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Cooper-Paare durch die Barriere tun-
neln, vorausgesetzt, die angelegte
Spannungsdifferenz über dem Kon-
takt ist kleiner als die Paarbindungs-
energie pro Elektron im Supraleiter.
Außerdem darf die Tunnelbarriere
nicht zu transparent sein, damit die
Elektronen sich nicht vorher auftren-
nen und als Einzelelektronen eins
nach dem anderen durch die Barriere
tunneln.

Die wirklich große Herausforde-
rung besteht nun darin, die einzelnen
Cooper-Paare aufzutrennen. Abbil-
dung 1 veranschaulicht das Problem:
Wenn ein Cooper-Paar an die Stelle
kommt, wo sich die Rutschbahn in
zwei Teilbahnen trennt, soll ein Elek-
tron nach links und das andere nach
rechts rutschen. Keinesfalls sollen die
beiden Elektronen zusammenbleiben
und über dieselbe Seite abgleiten.
Wenn wir uns die beiden Bahnen als
makroskopische elektrische Leiter
denken, dann kann dieser uner-
wünschte Effekt leider auftreten. Die
Lösung besteht darin, dass der Leiter
so schmal ist, dass jeweils nur ein
Teilchen Platz findet. Diese Restrik-
tion erzwingt das Trennen der beiden
Partner.

Die Trennung erfolgt über die
Coulomb-Abstoßung (Abbildung 2).
Die supraleitende Quelle für Cooper-
Paare (S) ist an zwei Quantenpunkte
(QP1 and QP2) gekoppelt (ein Quan-
tenpunkt ist eine Falle für Elektronen,
auch künstliches Atom genannt).
Wenn nun ein Cooper-Paar sich nicht
auftrennt und als Paar durch einen
der beiden Quantenpunkte geht,
kostet das doppelt so viel Ladungs-
energie, wie wenn die Elektronen
sich aufspalten, und eines durch QP1
und das andere durch QP2 geht. Dies
ist deshalb so, weil die Ladungsener-
gie proportional zum Quadrat der
Ladungszahl ist. Bei hinreichend
tiefer Temperatur kann diese Aus-
wahlregel zu einer hundertprozenti-
gen Trennung der Cooper-Paare
führen.

Unser Forscherteam (Universtät
Basel, Budapest University of Techno-
logy and Economics, Niels-Bohr-Insti-
tut, Kopenhagen) setzte halbleitende

Q UA N T E N M EC H A N I K |
Eine Trenneinrichtung für Quantenpaare
Die Quantenmechanik erlaubt neben der Überlagerung von Zuständen
auch deren Verschränkung. Das betrifft Teilchen mit Ruhemasse wie
Elektronen ebenso wie masselose Photonen. Zwei Forscherteams ist es
jüngst gelungen, verschränkte Elektronen in Form von Cooper-Paaren
als Quelle verschränkter Elektronen zu nutzen [1, 2]. Dies eröffnet neue
Möglichkeiten für grundlegende Experimente zur Quantenmechanik
und könnte den Weg zur Quanteninformation auf einem Chip ebnen.

Verschränkte Teilchen, zum Beispiel
Elektronen, besitzen eine verblüffen-
de Eigenschaft: Misst man mit einem
Detektor den Spinfreiheitsgrad von
einem der beiden Elektronen, so wird
der Zustand des Elektrons am anderen
Detektor instantan in die entgegenge-
setzte Richtung „projiziert.“ Diese
Wirkung zwischen zwei verschränk-
ten Teilchen hat Einstein als „spuk-

hafte Fernwirkung“ bezeichnet. Zu
Ehren des berühmten Gedankenexpe-
riments von Einstein, Podolsky und
Rosen (EPR) nennt man solche Paare
auch EPR-Paare (Physik in unserer
Zeit 2004, 35 (4), 168).

EPR-Paare haben in den letzten
Jahren durch die Quanteninforma-
tionstheorie eine große Bedeutung
erlangt. Bei der Quantenteleportation
beispielsweise wird ein Quanten-
zustand von einem Ort zum anderen
„kopiert.“ Als Quelle von EPR-Paaren
dienten in diesen Experimenten
Photonenpaare, die in einem nicht-
linearen Kristall durch parametrische
Konvertierung aus Licht erzeugt
werden. Eine analoge Quelle für Elek-
tronen gibt es heute leider noch
nicht. Dies könnten die neuen Ex-
perimente ändern, in denen Cooper-
Paare als Quelle verschränkter
Elektronen dienen.

Der Grundzustand eines Supra-
leiters besteht aus einem Kondensat
von Elektronenpaaren, den Cooper-
Paaren. Der Spin dieser Paare ist be-
reits in einem Singlett-Zustand, so
dass ein Cooper-Paar gleichzeitig ein
EPR-Paar bildet. Da das Kondensat in
einem metallischen Supraleiter wie
Aluminium aber aus sehr vielen
Cooper-Paaren besteht, muss man
zuerst einzelne Paare isolieren und
sie danach in die beiden Elektronen
auftrennen.

Im ersten Schritt werden die
Cooper-Paare aus dem Kondensat ein-
zeln extrahiert. Das geht sehr ein-
fach, nämlich über den Tunneleffekt.
Wenn ein normalleitender Kontakt
über eine Tunnelbarriere mit einem
Supraleiter verbunden ist, können nur

Abb. 1 Illustra-
tion des Cooper-
Paar Splitters.
Die verschränk-
ten „Kinderpaa-
re“ werden an
einer Stelle der
Rutsche getrennt,
bleiben aber
weiterhin ver-
schränkt (Grafik:
R. Geschwind and
the Experimental
Mesoscopic Physics
Group, U Basel). 
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Abb. 2 EPR-Paare können durch Aufspaltung einzelner
Cooper-Paare, die aus einem Supraleiter (S) stammen, erzeugt
werden. Die Aufspaltung wird durch die Coulomb-Wechsel-
wirkung beim Tunneln durch die beiden Quantenpunkte QP1
und QP2 erzwungen.
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Nanodrähte zur Realisierung der
beiden Quantenpunkte ein [1]. Die
zweite Gruppe (Universität Regens-
burg, Ecole Normale Supérieure, Paris,
Universidad Autónoma de Madrid)
verwendete dagegen Kohlenstoff-
Nanoröhren [2].

Die beiden Experimente sind
nicht nur komplementär im verwen-
deten Materialsystem, sie bewegen
sich auch in unterschiedlichen Para-
meterbereichen [4]. Beide demons-
trieren aber eindeutig eine Trennung
der Cooper-Paare in die einzelnen
Elektronen, und das mit erstaunlich

Diese Technik wurde schon vor
wenigen Jahren entwickelt, um
schwache Signale präzise zu messen
[2]. Doch Geräte, die bislang zur
Analyse von Gasen dienten, waren für
viele Anwendungen nicht geeignet.
Der Grund: Eine einzelne Messung
dauerte relativ lange, weil zum Aus-
lesen ein Beugungsgitter nötig war,
das die Frequenzen des Signals ein-
zeln abtastete.

Unsere Gruppe am MPQ um
Theodor W. Hänsch und Nathalie
Picqué hat nun ein Gerät entwickelt,
das dies umgeht. Es misst die Spek-
tren von Molekülen nicht nur mit
einem Frequenzkamm, sondern liest
sie mit einem weiteren auch aus. Wir
überlagern das Frequenzmuster, das
durch die Wechselwirkung des ersten

Messung lässt sich so ein breites
Spektrum sehr präzise bestimmen.

Allerdings liegen die Absorptions-
linien verschiedener Moleküle oft
sehr nahe beieinander und sind – ins-
besondere bei kleinen Konzentrati-
onen – nur schwach ausgeprägt. Um
dennoch Gase mit geringer Konzen-
tration zu identifizieren, muss das
Signal zunächst verstärkt werden.
Dazu lassen wir den Frequenzkamm
in einem Resonator mit der Probe
interagieren. In ihm wird das Licht
zwischen Spiegeln vielfach reflek-
tiert, bevor es auf den Detektor fällt.
Somit verlängert sich die Strecke, auf
der die Moleküle das Licht absorbie-
ren können, und das gemessene
Signal wird deutlich besser erkenn-
bar (Abbildung 1).
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Frequenzkamm beschleunigt 
die Spurensuche
Spurengase kommen ihrer Definition nach in extrem geringen Konzen-
trationen vor. Dennoch spielen sie in vielen Bereichen eine große Rolle,
so zum Beispiel in der Klimaforschung, der Luftanalyse oder zukünftig
auch beim Studium der Atmosphären von extrasolaren Planeten. In
einer Kooperation mit der Universität Tokio hat unser Forscherteam 
am Max-Planck-Institut für Quantenoptik (MPQ) in Garching ein Gerät
entwickelt, das Spurenstoffe besonders präzise und schnell nachweist
[1]. Hierin kommen Frequenzkämme zum Einsatz, für deren Entwick-
lung Theodor W. Hänsch 2005 den Physik-Nobelpreis erhielt. 

hoher Effizienz. Während man für die
Erzeugung von optischen EPR-Paaren
nur eine Effizienz von weniger als 
10–6 erreicht, konnten wir in unseren
Experimenten eine Effizienz um 10 %
nachweisen. Die Theorie zeigt sogar,
dass eine Effizienz von 100 % mög-
lich sein sollte, wenn der Cooper-
Paar-Splitter im richtigen Parameter-
bereich betrieben wird [3].

Diese Experimente sind Meilen-
steine in der Entwicklung einer 
EPR-Quelle für Elektronen. Mit einer
solchen Quelle werden wir Experi-
mente zu den Grundlagen der Quan-

tenmechanik zukünftig auch mit
Elektronen durchführen. Diese
können dann den Weg zur Quanten-
information auf einem Chip ebnen.
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Chemische Verbindungen lassen sich
anhand ihres Absorptionsspektrums
eindeutig identifizieren. Um das
Spektrum eines unbekannten Gases
zu messen, wird Licht durch eine
Probe der Substanz geschickt und die
charakteristische Absorption ver-
schiedener Wellenlängen aufgezeich-
net. Für die Wellenlängeneichung
benötigt man ein bekanntes Ver-
gleichsspektrum. Hierfür eignen sich
Frequenzkämme besonders gut. Ein
Frequenzkamm enthält etwa eine
Million Spektrallinien in regelmäßigen
und kontrollierbaren Abständen –
daher der Name Kamm (siehe Physik
in unserer Zeit 2005, 36 (6), 258). Er
wirkt wie ein Lineal, an dem man das
Spektrum mit den zu identifizieren-
den Linien anlegt. Mit einer einzigen

Das breitbandige Licht eines Frequenzkamms wird in einem
Resonator durch vielfache Reflexion gespeichert. Das trans-
mittierte Licht enthält ein Absorptionsmuster, das mit einem
zweiten Frequenzkamm für die schnelle Detektion überlagert
wird (im Bild nicht dargestellt).
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