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zwischen den Gruppen wird als ein
asymmetrisch verbundener Zufalls-
graph angenommen. Die Ubertra-
gungswahrscheinlichkeiten werden
zufillig gewdhlt und so normiert,
dall das Modell einem kritischen
VerzweigungsprozeR entspricht.
Ahnlich einem kritischen Sand-
haufen beobachtet man in diesem
Modell Aktivitdtslawinen aller Gro-
Benordnungen mit einer Statistik,
die sich mit den experimentellen
Hirndaten deckt (Abb. a). Bringt
man das Hirngewebe mit Hilfe einer
Droge in einen hyperaktiven Zu-
stand, so erhilt man im Experiment
eine Lawinenverteilung, die durch
den iiberkritischen Bereich des
Modells reproduziert wird (Abb. b).
AuBerdem reproduziert das Modell
die charakteristischen metastabilen
Zustinde der Neuronenanregungen,
aus denen sich die ,Traumsequen-
zen“ zusammensetzen. Insgesamt
lassen sich damit die wesentlichen
Eigenschaften der Messungen an
Neuronengruppen des Rattenkortex
durch ein vergleichsweise einfaches
Modell beschreiben.

Weitere Simulationen des Mo-
dells erlauben Spekulationen iiber
die Bedeutung des kritischen Punk-
tes im Hinblick auf die Funktion
des Gehirns. Variiert man den Ver-
zweigungsparameter des Modells,
so findet man, dal} die Zahl der
metastabilen Zustdnde genau dann
maximal ist, wenn die Aktivitat ei-
nem Kkritischen Verzweigungsprozel§
gehorcht. Dies konnte ein Hinweis
darauf sein, daR der kritische Punkt
eine gute Wahl ist, weil dies bei-
spielsweise die Speicherkapazitit
des neuronalen Gewebes optimie-
ren konnte. Solch weitgehende
Schliisse sind nach dieser einzelnen
Studie sicher noch nicht moglich.
Mit der erfolgreichen quantitativen
Kombination groRskaliger neurona-
ler Aktivitdtsmessungen mit theore-
tischen Ansédtzen aus Perkolations-
theorie und nichtlinearer (diskreter)
Dynamik stoBt diese Arbeit jedoch
ein methodisches Fenster auf, das
uns einen neuen Blickwinkel und
vielleicht neue Werkzeuge auf dem
Weg zum Verstdandnis neuronaler
Informationsverarbeitung an die
Hand gibt.
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Ordnung dank Chaos

Nichtzerflieflende elektronische
Wellenpakete auf Kepler-Bahnen
Die Tatsache, dass quantenmecha-
nische Wellenpakete zerflieRen,
wird uns bei der ersten Begegnung
mit der Quantenmechanik im Stu-
dium als unumstoBliche Wahrheit
eingefl6Bt — mit einer Ausnahme,
dem harmonischen Oszillator. Da-
fiir hatte Schrodinger bereits 1926
s,pendelnde Wellengruppe(n) als
undulationsmechanisches Bild des
Massenpunktes* konstruiert, die
sich im Laufe der Zeit nicht auf ein
immer groReres Raumgebiet aus-
dehnen [1]. Diese Wellengruppen
kennen wir heute unter dem Namen
,kohdrente Zustdnde“. Schrodin-
gers Arbeit endet mit einer bemer-
kenswerten Vorhersage, die uns
freilich vor dem Hintergrund unse-
rer iiberlegenen Kenntnis befremd-
lich erscheint: in gleicher Weise
lieBen sich Wellengruppen konstru-
ieren, ,welche auf hochquantigen
Keplerellipsen umlaufen und das
undulationsmechanische Bild des
Wasserstoffelektrons sind“, lediglich
habe man hier mit grofReren ,re-
chentechnischen Schwierigkeiten®
zu rechnen. Natiirlich wissen wir,
dass es derartige Wellengruppen
nicht geben kann - wegen der An-
harmonizitdt des Coulomb-Spek-
trums. Und so musste Schrodinger
bei der Durchfiihrung seines Pro-
gramms scheitern.

Tom Gallagher und sein Team
von der University of Virginia lie-
fern nun jedoch den (experimen-
tellen!) Gegenbeweis [2]: In der
vorliegenden Arbeit, die friihere
Ergebnisse [3, 4] geschickt zu einem

KURZGEFASST...

M Dunkle Galaxie entdeckt

Astronomen haben Hinweise auf eine
Galaxie entdeckt, die fast ausschlieRlich
aus Dunkler Materie besteht. Die ,dunkle
Galaxie“ VIRGOHI21 befindet sich im

50 Millionen Lichtjahre entfernten Virgo-
Haufen und rotiert wie eine gewéhnliche
Galaxie. Mit einem Radioteleskop lieR

sich VIRGOHI21 nur aufgrund der darin
enthaltenen Wasserstoff-Wolke nachweisen.
Anhand der Rotationsgeschwindigkeit
schétzten die Astronomen ab, dass die
Gesamtmasse etwa 10'' Sonnenmassen
betrdgt, tausendmal mehr als diejenige des
beobachteten Wasserstoffs. Da keine Sterne
zu beobachten sind, vermuten die Forscher,
dass der Rest der Galaxie aus Dunkler

Materie bestehen muss.
R. Minchin et al., Astrophys. J. 622, L21 (2005)

vollstandigen Bild zusammensetzt,
zeigen sie, dass es in der Tat mog-
lich ist, Schrodingers Desiderat zu
erfiillen, wenn man nur eine geeig-
nete, zeitlich periodische Storung
des Systems zuldsst. Uber diese
fundamentale Einsicht hinaus eroff-
nen die Resultate vollig neue Pers-
pektiven fiir eine robuste kohérente
Quantenkontrolle.

Der experimentelle Zugang
von Gallagher ist ebenso einfach
wie elegant: Man nehme Lithium-
Atome (oder ein beliebiges anderes
Einelektronen-System), rege das
Valenzelektron in einen Rydberg-
Zustand an, setze diese einem
nahresonanten Mikrowellenfeld
aus und ionisiere schlie8lich das
System mittels eines elektrischen
Feldimpulses, dessen zeitliche
Dauer kurz verglichen mit der Kep-
ler-Periode des gewdhlten Rydberg-
Zustands ist. Der Feldimpuls liefert
einen Schnappschuss des quanten-
mechanischen Elektrons - genauer:
seiner Wahrscheinlichkeitsdichte
- auf dem anfénglich praparierten
Kepler-Orbit. Und das iiberraschen-
de Ergebnis besteht nun darin, dass
ein mehrmaliges solches ,,Anblit-
zen“ des Elektrons wihrend einer
Kepler-Periode eine klare Korrelati-
on zwischen der Position des Elek-
trons entlang der Trajektorie und
dem Zeitpunkt, zu dem der Aus-
loser gedriickt wurde, liefert. Mit
anderen (bzw. mit Schrédingers)
Worten: Die elektronische Wahr-
scheinlichkeitsdichte hilt dauernd
zusammen und breitet sich nicht
im Laufe der Zeit auf ein immer
groReres Raumgebiet (entlang der
Kepler-Ellipse) aus - dies fiihrte ja
zu einem Verlust der beobachteten
Korrelation.

M Heiller Kollaps

Bei der sog. Sonolumineszenz emittieren
durch Schallwellen getriebene Gasblasen
Licht, wenn sie kollabieren. Dabei konnen
die Blasen extreme Temperaturen errei-
chen, die nun erstmals von amerikanischen
Physikern gemessen wurden. Indem sie fiir
ihr Sonolumineszenz-Experiment Edelgase
wie Argon und Xenon und konzentrierte
Schwefelsdure verwendeten, erzeugten die
Physiker tiber tausendmal mehr Photonen
als bei Sonolumineszenz in Wasser. Damit
waren sie in der Lage, anhand der Details
der beobachteten Spektren auf eine Tem-
peratur von 15000 K an der Oberfldche der
kollabierenden Blase zu schlieRen - eine
Temperatur, wie sie etwa auf der Ober-

fliche von Sternen herrscht.
D. J. Flannagan und K. S. Suslick, Nature 434, 52
(2005)
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Was also ist da los? Es handelt
sich um ein Phasenkopplungspha-
nomen [5], das zu den fundamen-
talsten und allgemeinsten struktu-
rellen Eigenschaften nichtlinearer
Systeme zdhlt und sich am besten
im klassischen Phasenraum - aufge-
spannt durch kanonische Wirkungs-
und Winkelvariablen - verstehen
lasst: Die Wahl eines nahresonan-
ten Mikrowellenfeldes, d. h. einer
zeitlich periodischen Stérung, deren
Frequenz nahe der klassischen Um-
lauffrequenz des Elektrons entlang
seiner Rydberg-Bahn liegt, fiihrt zu
einer dramatischen strukturellen
Anderung des in Abwesenheit der
dulleren Storung vollstdndig inte-
grablen PhasenraumsV: Lokal, d. h.
zentriert um die (Umlauffrequenz
und Bindungsenergie fixierende)
klassische Wirkung der resonant
getriebenen Kepler-Bahn, entsteht
eine ,elliptische Resonanzinsel,
wiahrend das Gros des Phasen-
raumvolumens von chaotischen
Trajektorien bevolkert wird (Abb.).
Resonant getriebene klassische Tra-
jektorien werden innerhalb dieser
elliptischen Insel ,eingefangen“ und
nichtlinear an die Phase des trei-
benden Mikrowellenfeldes gekop-
pelt; die maximale Phasendifferenz
ist durch die Ausdehnung der Insel
in der kanonischen Winkelvariablen
(die nichts anderes als die Position
des klassischen Elektrons auf der
Kepler-Trajektorie parametrisiert)
beschréankt [5]. Letztere wird mit
zunehmender Stdrke der dufleren
Storung zugunsten der die Insel um-
schlieRenden chaotischen Phasen-
raumkomponente abnehmen; die
,chaotische See“ ist also tatsdchlich
Korrelat einer ,,scharfen* Phasen-
kopplung. Dies ist dem Kolmogo-
rov-Arnol’d-Moser (KAM)-Theorem
[6] zu verdanken - elliptische In-
seln sind strukturell robust in einer
chaotischen Phasenraumumgebung.
Zum quantenmechanischen, nicht-
zerfliefenden Wellenpaket benoti-
gen wir nun nur noch ein semiklas-
sisches Quantisierungsargument: Ist
das Phasenraumvolumen der Re-
sonanzinsel grol genug, um einen
quantenmechanischen Eigenzustand
zu beherbergen, wird die nichtline-
are Phasenkopplung auch im Mi-
krokosmos zur Realitédt - daher das
Experiment im Rydberg-Bereich.

Die Experimentatoren zeigen in
ihrer Arbeit noch mehr: Indem sie
die Mikrowellenfrequenz auf geeig-
neter Zeitskala (weder zu langsam
noch zu schnell) durchstimmen,
gelingt es, die Ausdehnung der Kep-
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ler-Trajektorie, auf der das elektro-
nische Wellenpaket umléuft, stetig
zu verdndern, entsprechend also
das Elektron auf seiner Umlaufbahn
zu beschleunigen oder zu bremsen
- ohne merklichen quantenmecha-
nischen Populationsverlust. In un-
serem obigen Phasenraumbild ent-
spricht das Durchstimmen der Fre-
quenz einer langsamen Anderung
der Resonanzbedingung zwischen
Antrieb und Kepler-Dynamik, d. h.
einer Verschiebung des Zentrums
der Resonanzinsel zu groReren oder
kleineren klassischen Wirkungen
(dies ist strikt dquivalent zu groRe-
ren oder kleineren Kepler-Ellipsen)
im Phasenraum. Quantenmecha-
nisch entspricht es einer Folge adi-
abatischer und diabatischer Uber-
ginge zwischen Eigenzustdnden des
periodisch getriebenen atomaren
Systems, mit der Mikrowellenfre-
quenz als Kontrollparameter [7].
Die vorliegende Arbeit liefert
(zusammen mit [4]) ein Musterbei-
spiel fiir die ungeahnten Moglich-
keiten kohdrenter Quantenkontrolle
mittels komplexer (hier im Sinne
chaotischer) Dynamik: Nichtzer-
flieBende quantenmechanische
Wellenpakete mit praktisch beliebig
langer Lebensdauer zu erzeugen, ist
ein absolutes Novum - bisher hatte
man sich mit Rydberg-Wellenpake-
ten zu begniigen, die entweder nach
einigen zehn Kepler-Perioden kolla-
bierten oder aber den experimentell
praktisch unvermeidbaren Streufel-
dern ebenso rasch erlagen [8]. Gal-
lagher & Co préparieren generische
quantenmechanische Eigenzustdnde
periodisch getriebener Quanten-
systeme, die - dank KAM - experi-
mentelle Schmutzeffekte souverédn
wegstecken, Lebensdauern von
wenigstens 15000 Kepler-Zyklen
aufweisen, und deren Trajektorien
auch noch in Echtzeit deformierbar
sind - alles mit vergleichsweise mo-
deratem experimentellen Aufwand.
Ist damit alles klar? Nicht ganz:
Die Experimentatoren bemer-
ken selbst, dass der Kontrast der
Schnappschiisse des Elektrons auf
seiner Kepler-Bahn zu wiinschen
iibrig lasst. Hierfiir gibt es mehre-
re Ursachen, die letztlich auf die
Dimensionalitédt des atomaren Ob-
jektes zuriickzufiihren sind: Weder
in der Anregung noch im Nachweis
der Wellenpakete ist der experimen-
telle Zugang selektiv beziiglich der
zur Laserpolarisation transversalen
Komponente des Konfigurations-
raumes. Sicherlich haben wir es da-
her hier mit (kohédrenten oder inko-
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hérenten) Uberlagerungen verschie-
dener Wellenpaketeigenzustdnde zu
tun, die sich in ihrer transversalen
Dynamik unterscheiden [5]. In der
Zukunft wird die Anregung eines
einzelnen Wellenpaketes es ermog-
lichen, dieses durch Einstrahlen
eines zusdtzlichen Radiofrequenz-

Typische Struktur des durch die klassische Wirkung I (gemes-
sen in Vielfachen der Hauptquantenzahl n, des nahresonant
getriebenen Rydberg-Niveaus) und den kanonischen Winkel

0 aufgespannten klassischen Phasenraums eines periodisch
getriebenen Rydberg-Elektrons: Neben dominant chaotischen
(,verrauschten“) Gebieten (der ,,chaotische See*) erkennt man
konzentrische Inselstrukturen - Ankerplétze fiir nichtdispergie-
rende Wellenpakete. Je kleiner deren Ausdehnung in 6, desto
besser ihre (dispersionsfreie) Lokalisierung entlang der durch ¢
parametrisierten Kepler-Ellipse.

feldes kontrolliert an andere Wel-
lenpaketzustdnde zu koppeln und
dadurch kohdrente Wellenpaketdy-
namik in transversaler Richtung zu
induzieren. Die Lebensdauer dieser
neuen Quantenobjekte ldsst dann
einen deutlichen Qualitdtssprung in
der kohidrenten Kontrolle komple-
xer Quantensysteme erhoffen.
ANDREAS BUCHLEITNER

1) Quantenmechanisch
zur starken Mischung
des feldfreien Anfangszu-
standes mit benachbar-
ten Rydberg-Niveaus.
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