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Spiralféormig geordnete Elektronen- und Kernspins in Quantendrahten

Spiralférmig geordnete Elektronen- und Kernspins in Quantendréhten<br />Fr ihr Experiment benutzten die Forscher um Prof. Dominik
Zumbiihl vom Departement Physik der Universitat Basel sogenannte Quantendrdhte aus dem Halbleiterwerkstoff Galliumarsenid. Dabei handelt es sich
um eindimensionale Strukturen, bei denen sich Elektronen nur in einer Raumrichtung bewegen kénnen.<br />Bei Temperaturen tiber zehn Kelvin wiesen
die Quantendrahte eine universelle, quantisierte Leitfahigkeit auf, deren Wert auf einen ungeordneten Zustand der Elektronenspins hinweist. Kihlten die
Forscher die Drahte mit flussigem Helium aber auf eine Temperatur unter hundert Millikelvin (0,1 Kelvin) ab, zeigten die elektronischen Messungen einen
um die Halfte reduzierte Leitfahigkeit, was auf eine kollektive Ausrichtung der Elektronenspins schliessen lasst. Dieser Zustand blieb auch konstant, als
die Forscher die Probe auf noch tiefere Temperaturen bis zehn Millikelvin herunterkihlten.<br />Kopplung von Kernen und Elektronen<br />Die Resultate
sind deshalb aussergewdhnlich, weil zum ersten Mal eine Kernspinordnung schon bei rund 0,1 Kelvin gemessen werden konnte. Dass sich eine spontane
Ordnung der Kernspins bildet, liess sich meist erst unter einem Mikrokelvin beobachten, also bei einer um funf Gréssenordnungen tieferen Temperatur.
<br />Die Erklarung, weshalb eine Kernspinordnung schon bei 0,1 Kelvin mdéglich ist, liegt darin, dass die Kerne der Gallium- und der Arsenatome in
Quantendrahten an die Elektronen koppeln und diese wiederum auf die Kerne riickwirken. Durch diese Kopplung verstarkt sich die Wechselwirkung
zwischen den magnetischen Momenten, was zur Ordnung der Kern- und Elektronenspins fuhrt. Diese wird zusatzlich durch den Umstand stabilisiert,
dass sich die Elektronen in den eindimensionalen Quantendrahten nicht ausweichen kdnnen, wodurch sie stark miteinander wechselwirken.<br
/>Spiralférmige Ordnung der Elektronen- und Kernspins<br />Im geordneten Zustand zeigen die Spins der Elektronen und der Atomkerne allerdings nicht
alle in dieselbe Richtung, sondern ihre Ausrichtung war entlang des Quantendrahts spiralférmig verdreht. Diese Anordnung der Spins in Form einer Helix,
wird von einem theoretischen Modell vorausgesagt, das Physiker um Prof. Daniel Loss von der Universitat Basel bereits 2009 beschrieben hatten.
Demnach halbiert sich die Leitfahigkeit bei einer spiralférmigen Anordnung der Kernspins. Alle anderen heute bekannten Theorien sind mit den Daten
aus dem Experiment nicht vereinbar.<br />Schritt hin zur Entwicklung von Quantenrechnern<br />Die Resultate des Experiments sind fiir die
Grundlagenforschung von grosser Bedeutung, aber auch fur die Entwicklung von Quantenrechnern interessant, die auf Elektronenspins beruhen und
diese als Informationseinheit verwenden (vorgeschlagen 1997 von Daniel Loss and David P. DiVincenzo). Um mit Elektronenspins rechnen zu kénnen,
mussen sie fur lange Zeit stabil gehalten werden. Doch die schwierig zu kontrollierenden Kernspins stellen fir die Stabilitét der Elektronenspins eine
grosse Fehlerquelle dar.<br />Die Arbeit der Basler Physiker zeigt nun einen Weg auf, wie sich die Stérung durch Kernspins beheben lasst. Denn durch
die im Experiment erreichte Ordnung der Kernspins lassen sich vielleicht in den Quantendréhten viel stabilere Informationseinheiten erzeugen.<br
/>Zudem lassen sich die Kernspins mit elektrischen Feldern steuern, was bisher nicht méglich war: Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung
werden die Elektronen aus dem Halbleiter hinausgeworfen, wodurch sich die Elektron-Kern-Kopplung und die spiralférmige Ordnung der Spins wieder
auflést.<br />Internationale Forschungszusammenarbeit<br />Die Arbeit wurde von einem internationalen Team um Prof. Dominik Zumbdihl vom
Departement Physik der Universitat Basel ausgefihrt. Bei den Messungen wurden die Basler Physiker von der Harvard University unterstutzt (Prof. Amir
Yacoby); die Nanodréhte stammen von der Princeton University (Loren N. Pfeiffer und Ken West).<br />Die Forschung wurde vom Européischen
Forschungsrat, vom Schweizerischen Nationalfonds, vom Basler Zentrum fiir Quantencomputing und Quantenkoharenz (Basel QC2 Center), vom Swiss
Nanoscience Institute und vom Nationalen Forschungsschwerpunkt Quantenwissenschaften und -technologie (QSIT) mitfinanziert.<br
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