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ZUR PERSON

Die Entdeckung des ,Dro-
pleton“ waren ein Gemein-
schaftsprojekt: Die experi-
mentellen Arbeiten wurden in
der Gruppe von Prof. Steven
Cundiff an der Universitdt
von Colorado in Boulder/Co-
lorado durchgefiihrt. Dabei
konnten die wissenschaftli-
chen Mitarbeiter Andrew Al-
mand-Hunter und Hebin Li
ein ungewohnliches Verhalten
in der optischen Antwort des
untersuchten Halbleiterma-
terials beobachten. Motiviert
durch zahlreiche gemeinsame
Arbeiten zu verwandten The-
men diskutierte Prof. Cundiff
die neuen, unverstandenen
Befunde mit seinen Marbur-
ger Kollegen Prof. Stephan
Koch und Mackillo Kira. In
einer Serie von wissenschaft-
lichen Publikationen und
in ihrem vor zwei Jahren er-
schienenen Textbuch ,Semi-
conductor Quantum Optics*“
haben Koch und Kira einen
neuen Theorierahmen fiir die
theoretische  Beschreibung
der Quanten-Laserspektro-
skopie entwickelt. An dieser
Thematik arbeitet der Dokto-
rand Martin Mootz, der ge-
rade dabei ist, in der Arbeits-
gruppe ,Theoretische Halb-
leiterphysik“ seine Disserta-
tion fertigzustellen. Durch
systematische ~ Anwendung
der Theorie und durch aus-
gedehnte numerische Ana-
lysen gelang es ihm, die ex-
perimentellen Befunde zu re-
produzieren. Dadurch wurde
dann das Dropleton als neues
Quasiteilchen in Halbleitern
identifiziert. Dieser Erfolg war
letztendlich nur durch die de-
taillierte =~ Zusammenarbeit
zwischen Theorie und Experi-
ment moglich.

Die Marburger Physik-Profes-
soren Stefan W. Koch (1.), Ma-
ckillo Kira und ihr amerika-
nischer Kollege Steven Cundiff.

HINTERGRUND

Atommodell

Das Bohrsche Atommodell
ist das erste weithin anerkann-
te Atommodell, das Elemente
der Quantenmechanik enthalt.
Alle Stoffe und Materialien be-
stehen aus winzigen Atomen,
beziehungsweise ~ Gruppen
von Atomen, sogenannten
Molekiilen. Atome bestehen
bei diesem Modell aus einem
schweren, positiv geladenen
Atomkern und leichten, nega-
tiv geladenen Elektronen, die
den Atomkern auf geschlos-
senen Bahnen umkreisen. Das
Bohrsche Atommodell ebnete
den Weg zum Verstdndnis des
Aufbaus der Atombhiille. Die
anschauliche Vorstellung von
Elektronen, die den Atomkern
umkreisen wie Planeten die
Sonne, hat fiir Jahrzehnte das
populére Bild von Atomen ge-

pragt.
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Die Uberschriftet lautet: ,,Aus
Licht erzeugte ,Quanten-Dro-
plets’ — treffen Sie das neue
Quasiteilchen“. So kiindigt die
Nature - eine der renommier-
testen Wissenschaftszeitschrif-
ten weltweit — die Entdeckung
der Marburger Wissenschaftler
und ihrem Forscher-Kollegen
aus Colorado an. Die abgebil-
deten Figuren, die aussehen
wie Wassertropfchen, bilden
die Bindungsenergie der Dro-
pletons als Funktion der absor-
bierten Photonenzahl (Licht-
teilchen).
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Vom Sonnenstrahl zum Quasi-Tropfchen

Marburger Physiker haben ein weltweit beachtetes Teilchen entdeckt - OP erklart das ,,Dropleton”

Marburger Physiker fei-
ern: lhr neu entdecktes
Quasiteilchen namens
Dropleton wird in der
wichtigsten Wissen-
schaftszeitschrift der Welt
auf dem Titelblatt vor-
gestellt. Aber was ist ein
Quasiteilchen?

Fortsetzung von Seite 1
von Tim Gabel
Infografik: Nikola Ohlen

Marburg. Streng genommen
ist ein Quasiteilchen eigent-
lich kein Teilchen, sondern ,ei-
ne Anregung innerhalb eines
Materials“ sagt Physik-Profes-
sor Stefan Koch. ,Ausgelost zum
Beispiel durch einen Laser oder
einfach durch Sonnenlicht®,
so Koch. In seiner Marburger
Arbeitsgruppe Halbleitertheorie
hat er zusammen mit dem Phy-
siker Mackillo Kira jetzt ein recht
groBes Quasiteilchen entdeckt.
Eine Leistung, auf die man stolz
sein kann, die aber oft unver-
standen bleibt.

Um das Quasiteilchen zu ka-
pieren, fingt man am besten
ganz oben an: bei der Sonne. Bei
rund 15 Millionen Grad Celsius
verschmelzen im Inneren der
Sonne Atomkerne miteinander.
Das erzeugt so viel Energie, dass
die Strahlung, die die Sonne bis
zur Erde schickt, sogar hier un-
ten noch so einiges anrichten
kann. Das merkt man zum Bei-
spiel, wenn man beim Strand-
urlaub die Sonnencreme im Ho-
tel vergisst.

Sonnenbrand trotz
149 600 000 Kilometern

Trotz 149 600 000 km Entfer-
nung von der Erde zur Sonne, al-
so ungefahr der Strecke von drei-
einhalb Millionen Marathonldu-
fen, gibt das bdse Verbrennun-
gen, statt brauner ziemlich rote
Haut. Auch die Wéarmeleistung
der Sonne ist enorm. Schon mal
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Gummiballe

erste Ebene

die Motorhaube eines schwar-
zen Autos nach mehreren Stun-
den Sonneneinstrahlung ange-
fasst? Aua. Guckt man genau-
er hin, entdeckt man, dass da-
ran die Lichtteilchen Schuld
sind, die sogenannten Photo-
nen: Diese dringen in die Mo-
torhaube ein. Nein, nicht in den
Motorraum, hier ist wirklich die
Motorhaube, also das Blech ge-
meint. In dem Metall sorgen die
Photonen fiir eine Art Reibung.
Das hat damit zu tun, dass sie
die Elektronen (siehe Erklar-
kasten Atommodell) in Bewe-
gung versetzen und durch deren
Reibung Wirme entsteht. Zur
Elektronenbewegung aber spa-
ter mehr. Wichtig ist: Die Son-
ne kann aus ungeheurer Ent-
fernung ungeheuer viel auf der
Erde anrichten.

Der Mensch muss sich aber
von ihr nicht nur verbrennen
lassen, er kann ihre Kraft auch
ganz sinnvoll nutzen: Zum Bei-
spiel, indem man aus den Son-
nenstrahlen Strom erzeugt.

Das ist gerade ein riesiges The-
ma. Denn im Zuge der Energie-
wende versucht Deutschland,
seinen Strom nicht mehr durch
luftverpestende Kohlekraftwer-
ke oder gefdhrliche Atommei-
ler herzustellen, sondern durch
saubere und sichere Kraftwer-
ke. Da spielt die Windkraft eine
wichtige Rolle und eben die So-
larenergie. Der Strom aus Wind
und Sonne ist nicht nur sauber,
sondern auch vollig umsonst,
wenn man nur auf die Roh-
stoffe schaut. Und zwar so lan-

-

wassergefiillte Kuhlen

ge, wie die Sonne existiert, al-
so noch ein paar Milliarden Jah-
re. Versteht man die Funktions-
weise einer Solarzelle, dann ist
man schon relativ dicht dran
am Quasiteilchen. Allerdings ist
auch die Solarzelle schon relativ
kompliziert zu durchschauen,
muss man doch fiir deren Ver-
stdndnis in extreme Tiefen ho-
herer Physik eintauchen.

Man stelle sich eine
Kuhle mit Wasser vor

Ein kleines {ibertragenes Mo-
dell, das in Abbildung 1 dar-
gestellt ist, soll hier helfen, das
Prinzip der Solarzelle zu verste-
hen. Man stelle sich hierzu zwei
waagerechte Ebenen vor. Die
zweite Ebene liegt ein wenig ho-
her als die erste.

In der ersten Ebene befindet
sich eine Vielzahl von Kuhlen,
also kleinen Lochern, die rand-
voll mit Wasser gefiillt sind. Das
Wasser kann sich hier nicht von
selbst bewegen. Nun beginnt je-
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mand, kleine Gummibélle auf
die erste Ebene zu werfen. Trifft
ein Ball in eine Kuhle, spritzt das
Wasser nach oben und gelangt
so auf die zweite Ebene. Hier
befinden sich keine Kuhlen, die
das Wasser aufhalten. Die zwei-
te Ebene ist nun geneigt, sodass
das Wasser abflieft und von
selbst in eine Abflussrinne ge-
langt. Diese ist tiber ein Rohr mit
der unteren Ebene verbunden,
wobei das Wasser beim Durch-
fliefen ein kleines Wasserrad
mit einem Dynamo antreibt. Ist
das Wasser an der unteren Ebe-
ne angelangt, fiillt es wieder die
Kuhlen auf. Mit neuen Gummi-
béllen kann der Kreislauf nun
von vorne beginnen.

So funktioniert eine
Solarzelle

Mit einer Solarzelle hingegen
wollen wir keinen Wasserkreis-
lauf erzeugen, sondern elektri-
schen Strom zum Betrieb von
Elektrogerédten generieren. Ein

p-dotiertes Silizium
(mit Bor versetzt)
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elektrischer Strom entsteht aus
einem Fluss von negativen La-
dungstrdgern, den so genann-
ten Elektronen. Diese entspre-
chen dem Wasser unseres ein-
fachen Modells. Fir die Solar-
zelle wird also ein Material be-
notigt, in dem sich zwei Ebenen
befinden: eine Ebene, in der
Elektronen wie das Wasser in
den Kuhlen fest gebunden sind,
und eine zweite Ebene, in der
sich Elektronen frei bewegen
konnen. Halbleiterwerkstoffe
verfliigen normalerweise ge-
nau tiber diese Eigenschaften.
Lichtteilchen, die in der Physik
Photonen genannt werden und
den Gummiballen entsprechen,
konnen hier Elektronen auf die
zweite Ebene anheben.

Fir eine einwandfreie Funk-
tion in unserem einfachen Mo-
dell ist die Neigung wichtig, da
sich sonst das Wasser nicht von
selbst in der Regenrinne sam-
melt. Auch bei Halbleitern muss
die zweite Ebene {iiber ein Ge-
félle verfiigen, tiber das sich die
Elektronen auf einer Seite sam-
meln. Im Gegensatz zu unse-
rem einfachen Modell wird fiir
das Sammeln nicht die Schwer-
kraft, sondern ein elektrisches
Feld genutzt, das die negativ
geladenen Elektronen auf eine
Seite zieht. Um dieses Feld her-
zustellen, muss der Halbleiter
dotiert werden. Hierzu wird ei-
ne Seite der Halbleiterscheibe
mit Elementen wie Bor und die
andere Seite mit anderen Ele-
menten wie Phosphor gezielt
verunreinigt. Da Bor und Phos-
phor selbst eine unterschiedli-
che Anzahl von Elektronen ha-
ben, erzeugen diese das not-
wendige Gefille. Der Uber-
gangsbereich heilft Raumla-
dungszone. Hier entsteht ein
elektrisches Feld, das Elektro-
nen auf eine Seite zieht. Exter-
ne Kontakte sammeln sie dort.
Uber einen duleren Stromkreis
flieBen sie zuriick zur ersten
Ebene. Dabei geben Sie elektri-
sche Energie ab (Abbildung 2)
Fortsetzung folgt auf Seite 5
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ENTDECKUNG DES QUASI-TEILCHENS ,,DROPLETON”

Fortsetzung von Seite 4

So, jetzt wissen wir schon mal,
wie man Strom herstellt und
miissen uns, bevor wir zum neu
entdeckten Quasiteilchen kom-
men, nur noch kurz mit Teil-
chen generell beschiftigen.

Teilchen: Kleinster
anzunehmender Baustein

Nein, leider nicht mit Plunder-
oder Puddingteilchen, sondern
mit Teilchen, wie sie ein Phy-
siker definieren wiirde. In der
Physik sind Teilchen einfach
kleine Einzelteile eines Systems,
wie in unserem Beispiel der So-
larzelle. Ein Silizium-Atom etwa
ist ein Teilchen des Ganzen. Es
ist gleichzeitig aber wiederum
ein System und besteht selbst
aus noch kleineren Teilchen,
den Elektronen, Neutronen und
Protonen. Diese — nach derzei-
tigem Verstdndnis nicht mehr
aus kleineren Bestandteilen zu-
sammengesetzten — Teilchen
werden als Elementarteilchen
bezeichnet. Also die kleinsten
Bausteine der Materie.

Physiker betrachten also ein
Silizium-Atom manchmal als
Teilchen und manchmal als
System, je nachdem was sie be-
obachten wollen: Die Wechsel-
wirkungen von Silizium mit an-
deren Atomen, wie dem vor-
hin zur Sprache gebrachten Bor
oder Phosphor oder die Wech-
selwirkungen und Eigenschaf-
ten der Elektronen und ,Lo-
cher, aus denen das Silizium-
Atom aufgebaut ist. Im Prinzip
sind wir ja auch Teil eines Be-
triebs und unser Herz ist ein Teil
von uns, der uns antreibt.

Es kommt immer auf den
Blickwinkel an. Dies fiihrt dazu,
dass in der Physik eine Vielzahl

Wie die Luftbldschen in einem Glas Wasser, wandern die Quasi-, Locher” durch die Atomgitter.
Foto: Claudia Hautumm / pixelio.de

von Erscheinungen als Teilchen
idealisiertwerden, derenVerhal-
ten so anschaulicher beschrie-
ben werden kann: So werden in
der quantenphysikalischen Be-
schreibung die Anregungen ei-
nes Kristallgitters, wie bei un-
serer Solarzelle als Teilchen auf-
gefasst. Sprich: Die durch das
Photon in der Solarzelle ange-
regten Elektronen und die zu-
riickbleibenden ,Locher” wei-
sen teils die Charakteristika von
Teilchen auf und werden von
Physikern so beschrieben und
auch so behandelt.

In derselben Weise, wie das
Korpergewicht eines Schwim-
mers sich im Wasser beim
Schwimmen zu verdndern

scheint, kann die Wechselwir-
kung und die Bewegung ei-
nes Elektrons in dem Kristall-
gitter des Siliziums als sich ver-
dndernde Masse betrachtet
werden. Das Loch wiederum
hat die Eigenschaften des feh-
lenden Elektrons, also eine po-
sitive Ladung und eine negati-
ve Masse. ,Man kann sich ein
solches Loch wie eine Luftbla-
se im Wasser vorstellen, deren
Bewegung man im Wasserglas
gut beobachten kann, obwohl
sich eigentlich die Wasseratome
und -molekiile nach unten be-
wegen und nicht die Luft nach
oben*, sagt Professor Mackil-
lo Kira. So dhnlich ist es bei den
Elektronen und ihren Lochern

eben auch.

Bei der Erklarung der Solar-
zelle haben wir vorhin erfah-
ren, dass die Photonen, also die
Lichtteilchen, die Elektronen
und die Locher trennen.

Verschiedene Bander:
Valenz- und Leitungsband

In dem beschriebenen Denk-
modell haben wir uns Ebenen
vorgestellt. Physiker sprechen
aber von Bédndern, in denen sich
Elektronen und ,Locher” auf-
halten. Die Photonen regen die
Elektronen an und diese bewe-
gen sich aus dem sogenannten
,Valenzband“ in das , Leitungs-
band“. So angeregt, kann das

Elektron nur dann in sein Loch
zuriick, wenn es seine Uber-
schussenergie an ein anderes
Quasiteilchen abgeben kann.
Die Anregung wandert dann
durch das Material. Aufgrund
ihrer entgegengesetzten La-
dungen sind Wechselwirkungen
zwischen Elektron und Loch at-
traktiv. Zusammen bilden sie ei-
ne Einheit, die Physiker, weil
auch sie es anschaulich mogen,
wieder als Teilchen bezeichnen,
Quasiteilchen eben.

Es gibt verschiedene Arten von
Quasiteilchen: Schallwellen sind
Quasiteilchen und werden von
Wissenschaftlern als ,Phonon*
bezeichnet. Die durch Licht an-
geregten Teilchen in einer So-
larzelle, die aus Elektron und
Loch bestehen, nennen Physi-
ker ,Ecziton“. Es kommen also
in jeder stinknormalen Solarzel-
le , Quasiteilchen“ vor. Was al-
so ist das Besondere an der For-
schung in Marburg und Colora-
do, deren Ergebnisse es gemein-
sam auf das Titelblatt der welt-
weit wichtigsten Wissenschafts-
zeitschrift ,Nature“ geschafft
haben?

Mithilfe von Laserpulsen ha-
ben Physiker in einem Halb-
leiter ein bisher unbekann-
tes ,Quasiteilchen® erzeugt. So
nennen Forscher den mikrosko-
pischen Verbund mehrerer Ele-
mentarteilchen, der sich im Zu-
sammenschluss wie ein einzel-
nes Teilchen verhélt. Das neue
Quasiteilchen ist grol3: Es be-
steht aus bis zu sieben Elektro-
nen und , Lochern“ in dem Kris-
tall, berichtet das deutsch-ame-
rikanische Team im Fachmaga-
zin ,Nature“. Da es sich wie ei-
ne Fliissigkeit verhilt, nennen
sie es Dropleton oder Quanten-
tropfchen. Martin Mootz, ein
Doktorand in der Arbeitsgrup-
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In jeder stinknormalen Solar-
zelle kommen ,,Quasiteilchen*
vor: Angeregte Elektronen und
ihre ,,Locher“. Wenn man Halb-
leiter mit korrelierten Photo-
nen beschiel3t, entstehen ganze
Molekiile aus ,,Quasiteilchen“.

pe, vergleicht die Entdeckung
mit der Entwicklung nach dem
Urknall: ,Zuerst gab es Elemen-
tarteilchen, dann formten sich
einfache Elemente wie Wasser-
stoff und Helium, spiter folg-
ten komplexere Atome. ,Das
Dropleton kann man auch als
ein neu entdecktes Element im
,Periodensystem‘ der Quasiteil-
chen verstehen“, sagt Mootz.
Um {iber Anwendungen zu
sprechen, sei es noch zu friih,
sagt Mootz. Die Forscher wissen
aber, dass Dropletons empfind-
lich auf Licht reagieren. Viel-
leicht konnten sie irgendwann
dafiir sorgen, dass groflere Da-
tenpakete in immer kleineren
Computern transferiert werden.
Aber die Forschung steckt eben
noch in den Start-, Lochern®.
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