Strukturen einzusetzen. Dazu soll
ein Prepolymer der inneren Fliissig-
keit beigefiigt und durch Photopoly-
merisation vernetzt werden, sodass
das nach einer gewissen Zeit radial
verkleinerte Startprofil fixiert wird.
Andererseits ist es moglich, einen
langen diinnen Faden herzustellen,
wenn die Fixierung erst im univer-
sellen Regime erfolgt.

Eine weitere Anwendung wire
die Unterdriickung von Satelliten-
tropfen. Diese bilden sich in der
letzten Phase des universellen Re-
gimes aus dem diinnen Tropfenhals
(Abb. d). Wird dieses Regime durch
die extremen Viskositdtsverhalt-
nisse unterdriickt, entfallen auch
die Satellitentropfen. Damit lassen
sich Gasblasen einheitlicher GroR3e
in viskosen Medien erzeugen. Das
ist hilfreich, wenn beispielsweise
Dammstoffe mit wohl definierten
Eigenschaften hergestellt werden
sollen.

REINHARD RICHTER

[1] M. Choptuik, Phys. Rev. Lett. 70, 9
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Leuchtende Wellenfunktion

Nahfeldspektroskopie lost einzelne
Exzitonen in Quantenfilmen auf

Quantenmechanische Wellen-
funktionen abzubilden ist ein lang
gehegtes Ziel vieler Physiker. In
den letzten Jahren gelang es z. B.,
Quantenwirbel in Bose-Einstein-
Kondensaten sichtbar zu machen
oder stehende Elektronenwellen
auf Metalloberflachen, etwa Quan-
tenpferche (quantum corrals), mit
Raster-Tunnel-Mikroskopen darzu-
stellen.

Exzitonen sind optische Ele-
mentaranregungen von Halbleiter-
Nanostrukturen. Sie sind an der
Lichterzeugung in Leucht- und
Laserdioden beteiligt und mogliche
Bausteine fiir zukiinftige Quanten-
computer. Als sog. Quasiteilchen

©2004 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

bestehen Exzitonen aus einem
durch die Coulomb-Wechselwirkung
zusammengehaltenen Elektron-
Loch-Paar. IThre Schwerpunktswel-
lenfunktionen lassen sich durch die
Schrédinger-Gleichung beschrei-
ben und geben direkt das lokale
Dipolmoment und die Wahrschein-
lichkeitsamplitude der Photonen-
emission an. Als ,selbstleuchtende
Wellenfunktionen sollten sie also
besonders leicht abzubilden sein.
Dennoch haben Exzitonen sich bis
jetzt standhaft jedem Versuch wi-
dersetzt, ihre Wellenfunktion mit
modernen nano-optischen Metho-
den direkt zu visualisieren. Dies
liegt daran, dass alle Halbleiter-
Nanostrukturen, auch die besten
mittels Molekularstrahl-Epitaxie
hergestellten Quantenfilme, einen
gewissen Grad an Unordnung auf-
weisen. Deshalb betrdgt die Ausdeh-
nung der Wellenfunktion einzelner
Exzitonen zumeist nur einige 10 nm.

Die Arbeitsgruppe um K. Mat-
suda und T. Saiki berichtet nun,
dass es ihr gelungen ist, die Wahr-
scheinlichkeitsdichte der Schwer-
punktswellenfunktion einzelner
Exzitonen in einem diinnen Gal-
lium-Arsenid-Quantenfilm sicht-
bar zu machen [1]. Aufgrund der
rdumlichen Schwankungen der
Dicke des Quantenfilms um wenige
Atomlagen sind dabei die Exzitonen
lokalisiert und ihre Wellenfunk-
tionen haben eine endliche Aus-
dehnung (Anderson-Lokalisierung
durch Unordnung). Die Forscher
beleuchteten die Probe durch eine
spezielle von ihnen entwickelte
Nahfeldsonde, die einen sehr klei-
nen Aperturdurchmesser von nur
etwa 20 nm (1/40 der Lichtwellen-
lange) besitzt. Dennoch weist sie
aufgrund ihrer speziellen Geometrie
eine hohe Transmissionseffizienz
auf. Wéahrend diese Spitze tiber
die Probe bewegt wird, wird das
von einzelnen Exzitonen emittierte
Lumineszenzlicht detektiert (Abb.
1). Dabei wird Lumineszenz immer
dann nachgewiesen, wenn sich der
nur etwa 30 nm grof3e Lichtfleck
unter der Sonde und die lokalisierte
Exziton-Wellenfunktion iiberlappen.
Da sich die Emissionswellenldngen
verschiedener Eigenzustdnde auf-
grund der Unordnung geringfiigig
unterscheiden, lasst sich ein Bild
der einzelnen Exzitonzustdnde
innerhalb der Quantenfilmebene
Pixel fiir Pixel aus der lokalen,
wellenldngenaufgelosten Emissions-
starke aufbauen.

In ihren Quantenfilmen beob-

achten die japanischen Forscher
leicht elliptische Formen mit einer
mittleren GrolRe von etwa 100 nm,
deutlich oberhalb der rdumlichen
Auflésung des Experiments. Bei
hohen Anregungsleistungen tritt
zusétzlich zur exzitonischen Emis-
sion auch noch die Emission des
biexzitonischen Zustands auf, eines
gebundenen ,Molekiils“ aus zwei
Exzitonen. Interessanterweise ist
die Biexziton-Lumineszenz raum-
lich deutlich weniger ausgedehnt
als die des Exzitons. Dies kann der
gegeniiber dem Exziton reduzierten
Ausdehnung der Biexziton-Schwer-
punktswellenfunktion zugeschrie-

Im Brennpunkt

Dr. Reinhard Rich-
ter, Physikalisches
Institut, Experimen-
talphysik V, Uni-
versitit Bayreuth,
95440 Bayreuth

L J

Abb. 1:

» oben: Die gleichmiRig iiber die Probe bewegte Glasfaserspitze
regt die lokalisierten Exziton-Zustinde (rot: Wellenfunktion) an
und detektiert die beim Exzitonzerfall entstehende Lumineszenz.
» unten: Ist die Lichtaustrittsoffnung klein gegeniiber der Wellen-
funktion, ldsst sich die Wellenfunktion eines einzelnen Exziton-
(links) bzw. Biexziton-Zustandes anhand der Intensitdtsverteilung
der Photolumineszenz rdaumlich auflésen. (aus [1])

ben werden [1]. Sicher trdgt auch
bei, dass es sich bei dem Nachweis
um ein nichtlineares Experiment
handelt - Biexziton-Lumineszenz
kann nur an Orten beobachtet wer-
den, an denen sich vorher bereits
ein Exziton befand.

Das Experiment von Matsuda et
al. ist ein wichtiger weiterer Schritt
zum mikroskopischen Verstédndnis
der optischen Eigenschaften von
Halbleiter-Nanostrukturen. Es legt
eine ganze Reihe weiterfithrender
Experimente nahe. Gerade die ex-
zitonischen Wellenfunktionen von
diinnen, ungeordneten Quantenfil-
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men weisen eine Reihe sehr interes-
santer Eigenschaften auf, die neue
Einsichten in das Jahrzehnte alte
Problem der Anderson-Lokalisie-
rung und damit verbundener Quan-
tenphdnomene erlauben [2]. Nur
einzelne Zustdnde im niederenerge-
tischen Teil des Spektrums weisen
eine wohl lokalisierte, nahezu gaul3-
formige Wellenfunktion auf, wie

sie in [1] untersucht wurde. Man
findet sie in Bereichen, in denen
der Quantenfilm zuféllig besonders
dick ist und die daher als natiirliche
Quantenpunkte wirken. Energetisch
hoherliegende Zustdnde hingegen
zeigen kompliziertere, teils frak-
tale Strukturen (Abb. 2). Speziell
die energetischen Korrelationen
zwischen rdaumlich benachbarten
lokalisierten Zustdnden (,,Niveau-
Abstoffung*) sind von grolem
praktischem und konzeptionellem
Interesse, da sie Aufschliisse iiber
die Eigenschaften der Grenzflachen
liefern. Kiirzlich gelang es erstmals,
diese Korrelationen nachzuweisen
[3]; tiber die rdumliche Struktur der
beteiligten Wellenfunktionen war
bisher aber experimentell nur wenig
bekannt.

Weiterhin eroffnet sich die Mog-
lichkeit, Exzitonen in einzelnen
und gekoppelten Quantenpunkten
nicht nur abzubilden, sondern auch
kohédrent zu manipulieren. Dies
muss innerhalb der Exziton-Deko-

KURZGEFASST...

M Bose-Einstein-Kondensation mit
Fermionen

Fermionen gehorchen nicht der Bose-Sta-
tistik und kénnen daher auch kein Bose-
Einstein-Kondensat bilden. Soweit, so gut.
Aber so wie sich Elektronen (Fermionen)
in einem Supraleiter zu Cooper-Paaren
(Bosonen) zusammenfinden, die dann
kondensieren, wurde schon langer dariiber
spekuliert, dass fermionische Atome tiber
den ,Umweg" von zweiatomigen Molekii-
len ebenfalls ein Kondensat bilden konnen.
Die Arbeitsgruppen von Rudi Grimm an
der Uni Innsbruck sowie von Deborah

Jin am NIST in Boulder, Colorado, haben
nun, ausgehend von °Li- bzw. “’K-Atomen,
unabhingig voneinander ein solches Mole-
kiilkondensat erzeugt, indem sie eine sog.
Feshbach-Resonanz ausnutzten, um die
Atom-Atom-Wechselwirkung zu variieren.
In einem der néchsten Hefte des Physik
Journals wird ein ausfiihrlicher Artikel
iiber Molekiilkondensate erscheinen.

1

M Neuigkeiten von B-Mesonen
Nachdem vor ein paar Monaten ein neues
Teilchen mit fiinf Quarks fiir Aufruhr im
Teilchenzoo gesorgt hat, hat die Belle-Kol-
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Abb. 2:

Numerisch berechnete Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten von drei lokalisierten
Exzitonzustdnden (im unten dargestellten
Unordnungspotential) mit leicht unter-
schiedlichen Emissionswellenldngen.

hérenzzeit von nur wenigen 10 bis
100 ps geschehen. Hier sind in letz-
ter Zeit entscheidende experimen-
telle Fortschritte gelungen, wie etwa
die zeitaufgeloste Untersuchung
von optischen Nichtlinearitdten und
der Nachweis von Rabi-Oszillatio-
nen an einzelnen Quantenpunkten
[4, 5] sowie erste quantenlogische
Operationen, die auf dem Exziton-
Biexziton-Ubergang eines einzelnen

laboration am KEK-Labor in Japan nun ein
neues Teilchen entdeckt, das moglicher-
weise aus vier Quarks besteht.? X(3872)
entsteht beim Zerfall von B-Mesonen. Seine
Existenz wurde inzwischen am Fermilab
bestitigt, es fiigt sich aber nicht in das
bekannte Teilchenschema ein. Ebenfalls
am KEK untersuchten A. Go und Kollegen
erstmals in einem Experiment der Teil-
chenphysik die von der Quantenmechanik
implizierten nichtlokalen Korrelationen
zwischen Paaren von B-Mesonen und ihren
Antiteilchen.’) ErwartungsgemiR verletzen
diese Korrelationen die sog. Bellschen Un-
gleichungen, sodass das experimentelle Er-
gebnis konform ist mit der Quantentheorie.

M Scharfer Fokus

Gewdhnliches Licht ldsst sich nur auf einen
Fleck von der GroRenordnung der Wellen-
lange fokussieren - weniger ist nicht drin.
Es sei denn, man verwendet polarisiertes
Licht. Gerd Leuchs und seine Mitarbeiter
an der Uni Erlangen-Niirnberg haben ge-
zeigt, dass sich radial polarisiertes Licht
eines HeNe-Lasers auf einen Fleck von nur
0,16 A% (A: Wellenléinge) fokussieren lasst.”
Bei einer radial polarisierten Feldmode ist

Quantenpunkts basieren [6]. Es ist
vorstellbar, dass sich mit der in [1]
entwickelten Methode nun auch
kompliziertere verschrankte Exzi-
tonzustdnde in gekoppelten Quan-
tenpunkten anhand der rdumlichen
Struktur ihrer Wellenfunktion nach-
weisen lassen. Sollte es gelingen, die
rdaumliche Auflosung noch weiter zu
verbessern, eroffnen sich eine Reihe
neuer Anwendungen auch jenseits
der klassischen Halbleiter, so z. B.
zur Abbildung exzitonischer Anre-
gungen in Polymeren oder in mole-
kularen Aggregaten. Den Schliissel
zum Erfolg bildet dabei mdoglicher-
weise die sich rasch entwickelnde
aperturlose Nahfeldtechnik. Bereits
die jetzt vorgestellten Experimente
von Matsuda et al. erfordern aber
zu ihrer quantitativen Interpretati-
on ein verbessertes Verstdndnis des
Messprozesses und der Grundsatz-
frage, was es iiberhaupt heif3t, eine
Wellenfunktion sichtbar zu machen.

CHRISTOPH LIENAU UND

EricH RUNGE
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das Feld lokal linear polarisiert, die Polarisa-
tionsrichtung ist jedoch iiber den Strahlquer-
schnitt nicht konstant, sondern zeigt stets in
eine radiale Richtung. Moglicherweise lieRe
sich damit das Auflosungsvermogen in der
optischen Lithographie steigern.

M Lichtblitze vom Schwarzen Loch

Beim Blick auf das Schwarze Loch im Zen-
trum der Milchstrale hat Reinhard Genzel
vom MPI fiir extraterrestrische Physik in
Garching kiirzlich gemeinsam mit interna-
tionalen Kollegen Lichtblitze im infraroten
Spektralbereich registriert.”) Sie vermuten,
dass dieses Licht emittiert wird, wenn Gas in
das Schwarze Loch gesogen und dabei stark
erhitzt wird. Die Periodizitdt von 17 Minuten
deutet darauf hin, dass das Schwarze Loch
rasch rotiert - wie von Einsteins Allgemeiner
Relativitétstheorie vorausgesagt.

1) S. Jochim et al., 10.1126/science.1093280 (Science
Express Reports); M. Greiner et al., Nature 426, 537
(2003)

2) S.-K. Choi et al., arxiv.org/abs/hep-ex/0309032
3) A. Go et al., arxiv.org/abs/quant-ph/0310192

4) R. Dorn et al., Phys. Rev. Lett. 91, 233901 (2003)
5) R. Genzel et al., Nature 425, 934 (2003)
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