Populirwissenschaftliche Zusammenfassung auf Deutsch

Im Gegensatz zu dem, was Lehrer frither sagten, tragen wir fast immer einen Taschen-
rechner bei uns. Mit einer Rechenleistung, die ein Vielfaches dessen betrigt, was fiir die
Mondlandung verwendet wurde, sind unsere Mobiltelefone fiir das Uberpriifen unserer
Kopfrechenaufgaben, mehr als ausreichend. Diese Leistung beruht zu einem groflen Teil
auf unserer Fihigkeit, immer kleinere elektrische Schaltkreise und Komponenten herzu-
stellen. Wir erreichen Groflenskalen, bei denen wichtige Teile dieser Komponenten nur
noch aus wenigen Atomen bestehen. Bei diesen Groflenskalen ist das klassische Bild eines
elektrischen Stroms nicht mehr unbedingt eine vollstindige Beschreibung des Geschehens.
Wir miissen quantenmechanische Effekte beriicksichtigen, um die Vorginge vollstindig
zu verstehen. Die Quantenmechanik ist die Theorie, die verwendet wird, um die seltsame
Welt der einzelnen Elektronen und Atome zu beschreiben. Natiirlich lisst sich dies auch
umkehren: Die Fihigkeit, winzige Systeme zu schaffen und zu kontrollieren, ermaglicht
es uns, nach neuen und interessanten quantenmechanischen Effekten zu suchen, die wir
sonst nicht sehen wiirden. Vielleicht lassen sich diese Effekte auch nutzen, um bessere Geri-
te zu bauen. In dieser Arbeit untersuchen wir theoretisch zwei Beispiele dafiir, was passieren
kann, wenn die Systeme in allen drei bzw. nur einer riumlichen Dimension klein werden.

Um diese Zusammenfassung ein wenig unterhaltsamer zu gestalten, erzihlen wir eine Ge-
schichte iiber Elektronen und wie sie durch die Welt reisen. Elektronen haben tiberraschend
viele Eigenschaften mit uns Menschen gemeinsam. Zum Beispiel haben sie ein starkes Be-
diirfnis nach persénlichem Freiraum. Da sie negativ geladen sind, stehen sie nicht gern
dicht beieinander. Dies wird als Coulomb-Abstoffung bezeichnet. Wenn die Elektronen auf
eine nette kleine tropische Insel in den Urlaub fahren, hiipft das erste Elektron ganz einfach
darauf. Das zweite Elektron braucht jedoch viel Uberzeugungsarbeit, um den Platz mit dem
bereits vorhandenen Elektron zu teilen. Wir nennen diese kleinen Inseln Quantenpunkte.
Die grofleren Landmassen, auf denen die Elektronen ihre Nichturlaubszeit verbringen, sind
die elektronischen Kontakte. Auf diesen Kontakten lebt eine unglaublich groffe Anzahl von

Abbildung A: Elektronen hupfen zwischen den kalten (links) und heiBen (rechts) Hauptlandmassen und der Insel in
der Mitte.
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Elektronen. Wenn sich zwei dieser groflen Landmassen in der Nihe der Insel befinden,
springen gelegentlich einige Elektronen auf die Insel, dies ist der berithmte Zunneleffeks.
Manchmal springen sie auch auf die andere Seite, wie man in Abb. A sehen kann. Wenn
geniigend Elektronen in eine Richtung springen, entsteht ein Strom, den wir messen kon-
nen. Der Strom kann von vielen Dingen abhingen, z. B. davon, wie weit die Insel vom
Festland entfernt ist, also wie leicht es fiir die Elektronen ist, zu springen. Dies nennt man
die Tunnelkopplung. Weitere Faktoren sind die Hohe der Insel, die Energie des so genannten
Punktlevels, und auch die Anzahl der Elektronen auf dem Festland, das chemische Potenzial
des Kontakts. Wenn sich auf einer der Hauptlandmassen viel mehr Elektronen befinden,
springen die Elektronen auf der Insel mit gréflerer Wahrscheinlichkeit auf die weniger be-
volkerte Seite. Der Unterschied in der Bevélkerung zwischen den Hauptlandmassen wird
als Potentialdifferenz oder Spannung bezeichnet.

Wir kénnen die Ausgangssituation auf viele Arten verindern. Was passiert, wenn wir zwei
Inseln zwischen die Hauptldnder setzen? Das wird als Doppelquantenpunikt bezeichnet. Wie
reagiert diese Anordnung, wenn wir den Abstand zum Hauptland oder die Hohe der Inseln
leicht verindern? Dies entspricht einer Anderung der Tunnelkopplungen bzw. des Punkt-
levels. Wenn wir auf dem Festland sitzen und zihlen, wie viele Elektronen von der Insel
kommen, kénnen wir dann etwas iiber eine dritte Insel erfahren, die sich in der Nihe befin-
det? Wenn wir zum Beispiel herausfinden, ob sich auf der dritten Insel Elektronen befinden,
nennt man das einen Ladungssensor. Dies ist das Thema des Artikels 1, in dem wir einen
parallelen Doppelpunkt und mégliche Anwendungen als Ladungssensor untersuchen.

Bislang haben wir uns nicht wirklich um das Wetter gekiimmert. Welchen Weg werden
die Elektronen einschlagen, wenn es auf der einen Seite der Insel sehr heify und auf der
anderen Seite sehr kalt ist, wie in Abb. A? Wenn wir die Elektronen tiberzeugen konnen,
auf die Seite mit mehr Elektronen zu springen, haben wir die Wirme der heiflen Seite ge-
nutzt, um elektrische Arbeit zu verrichten. Dies ist das Konzept eines Wirmemotors. Was
wire, wenn wir die Insel und das Festland nahe genug zusammenbringen, so dass sich zwei
Elektronen gegenseitig absprechen und ihre Spriinge koordinieren kénnen, oder eines von
ihnen in sehr kurzer Zeit zweimal springen kann? Die Prozesse, bei denen zwei koordinierte
Spriinge stattfinden, werden als cotunneling-Ereignisse bezeichnet. Wenn man diese Anord-
nungen zwischen Elektronen zulisst, andert sich nicht nur die durchschnittliche Anzahl der
springenden Elektronen, der Strom, sondern auch das Rauschen um diesen Mittelwert. Das
Rauschen wird auch als Fluktuationen bezeichnet. Es wirke sich auch auf den Wirkungsgrad
der Wirmekraftmaschine aus. In Papier 11 untersuchen wir diese Effekte und betrachten
auch ein Zusammenspiel zwischen dem Strom, dem Rauschen und dem Wirkungsgrad in
den sogenannten thermodynamischen Unschérferelationen.

Natiirlich halten sich nicht alle Elektronen die ganze Zeit in der Nihe dieser kleinen Insel
im Meer auf. Einige von ihnen haben einen festen Arbeitsplatz und miissen entlang einer
Kiistenstrafle pendeln, mit dem Meer auf der einen und einer unwegsamen Landschaft
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Abbildung B: Illustration der Kistenautobahn mit den seltsamen Verkehrsregeln: rote Autos durfen nur rechts fahren,
blaue Autos links in die entgegengesetzte Richtung. Die Bodenwellen sind orange eingezeichnet.

auf der anderen Seite, wie in Abb. B skizziert. Auf dem Highway gelten auch besondere
Verkehrsregeln: In der einen Richtung diirfen nur blaue Autos fahren, in der anderen nur
rote. Man nennt diese Regel Spin-Impuls-Kopplung und die Linder, in denen das passiert,
topologische Isolatoren. In diesen ganz besonderen Lindern sind die Elektronen auch sehr
umweltbewusst und miissen Fahrgemeinschaften bilden. Sie haben auch etwas komische
Autos. Je nachdem, welche Sitze im Auto besetzt sind, ist die Farbe des Autos entweder rot
oder blau. Diese Eigenschaft wird als Spinprojektion bezeichnet und bestimmyt, in welche
Richtung sich die Elektronen bewegen diirfen. Wenn das Auto auf eine Bodenwelle st6f3t,
man nennt sie magnetische Verunreinigungen, werden die Elektronen manchmal von ihren
Sitzen hochgeschleudert. Wenn sie sich nach diesem Streuungsereignis an verschiedenen
Orten niederlassen, kann das Auto seine Farbe indern. Wenn sie auf der Autobahn auf
eine Bodenwelle stoflen und das Auto seine Farbe dndert, miissen sie natiirlich umdrehen.
Das kann den Verkehr ziemlich herausfordernd machen. Wenn ein Auto an einem Ende der
Kiistenautobahn einfihrt, wird die Wahrscheinlichkeit, es auf die andere Seite zu schaffen,
als Transmission bezeichnet. In Papier 11 sehen wir uns an, wie sich die Bodenwellen auf
den Verkehr auswirken und wie wahrscheinlich es ist, dass die Elektronen dort ankommen,
wo sie eigentlich hinwollen. Und weil das noch nicht seltsam genug ist, lassen wir die
Bodenwellen auch noch rotieren.

Mit dieser Arbeit hoffen wir, einen Beitrag zum Verstindnis der Reisegewohnheiten von
Elektronen zu leisten, damit sie in dieser seltsamen und wunderbaren Quantenwelt, in der
wir und die Elektronen leben, genutzt werden kénnen. Die Urlaubs- und Fahrgemein-
schaftsgewohnheiten von Elektronen kénnten in Zukunft in vielen technischen Anwen-
dungen genutzt werden. Von der Nutzung von Quanteneffekten, um die bestehende Elek-
tronik effizienter zu machen, bis hin zur Verwendung von Quanteneffekten, um Dinge
zu messen, die wir bisher nicht messen konnten, oder sogar zur Entwicklung véllig neuer
Arten von Computern - vieles scheint moglich.



