereits operierende
NASA-Satellit MAP und der fiir
2007 geplante ESA-Satellit Planck
die wichtigsten sein werden. Voll-
stindige Himmelskarten der Tem-
peratur- und Polarisationsschwan-
kungen im CMB werden es dann
erlauben, die Grundlagen der
Kosmologie mit bisher ungeahnter
Genauigkeit festzulegen.
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Identische Photonen
»auf Bestellung®

Mit Halbleiter-Quantenpunkten in
Mikroresonatoren lassen sich einzel-
ne und vollstindig identische Photo-
nenfiir die Quanteninformations-
verarbeitung erzeugen.

Die Halbleiter-Quantenoptik ist ein
faszinierendes neues Forschungs-
gebiet mit groBem Einfluss auf viele
Bereiche der Grundlagenphysik
und mit dem Potenzial, die Kom-
munikationssysteme zu revolutio-
nieren. Das Interesse an diesem
Forschungsfeld hat aufgrund der
Entwicklung von qualitativ hoch-
wertigen Quantenpunkten und Mi-
kroresonatorensowie der Aussicht
auf vollig neuartige Bauelemente

in den letzten Jahren stindig zuge-
nommen. So bendtigt beispielsweise
das sich schnell entwickelnde
Gebiet der Quanten-Informations-
verarbeitung Lichtquellen, die auf
Bestellung einzelne Photonen oder
Photonenpaare mit starken Quan-
tenkorrelationen emittieren kénnen
(vgl. [1]). Santori und Kollegen [2]
von der University of Stanford ha-
ben nun gezeigt, wie sich mit einer
Einzelphotonenquelle auf Halblei-
terbasis Photonen erzeugen lassen,
die vollkommen identisch sind, ob-
wohl sie vollig unabhéngig vonein-
ander und zu unterschiedlichen
Zeitpunkten emittiert werden. Die-
se Arbeiten kénnen als ein erster
Schritt fiir die Implementierung von
logischen Gattern mit einzelnen
identischen Photonen fiir einen
optischen Quantencomputer an-
gesehen werden [3].

Befinden sich zwei Photonen in
derselben Mode des elektromagne-
tischen Feldes, stimmen sie also in
all ihren Eigenschaften in Frequenz
und Polarisation iiberein, so tritt
der bosonische Charakter identi-
scher Quanten zutage. Ein iiberra-
schender Effekt zeigt sich z. B. bei
der Interferenz zweier identischer
Photonen, die aus unterschiedli-
chen Richtungen auf einen 50/50-
Strahlteiler treffen (Abb.). Mithilfe
der Quantenelektrodynamik be-
rechnen sich die Wahrscheinlich-
keiten fiir Reflexion bzw. Trans-
mission der Photonen aus dem
Quadrat der Summe der Wahr-
scheinlichkeitsamplituden sdmtlich
maoglicher Wege der Photonen. Fiir
identische Photonen heben sich
nun die Amplituden dafiir, dass ent-
weder beide transmittiert oder bei-
de reflektiert werden (Abb.b, c) ge-

rade auf; die Amplituden interferie-
ren destruktiv. Es scheint, als ob
sich die Photonen ,verabredet® hit-
ten, den Strahlteiler stets gemein-
sam iiber den gleichen Ausgang zu
verlassen (Abb. a, d).

Die Ununterscheidbarkeit iden-
tischer Photonen wurde experimen-
tell erstmals 1987 von Hong, Ou

transmittiertes
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Treffen zwei Photonen an einem 50/50-
Strahlteiler aufeinander, so gibt es fiir
die Reflexion bzw. Transmission vier Rea-
lisierungsmoglichkeiten: Entweder wird
eines der beiden Photonen transmittiert
und das andere reflektiert (Fall a und d),
oder es werden entweder beide Photonen
transmittiert (b) oder beide Photonen
reflektiert (c). Handelt es sich um zwei
identische Photonen, die zeitgleich eintref-
fen, so interferieren nach den Regeln der
Quantenmechanik die Wahrscheinlich-
keitsamplituden fiir die Fille (b) und (c)
gerade destruktiv. Es scheint dann so, als
ob sich die Photonen ,,verabredet* hitten
den Strahlteiler stets gemeinsam iiber den
gleichen Ausgang zu verlassen. Dieses
Experiment zum Nachweis der Ununter-
scheidbarkeit zweier Photonen wurde
von Santori und Kollegen [1] fiir vollig
unabhiingige Photonen demonstriert, die
von einem Halbleiter-Quantenpunkt
emittiert wurden.

und Mandel an der University of
Rochester nachgewiesen [4]. Als
Photonenquelle diente ein nichtli-
nearer Kristall, der mit einem Laser
bestrahlt wurde. Ein Teil des ein-
fallenden Lichts wurde dabei iiber
eine nichtlineare Wechselwirkung
in ein simultan erzeugtes Zwillings-
paar von Photonen konvertiert.
Die beiden Photonen verlassen den
Kristall jeweils in unterschiedliche
Raumrichtungen, sodass sie entwe-
der von links oder von unten auf
dem Strahlteiler eintreffen konnen
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