gie auf. Zusammen mit dem unbesetz-
ten Grundzustand beschreiben diese
drei Zustinde das Quantenpunktsys-
tem. Wird der hoherenergetische
Ladungszustand mit einem Spin-up-
Elektron besetzt, verweilt es dort eine
charakteristische Zeit, bevor es in
den niederenergetischen Spin-down-
Zustand tibergeht. Genau diese cha-
rakteristische Spin-Lebensdauer lasst
sich mittels Resonanzspektroskopie
bestimmen. Hierbei nutzt man aus,
dass das Messsignal (Abb. 1, rechts) in
einer Art ,Morse-Code“ die Wahr-
scheinlichkeit verschlisselt, mit der
N Elektronen nach einem Zeitinter-
vall t den Quantenpunktschaltkreis
durchqueren [2]. Eine Besonderheit
ist hierbei, dass die Autoren der ak-

tuellen Arbeit die Wahrscheinlich-
keitsverteilung als Abweichung von
einer Poisson-Verteilung auffassen,
anstatt der {iblichen Abweichung von
einer Gauf3- Verteilung [3]. Zwar sind
beide Beschreibungen im Prinzip
aquivalent. Da die gemessene Tunnel-
wahrscheinlichkeit jedoch eher einer
Poisson-Verteilung dhnelt, die seltene
Tunnelereignisse charakterisiert, ist
diese Auswertung robuster gegeniiber
nicht-idealen Messungen [4].

Diese Arbeit zeigt somit eine neue
Moglichkeit auf, die Eigenschaften
einzelner Quantensysteme zu stu-
dieren. Eine erstmals angewandte,
ausgefeilte theoretische Methode er-
laubt es hierbei, Eigenschaften wie Le-
bensdauern oder Kohérenzzeiten von

Ein Wirbelwind aus Licht

Erstmals ist es gelungen, einen Lichtpuls mit veranderlichem Drehimpuls

zu erzeugen und nachzuweisen.

Sonja Franke-Arnold

in rotierender Kreisel wird mit der

Zeit immer langsamer und verliert
durch Reibung seinen Drehimpuls, bis
er schliefSlich torkelnd umfillt. Doch
was passiert, wenn der Kreisel vollig
schwerelos und ohne jede Wechsel-
wirkung im Raum schwebte? Laut
Drehimpulserhaltung sollte er sich
dann gleichmiflig und mit konstanter
Drehgeschwindigkeit weiterdrehen.
Wissenschaftler des JILA in Boul-
der, Colorado, haben - unterstiitzt
von theoretischen Vorschldgen ihrer
Kollegen an der Universitdt von Sala-
manca und dem Institut de Ciéncies
Fotonique in Spanien - einen ,,Kreisel
aus Licht konstruiert [1]. Dieser dreht
sich schneller und schneller - mit
einem Drehimpuls, der sich innerhalb
von zehn Femtosekunden verdoppelt
- und die ultrakurzen Lichtpulse
zeichnen sich durch ein so genanntes
Selbstdrehmoment (,,self torque®) aus.

Licht und einzelne Photonen be-
sitzen Energie, Impuls und Drehim-
puls. Das lasst sich direkt aus Max-
wells Theorie fiir elektromagnetische
Wellen ableiten. Der Drehimpuls teilt
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Quantenzustdnden zu bestimmen [1].
Diese spielen eine zentrale Rolle bei
der Verwendung von Quantenpunk-
ten in Quantenrechnern sowie in der
Quantenkommunikation.

[1] A. Kurzmann et al., Phys. Rev. Lett. 122,
247403 (2019)

[2] W. Belzig, Physik Journal, August/Sep-
tember 2005, S. 75

[3] L. Mandel und E. Wolf, Optical Co-
herence and Quantum Optics, Cam-
bridge University Press (2008)

[4] D. Kambly et al., Phys. Rev. B 83,
075432 (2011)

Autoren

Dr. Robert Hussein und Prof. Dr. Wolfgang
Belzig, Universitat Konstanz, Fachbereich Phy-
sik, Universitatsstr. 10, 78457 Konstanz

aus [1]
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Der EUV-Lichtpuls (a, blau) entsteht, nachdem zwei IR-Lichtpulse (rot) die Argon-

atome eines Gastargets ionisiert haben. Das orbitale Drehmoment des EUV-Pulses andert
sich ebenso wie seine Intensitat mit der Zeit (b). Die Abhangigkeit der Wellenlange vom
Azimuthalwinkel dient dem Nachweis des Selbstdrehmoments des EUV-Pulses (c).

sich auf in einen Eigendrehimpuls S.
fiir zirkulare Polarisation und einen
Bahn- oder Orbitaldrehimpuls L. fiir
verdrehte Wellenfronten. Quanten-
mechanische Betrachtungen zeigen,

dass sowohl der Eigen- als auch der
Bahndrehimpuls des Lichts quanti-
sierte Grofien sind. Licht mit einem
azimuthalen Phasenfaktor exp(-i-l-¢)
hat einen Drehimpuls von L. = I-/ pro
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Photon [2]. Dieser optische Orbital-
drehimpuls wurde im letzten Viertel-
jahrhundert intensiv studiert [3], zu-
néchst vor allem seine fundamentalen
und topologischen Eigenschaften.
Inzwischen interessieren vermehrt
auch mogliche Anwendungen in
klassischer und Quantenkommunika-
tion, Mikroskopie und optischer Mi-
kromanipulation. Bisher war es eine
unausgesprochene Annahme, dass
der Orbitaldrehimpuls eines Licht-
pulses konstant bleibt. Dies lasst sich
nicht in Experimenten mit einzelnen
Photonen oder Licht mit nur einer
Frequenz untersuchen, weil sich der
Orbitaldrehimpuls dann ohne duf3ere
Wechselwirkung nicht verdndern
kann. Wie ist es nun gelungen, Licht
mit einem verdnderlichen Drehmo-
ment bzw. einem dynamischen Dreh-
impuls zu erzeugen und damit schein-
bar den Erhaltungssatz zu umgehen?

Die Forscher nutzen dazu einen
Prozess aus der nichtlinearen Optik,
die Frequenzvervielfachung (Abb. 1a).
Ein infraroter Lichtpuls (IR) mit einer
Wellenlange von 800 nm ionisiert
Argon in einem Gastarget. Beim fol-
genden Zerfall zuriick in den Grund-
zustand wird ein extrem ultraviolettes
Photon (EUV) emittiert, zum Beispiel
mit einer Wellenldnge von 47 nm. Bei
diesem Verhaltnis der Wellenldngen
erzeugen 17 IR-Photonen ein EUV-
Photon. Die Methode lésst sich auch
auf andere Verhiltnisse tibertragen,
solange diese sich fiir den Ionisie-
rungsprozess eignen.

In diesem Prozess sind Energie,
Impuls und Drehimpuls erhalten.
Das hochenergetische EUV-Photon
besitzt die gesamte Energie der 17 nie-
derenergetischen IR-Photonen. Die
Richtung der absorbierten Photonen
gibt die Richtung vor, in die das EUV-
Photon abgestrahlt wird, und sein
Drehimpuls entspricht der Summe
der Drehimpulse aller absorbierten
Photonen. Haben beispielsweise alle
IR-Photonen einen Orbitaldreh-
impuls von L. = 1k, tragt das EUV-
Photon einen Orbitaldrehimpuls von
17h — das wurde in fritheren Arbeiten
bereits gezeigt [4].

Um einen Lichtpuls mit Selbst-
drehmoment zu erzeugen, braucht
es einen Trick: Einem ersten extrem
kurzen Lichtpuls mit einem Orbital-
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drehimpuls von 14 pro Photon folgt
wenige Femtosekunden spéter ein
zweiter, ebenso kurzer Lichtpuls mit
einem Orbitaldrehimpuls von 24.
Die Lichtpulse iiberlappen zeitlich,
sodass zu jedem Zeitpunkt Photonen
aus beiden Lichtpulsen zur Ionisation
beitragen, allerdings mit wechseln-
dem Anteil. Naiv kdnnte man eine
Binominalverteilung erwarten, die
Wirklichkeit ist aber komplizierter.
Der resultierende Drehimpuls des
EUV-Pulses verandert sich kontinu-
ierlich von 17 zu 34h (Abb. 1b), und
das Drehmoment berechnet sich ge-
méf3 der klassischen Mechanik aus
dem Verhaltnis von Drehimpulsdif-
ferenz und Pulsdauer zu AL./At. Der
EUV-Puls transportiert dieses Dreh-
moment dann mit sich. Bei einer spé-
teren Messung durchlduft sein Dreh-
impuls rasant schnell alle Werte von
17h bis 34h.

Durch den Raum geschraubt

Licht mit Drehmoment kann man
sich gut als verdrehte Wellenfronten
vorstellen. Im Verlauf des Lichtpulses
dréngen sich mehr und mehr Vortex-
linien zum Zentrum des Lichtstrahls,
und die Rotationssymmetrie verdop-
pelt sich. Damit verbunden veréndert
sich auch die Geschwindigkeit, mit
der sich die verdrehten Wellenfronten
durch den Raum schrauben, also die
azimuthale Frequenz des Lichtpulses.
Mathematisch betrachtet ist mit
dem Drehmoment automatisch ein
Frequenzchirp verbunden, also ein
zeitliches Durchlaufen unterschied-
licher Frequenzen - &hnlich dem
akustischen Doppler-Effekt, bei dem
ein Ton kontinuierlich héher oder
tiefer wird. Den Frequenzchirp des
Lichtpulses verursacht der nun zeit-
abhidngige azimuthale Phasenfaktor
exp(-i-I(t)-9). Genau diese azimutha-
len Frequenzen dienen der Forscher-
gruppe als Erkennungsmerkmal fiir
das Selbstdrehmoment (Abb. 1c).

Ist dieser Effekt wirklich erstaun-
lich? Die Erhaltung des Drehim-
pulses ist auf dem Quantenniveau
nicht verletzt. Jedes einzelne Photon
des Lichtpulses hat einen konstanten
Drehimpuls, aber iiber die Pulsdauer
verandert sich die Zusammensetzung
des Ensembles. So sind wohl am An-

fang des Pulses mehr Photonen mit
einem niedrigeren Drehimpuls vor-
handen als am Ende, und in der Mit-
te liegt eine Mischung vor. Uber weit-
aus lingere Zeitraume kénnte man
mit wesentlich einfacheren Mitteln
Lichtstrahlen mit variablem Drehim-
puls erzeugen, zum Beispiel mittels so
genannter Spatial Light Modulatoren
(SLM) oder Digital Micromirror Dis-
plays (DMD).

Die Tatsache, dass die Frequenz-
vervielfaltigung den extrem kurzen
Lichtpulsen ein Selbstdrehmoment
aufprégt, eroffnet attraktive Mog-
lichkeiten fiir Anwendungen in der
Mikromanipulation oder zur Unter-
suchung von biologischen und che-
mischen Prozessen, die innerhalb
von Femtosekunden ablaufen. Ent-
sprechend kurz miissen die Licht-
pulse sein, um Schnappschiisse die-
ser Prozesse aufzunehmen. Ein ver-
anderliches Drehmoment konnte es
erlauben, die Chiralitdt der beteiligten
Molekiile abzubilden: Sie reagieren
womoglich unterschiedlich auf Licht
mit verschiedenem Drehmoment. Da-
ritber hinaus préisentieren die Pulse
ein azimuthales Superkontinuum.

Aber auch weil sich die physika-
lische Erklarung fiir diese Vorgange
in groben Ziigen aus einfachen me-
chanischen Grundsitzen ableitet,
tiberrascht es doch, dass ein frei durch
den Raum fliegender Lichtpuls seinen
Drehimpuls verandern kann.
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