fiir N~ 50 [4]. Im Wesentlichen
kombinieren alle drei Experimente
das Einzel-Elektronen-Tunneln in
verschiedenen Ansétzen mit mecha-
nischen (phononischen) Schwin-
gungszustdnden. Die weitere Suche
nach zeitaufgelosten Einzel-Phono-
nen-Schwingungen und quantisier-
ten mechanischen Eigenschaften
bleibt also in jedem Fall spannend.
RoBERT H. BLIiCK

[1] E. M. Weig und R. H. Blick, Physik
Journal, Februar 2003, S. 20

[2] A. Gaidarzhy et al., Phys. Rev. Lett.
93, 030402 (2005)

[3] A. V. Chaplik und R. H. Blick, New
J. Phys. 6, 33 (2004)

[4] R. G. Knobel und A. N. Cleland,
Nature 424, 291 (2003); M. D. La-
Haye et al., Science 304, 74 (2004);
E. M. Weig et al., Phys. Rev. Lett.
92, 046804 (2004)
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Kritische Lawinen im Gehirn

Physik neuronaler Netze im neuen
Gewand: Aktivititslawinen in der
GrofShirnrinde lassen sich mit Sand-
haufenmodellen beschreiben
Erst seit kurzem haben wir gesi-
cherte Erkenntnisse tiber Trdume
von Tieren: Ratten, die lernen
sich in einem Labyrinth zurecht-
zufinden, trdumen nachts von den
tagsiiber gegnommenen Wegen [1].
Ein einfacher Trick macht dies
beobachtbar: Durch einen Ver-
gleich der zeitlichen Sequenzen
groRrdaumiger Aktivitdtsmuster des
Rattenhirns laft sich eine Traumse-
quenz eindeutig einem realen Weg
im Labyrinth zuordnen. Jedesmal
wenn eine Ratte einen bestimmten
Weg durch das Labyrinth lauft, tritt
eine spezifische Reihenfolge von
neuronalen Aktivitdtsmustern auf.
Dieselben zeitlichen Folgen findet
man wieder, wenn die Ratte schléft:
Die Ratte ,trdumt“ von den Wegen
im Labyrinth. Sogar der genaue ,,ge-
traumte Ort“ der Ratte im Labyrinth
ist dann anhand der Messung der
Hirnaktivitat feststellbar.
Angesichts solch spektakuldrer
Ergebnisse ist es nicht erstaunlich,
daR die experimentelle Messung
groflrdumiger Anregungsmuster
des Gehirns derzeit geradezu ei-
nen Siegeszug vollfiihrt, wobei die
MeRmethoden von Multielektroden
(wie im obigen Beispiel) bis zur
Kernspintomographie reichen. Ahn-
liche Experimente am Menschen in
Verbindung mit Kognitionsstudien
verdndern gegenwartig wie kaum
eine andere Methode unser Ver-
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standnis des Gehirns. Wahrend die
Messung der Aktivitdt grofrdaumiger
Kortexbereiche fiir sich genommen
vor allem phédnomenologischen
Charakter hat, bietet ihre statisti-
sche Betrachtung tiberraschende
Zugénge zu grundlegenden Fragen
der Vernetzung und der Dynamik
des Nervengewebes. So haben
Langzeitmessungen interessante sta-
tistische Eigenschaften kortikaler
Aktivitdt aufgezeigt. Ein Beispiel ist
die Eigendynamik der GroRhirn-
rinde einer Ratte. Diinne Scheiben
von Rattenhirngewebe sind auch
aullerhalb des lebenden Tiers, belie-
fert mit Sauerstoff und Nadhrstoffen,
viele Tage lebensfdhig und verhalten
sich weitgehend wie ein Teil eines
lebenden Gehirns. Langzeitmessun-
gen mit einem 60-Elektroden-Array
an einer so kultivierten Rattenhirn-
probe belegen eine andauernde Ei-
genaktivitat [2]. Jede Elektrode zeigt
die Aktivitédt einer Neuronengruppe
in ihrer Umgebung an, und die Ge-
samtheit der Elektroden geben je-
weils eine Momentaufnahme gleich-
zeitig aktiver Neuronengruppen an.
Die Abfolge solcher Momentaufnah-
men, quasi ein ,,Blinkmuster* wech-
selnd aktiver Neuronengruppen,

Im Brennpunkt

aller GroRenordnungen auf seinen
Flanken. Die Verteilung von Lawi-
nengroflen der neuronalen Aktivi-
tdtslawinen zeigt ein entsprechendes
Skalenverhalten. Zum zweiten zei-
gen die Messungen wiederkehrende
metastabile Anregungsmuster, die
den Gedéchtnisreihenfolgen der
Ratten im Labyrinth dhneln. Diese
Beobachtungen deuten auf Grund-
mechanismen der Dynamik von
Neuronengruppen und ihrer Rolle
beim Gedéchtnis hin.

Physiker an der Indiana Uni-
versitit, die teilweise auch an der
experimentellen Studie beteiligt
waren, haben nun ein Modell vor-
geschlagen, mit dem sich die Beob-
achtungen quantitativ modellieren
und daraus Hypothesen iiber die
Arbeitsweise des Gedachtnisses
ableiten lassen [3]. Ausgangspunkt
war die Beobachtung, dal die ex-
perimentell gefundene transiente
Neuronendynamik einem kritischen
VerzweigungsprozeR dhnelt, dal
also das ,,Feuern“ einer Neuronen-
gruppe im Mittel genau eine weitere
Gruppe aktiviert. Ein unterkriti-
scher ProzeR, bei dem im Mittel
weniger als eine weitere Gruppe ak-
tiviert wird, wiirde schnell zur Ruhe

Prof. Robert H.
Blick, Laboratory
for Molecular Scale
Engineering, Elec-
trical and Computer
Engineering, Uni-
versity of Wiscon-
sin-Madison, 1415
Engineering Drive,
Madison WI, USA
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Verteilung der Lawinengrofen neuronaler
Aktivitidt S in Experiment und Modell.

S bezeichnet die Zahl der Neuronen-
gruppen, die an einer Aktivitdtslawine
teilnehmen (= Zahl der aktiven Elektro-
den). In normalem Gewebe (a) nimmt

die Hiufigkeit von Aktivitidtslawinen mit
einer Potenz der GroRe, P(S) « §72, und

bezeichnet man als Aktivitdtslawine.
Diese endet frither oder spéter, bis
durch spontane Aktivitdt eine neue
Lawine gestartet wird. Die beob-
achteten Aktivitdtslawinen zeigen
zwei charakteristische statistische
Signaturen [2]: Zum einen variiert
die LawinengroRe iiber einen wei-
ten Bereich, dhnlich wie dies von
Sandhaufenmodellen her bekannt
ist. Ein Sandhaufen, der wie in einer
Sanduhr von oben her beschickt
wird, baut einen kritischen Schiitt-
winkel auf und zeigt dann Lawinen

in Ubereinstimmung mit einem Modell
mit kritischer Dynamik ab. Unter dem
EinfluB einer Droge (Picrotoxin), die zu
erhohter Aktivitatsweiterleitung fiihrt,
bildet sich ein Maximum bei einer mitt-
leren Lawinengrofe von 50 heraus (b),
das von einem Modell im iiberkritischen
Bereich wiedergegeben wird.

kommen, wihrend ein iiberkriti-
scher ProzeR, bei dem eine aktive
Neuronengruppe mehr als eine wei-
tere Gruppe triggert, schnell zu ei-
ner systemweiten Ausbreitung jeder
Anregung fiihren wiirde (dhnlich
einer Kettenreaktion in der Kern-
spaltung). Das Modell stellt den
Aktivierungszustand der Neuronen-
gruppen mit bindren Zustandsva-
riablen dar (feuern oder inaktiv),
die sich iiber einen sog. Perkolati-
onsprozeld gegenseitig aktivieren.
Die Wechselwirkungsnachbarschaft
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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.

STEFAN BORNHOLDT

[1] K. Louie und M. A. Wilson, Neu-
ron 29, 145-156 (2001)

[2] J. M. Beggs und D. Plenz, J. Neuro-
sci. 23, 11167 (2003)

[3] C. Haldemann und J. M. Beggs,

Phys. Rev. Lett. 94, 058101 (2005)
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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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