Aus der Wissenschaft

Tunneln mit Antrieb

T. Dittrich und P. Hénggi

In Gegenwart eines zeitabhiingigen An-
triebs bringt das altbekannte Kohiirente
Tunneln in einem bistabilen Potential eine
Vielfalt neuer Formen und Effekte hervor.
Sie reichen vom Stillstand des Wellenpa-
kets in einer der Potentialmulden iiber
Quantenschwebungen bis zu Mischformen
aus Tunneln und chaotischer Diffusion.

Der Tunneleffekt gehort seit den Anfiin-
gen der Quantenmechanik zu den ele-
mentarsten und zugleich i{iberraschend-
sten unter ihren Vorhersagen. Die Erfin-
dung des Rastertunnelmikroskops durch
Binnig und Rohrer hat das Tunneln in
den letzten Jahren auf spektakulire Wei-
se wieder in das BewuBtsein der Offent-
lichkeit gebracht [1]. Tatsiichlich ist es —
denkt man an Anwendungen wie Zener-
Dioden, Josephson-Kontakte, SQUIDs
usw. — aus der Hochtechnologie nicht
mehr wegzudenken. Der schnelle Trans-
fer von Elektronen und Protonen inner-
halb biologischer Makromolekiile, opti-
miert durch die Evolution, vollzieht sich
durchweg durch Tunneln: Die entschei-
denden Schritte der Photosynthese stellen
ein Beispiel von kaum zu iiberschiitzender
Bedeutung dar.

Dr. habil. Thomas Dittrich und Prof. Dr. Peter
Hiinggi, Universitiit Augsburg, Institut fiir Phy-
sik, Memminger Str. 6, D-86135 Augsburg.

Sowohl fiir technische Anwendungen als
auch fiir die Funktion biologischer Ma-
kromolekiile ist es wichtig, daB in diesen
Vorgang steuernd eingegriffen werden
kann, und zwar nicht nur durch dauerhaf-
ten Umbau von Bauteilen bzw. Molekii-
len, sondern auch auf kurzen Zeitskalen.
Ein vielseitiges Mittel, um schnell und ge-
zielt elektronische Prozesse und chemi-
sche Reaktionen zu beeinflussen, ist uns
durch elektromagnetische Strahlung an
die Hand gegeben. Namentlich die Steue-
rung durch moduliertes Laserlicht ist in
der Elektronik wie in der Chemie verbrei-
tet [2].

Tunneln unter dem Einflub starker dyna-
mischer Felder zu verstehen, stellt eine
Herausforderung an die Quantentheorie
dar, handelt es sich doch um einen weit-
gehend kohiirenten ProzeB mit einem
zeitabhingigen Antrieb, der keiner Ein-
schriinkung hinsichtlich seiner Stirke un-
terliegt. Zuniichst ist nicht einzusehen,
wieso hier iiberhaupt noch von Tunneln
die Rede sein kann, denn durch den An-
trieb konnte, bliebe er nur lang genug
bestehen, hinreichend viel Energie einge-
strahlt werden, um eine Barriere auf klas-
sischem Wege zu iiberwinden. Hier hilft
der Begriff der Symmetrie, Klarheit zu
schaffen. Kohirentes Tunneln tritt in sta-
tischen Potentialen insbesondere dort auf,
wo die Energieeigenzustinde aufgrund ei-
ner ridumlichen Symmetrie in Paaren auf-
treten (Abb. 1). Obwohl selbst nicht loka-
lisiert, lassen sich aus diesen Dubletts Li-
nearkombinationen bilden, die jeweils in
einer Potentialmulde konzentriert sind.
Ein zeitabhiingiger Antrieb wird die Sym-
metrie des ungestorten Systems im allge-
meinen brechen, es sei denn, er bringe
selbst die gleiche oder eine neue Symme-
trie, auch in bezug auf die Zeitabhingig-
keit, ins Spiel. Ist der Antrieb periodisch

-in der Zeit, so existieren Eigenzustiinde

des zeitabhiingigen Potentials, die fiir das
getriebene System dieselbe Rolle spielen
wie die Energieeigenzustinde fiir ein
nicht getriecbenes System. Sie werden als

Floquet-Zustinde bezeichnet und die Ei-
genfrequenzen, die den Eigenenergien
zeitunabhiingiger Systeme entsprechen,
als Quasienergien. Weist der Antrieb iiber
die Periodizitit hinaus eine weitere Sym-
metrie auf, so konnen Tunneldubletts auf-
treten, die denjenigen in einem statischen
Potential ganz analog sind.

Ahnlich wie das Energiespektrum eines
autonomen Systems bestimmt das Spek-
trum der Quasienergien wesentliche Ei-
genschaften der Dynamik. Allerdings hat
man bereits bei einem unmodulierten pe-
riodischen Antrieb zwei zusiitzliche Para-
meter zur Verfiigung, um das Spektrum
zu veridndern, ndmlich dessen Frequenz w
und Amplitude S. Ein Teil der Physik des
Tunnelns mit Antrieb ist also in der
.Landschaft* der Quasienergiefliichen
enthalten, die sich iiber diesem zweidi-
mensionalen Parameterraum erstrecken.
Von Interesse ist vor allem, inwieweit ei-
ne Leiter von Tunneldubletts mit extrem
kleinen Aufspaltungen, wie sie fiir das ge-
wohnte kohéirente Tunneln charakteri-
stisch ist (Abb. 1), in dieser Quasienergie-
landschaft wiederkehrt. Angenommen,
das periodisch getriebene System sei inva-
riant unter einer Transformation, die sich
bei Abwesenheit des Antriebs auf die ge-
wihnliche Paritdt (x — —x) reduziert:
Dann lassen sich gerade und ungerade Ei-
genzustinde unterscheiden, und Paare
aus Zustiinden entgegengesetzter Paritiit
bilden, wie im statischen Fall, Dubletts.
Freilich ist deren Energieaufspaltung nun
eine Funktion der Parameter des An-
triebs. Es ist moglich, daB sich die ur-
spriinglich winzige Aufspaltung in be-
stimmten Gebieten des Parameterraums
erheblich aufweitet, und es ist ebensowe-
nig ausgeschlossen, daB sie fiir andere Pa-
rameterwerte exakt zu Null wird!

Beide Situationen treten in der Tat ein.
Das hat die Untersuchung eines archety-
pischen Modellsystems ergeben, des mo-
nochromatisch getriebenen, quartischen
Doppelmuldenpotentials
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das unter der verallgemeinerten Paritiits-
operation x — — x,  —  + W invariant
ist. Eine VergroBerung der Tunnelauf-
spaltung findet man hier bereits bei sehr
langsamem und bei sehr schnellem An-
tricb, gemessen auf den Zeitskalen des
ungetriebenen Systems. Dazu gehort ne-
ben der Tunnelaufspaltung A (etwa des
Grundzustandsdubletts) noch die Eigen-
frequenz 2 der anniihernd harmonischen
Bewegung in den beiden Mulden des Po-
tentials. Spannender wird es, sobald die
Periode des Antriebs in die Nihe einer
dieser natiirlichen Zeitskalen kommt.
Hier erfihrt das Spektrum drastische,
qualitative Anderungen gegeniiber dem
ungetriebenen Fall, und in der Entwick-
lung eines zu Anfang in einer der Mulden
lokalisierten Zustandes ist der altbekann-
te TunnelprozeB kaum wiederzuerkennen
[3). Bei typischen Werten von S und @ in
diesem interessanten Bereich gesellen sich
zu der eigentlichen Tunnelaufspaltung
noch eine Reihe nahebei liegender Fre-
quenzen hinzu, so dall es zu, unter Um-
stiinden recht komplexen, quantenmecha-
nischen Schwebungen anstelle des harmo-
nischen Hin- und Herlaufens der Aufent-
haltswahrscheinlichkeit ~ zwischen  den
Mulden kommt.

Noch erstaunlicher allerdings ist der oben
schon angedeutete Fall, daB sich die zu
einem Tunneldublett gehdrenden Quasi-
energieflichen iiber dem (o, S)-Raum
schneiden, die Aufspaltung also exakt
verschwindet. Gehoren diese Energien zu
Zustdnden entgegengesetzter Paritdt, wie
das fiir die Partner in einem Dublett gilt,
so konnen sich die Quasienergieflichen
entlang von Linien im Parameterraum
kreuzen; sind die Zustinde hingegen von
gleicher oder ohne definierte Paritit, so
ist nach dem Wigner-von-Neumann-Theo-
rem nur eine Berithrung in isolierten
Punkten moglich.

Wo die Tunnelaufspaltung verschwindet,
kommt die Zeitentwicklung der Phasen-
differenz zwischen den beiden Partnern
des Tunneldubletts zum Stillstand. Frei-
lich besitzen die Floquet-Zustinde noch
eine zusitzliche, innere Zeitabhingigkeit,
die daher riihrt, daB bei einem zeitabhiin-
gigen Potential die Zeit die Rolle einer
weiteren ridumlichen Koordinate an-
nimmt. Ist nun diese innere Zeitabhingig-
keit bloB geringfiigig, so wird das Tunneln
in der Tat an den Kreuzungen des Du-
bletts praktisch vollstindig unterdriickt
(Abb. 2). Dieser iiberraschende, wohlge-
merkt rein kohiirente Effekt ist in numeri-
schen Simulationen eingehend studiert
worden und wartet auf seine experimen-

telle Bestitigung. Exakte Kreuzungen des
Tunneldubletts geben noch zu einigen an-
deren ungewohnlichen Effekten AnlaB,
wie Frequenzverdopplung und Niedrigfre-
quenzerzeugung beim Dipolmoment [4].
Der kohirenten Lokalisierung nahe ver-
wandt ist die Unterdriickung der Trans-
mission durch getriebene Doppelbarrie-
ren fiir entsprechende Werte der An-
tricbsparameter [5].

Sowohl die Beschleunigung oder die Un-
terdriickung des Tunnelns als auch quan-
tenmechanische Schwebungen im Tunnel-
prozeB sind dem Bereich tief quantenme-
chanischer Dynamik zuzuordnen, denn es
tragen jeweils nur eine geringe Zahl von
Eigenzustinden wesentlich zur Zeitent-
wicklung bei. Die entscheidenden Eigen-
schaften der kohirenten Lokalisierung in
einem bistabilen Potential, insbesondere
die Kurven im (w, §)-Raum, auf denen
sie auftritt, lassen sich sogar bereits mit
einer Zweiniveauniherung erfassen [6].
Es handelt sich also um einen fast ebenso
elementaren Kohirenzeffekt. wie es das
Tunneln selbst darstellt.

Freilich ist eine Reduktion der Quanten-
dynamik auf nur einige wenige Niveaus
eher untypisch fiir die eingangs angespro-
chenen Anwendungen des getriebenen
Tunnelns. Zuniichst bedeutet ja bereits
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Abb. 1: Kohiirentes Tunneln in einem symmetrischen Doppelmulden-
potential ohne Antrieb (dicke Linie, nach Gl. 1 mit D =2 und § = 0).
Die Aufspaltung der untersten beiden Tunneldubletts im Energiespek-
trum (horizontale Linien) wird im Druck nicht mehr (E,, E;) bzw. gerade
noch (E;, E;) aufgelost. Der Grundzustand wyy(x) (durchgezogen, Or-
dinate in willkiirlichen Einheiten) ist von gerader Paritiit, der erste ange-
regte Zustand y,(.0) (gestrichelt) von ungerader Paritiit. Fiir einen in der
linken Mulde konzentrierten Anfangszustand lqp,m.} = (!w, Y+ |y 2
lautet die Wahrscheinlichkeit, in di Z bleib Pt =
cos® (At2h), wo A = E, — E,; die Aufspaltung des unlersten Dubletts
angibt.

Abb. 2: Kohiirente Unterdriickung des Tunnelns in einem symmetri-
schen Doppelmuldenpotential mit periodischem Antrieb (gepunktet, Gl. 1
mit D =2 bei t = n/2, Ordinate in willkiirlichen Einheiten) an_ einer
Uberkreuzung der dem Grundzustandsdublett entsprechenden Quasie-
nergien. Die gestrichelte Kurve zeigt die maximale Verschiebung ejnes in
der linken Mulde priiparierten Wellenpakets (durchgezogen) im Laufe
seiner Zeitentwicklung. Die Wahrscheinlichkeit, im Ausgangszustand zu
verbleiben, ist im Ral einer Zweiniveauniiherung durch den Aus-
druck P(1) ~ cos*[Jo(Sw/ha) At/2h) gegeben, in dem u das Ubergangs-
dipolmoment bezeichnet. Die Nullstellen der nullien Bessel-Funktion
JolSp/hew) besti appr iv die Lage der Kreuzungen in der
(@,5)-Ebene. In der Einfiigung wird diese Mannigfaltigkeit (durchgezo-
gen) mit Punkten der entsprechenden exakten Kurve (Kreuze) vergli-
chen. Der Pfeil markiert die fiir das Hauptbild gewiihlten Parameter-
werte.
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die Darstellung des Antriebs als einer de-
terministischen, von  Riickwirkungen
durch das getriebene System freien Kraft
eine erhebliche Vereinfachung. Genauge-
nommen wiire auch fiir den Antrieb ein
Quantensystem anzusetzen, z. B. ein har-
monischer Oszillator mit groBer Masse,
damit die Reaktion des treibenden auf die
Bewegung des getriebenen Systems gering
bleibt. Die Untersuchung eines entspre-
chend erweiterten Modells fiir getriecbenes
Tunneln hat gezeigt, daBl die erwihnten
Kohirenzeffekte dort in #hnlicher Form
auftreten [7].

Aber auch das getriebene System kann
hoch angeregt sein. Das schiere Anwach-
sen der Zahl der beteiligten Zustiinde hat
nach dem Ehrenfestschen Korrespon-
denzprinzip eine Anndherung an klassi-
sches Verhalten zur Folge. Die nie ganz
vermeidbare Kopplung des betrachteten
Systems an ein makroskopisches Umfeld
bewirkt zudem, daB die quantenmechani-
sche Kohirenz allmihlich zerstort wird.
So weisen bereits biologische Makromole-
kiile tausende von inneren Freiheitsgra-
den auf, und #hnliches gilt, selbst bei den
heute erreichbaren Graden der Miniaturi-
sierung, fiir elektronische Bauelemente.
Hinzu kommen die Freiheitsgrade der
Umgebung, etwa der Zuleitungen, die ein
Bauelement mit einem Schaltkreis verbin-
den.

Die klassische Dynamik getriebener bista-
biler Systeme steht ihrer Quantendyna-
mik, was die Fiille der Phiinomene an-
geht, in nichts nach. Entscheidend hierfiir
ist, daB die geringste periodische Stérung
die Bewegung in einem Teil des Phasen-
raums chaotisch werden lidBt. Chaos brei-
tet sich, mit wachsender Amplitude des
Antriebs, in der Nihe der Separatrix aus,
also des Paars instabiler Bahnen, die vom
Scheitel der Barriere ausgehen. Damit
kommt ein klassischer Transportmecha-
nismus ins Spiel, die Diffusion innerhalb
des chaotischen Phasenraumgebiets. In ei-
nem weiten Bereich des Parameterraums
treten chaotische Diffusion und kohiren-
tes Tunneln gemeinsam auf und beeinflus-
sen sich gegenseitig (Abb. 3). So hat sich
ein mehrteiliger TunnelprozeB, der einen
~Zwischenaufenthalt* im chaotischen Ge-
biet einbezieht, als besonders effektiv er-
wiesen. Die Schnelligkeit des Transports
auf diesem Weg duBlert sich wiederum in
der Energieaufspaltung der miteinander
verbundenen Zustinde, die so von der
GriBe des chaotischen Gebiets abhiingig
wird: ,,Chaosgestiitztes Tunneln* ist ein
reizvolles Beispiel fiir das Zusammenwir-
ken klassischer Nichtlinearitdt mit quan-
tenmechanischer Kohirenz [8].

Der Zerfall der Kohirenz, als zweite

Abb. 3: Tunneln und klassisches Chaos. Im Phasenraum des periodisch getriebenen symmetrischen
Doppelmuldenpotentials (Gl 1 mit D = 8 und § = 0,07, die Figur zeigt die DurchstoBpunkte der
Trajektorien jeweils bei Phase 0 des Antriebs) entwickelt sich ein chaotischer Bereich um die
Separatrix (dicke gestrichelte Linie) des ungestirten Potentials herum. Zustiinde, die zu einem
Tunneldublett gehoren (die Graustufenverteilung gibt die Husimi-Funktion, eine Wahrscheinlich-
keitsdichte im Phasenraum, fiir das vierte angeregte Tunneldublett wieder), iiberlappen mit dem

chaotischen Gebiet, so daB Tunneln und ki
von Mulde zu Mulde zusammenwirken.

Komponente des Ubergangs zu klassi-
schem Verhalten, macht das getriebene
Tunneln in all seinen Erscheinungsformen
zu einem transienten Phdnomen. Die
asymptotischen Zustiinde, in die die ge-
triebene Dynamik unter dem Einflul der
Umgebung miindet, konnen noch eine
Zeitabhiingigkeit mit der Periode des An-
triebs besitzen. Sie zeigen aber nur mehr
Quanteneffekte, die auf inkohdrentem
Quantenrauschen beruhen.

Die kohirente Unterdriickung des Tun-
nelns bietet auch, was ihren Zerfall an-
geht, Uberraschungen. Sind Frequenz
und Amplitude des Antriebs nicht exakt
auf die Kurve im (@, S)-Raum eingestellt,
auf der Lokalisierung eintritt, so besteht
die kohiirente Dynamik in einem ,Krie-
chen®” des Wellenpakets von einer Mulde
in die andere. Dieses kohirente Kriechen
wird nun seinerseits, so ist aus numeri-
schen Experimenten zu schlieBen, durch
einen verrauschten Antrieb, bei einer be-
stimmten  Rauschstirke, unterdriickt,
d. h. geschickt gewihltes Rauschen stabi-
lisiert die kohidrente Lokalisierung [9].
Dieser Effekt gemahnt an die Unterbin-
dung der kohiirenten Zeitentwicklung
durch kontinuierliches Messen (Quanten-
Zenon-Effekt).

Kohirenzzerstorendes Rauschen geht, auf
der Zeitskala klassischer Relaxation, stets
mit Dissipation einher. Sie bewirkt bei
einem getriebenen bistabilen System, dafl
chaotische Bahnen gegen seltsame At-
traktoren streben, die hier typischerweise
in Paaren auftreten. Transientes Tunneln

ische Diffusion entl:

g der Separatrix beim Transport

findet also zwischen den Einzugsberei-
chen koexistierender seltsamer Attrakto-
ren statt! Das mag als Beispiel fiir die
ungewohnliche Physik stehen, die getrie-
benes Tunneln am quantenmechanisch-
klassischen Ubergang erwarten 14Bt.
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