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Quantisiertes Schalten

Angetrieben von der fortschrei-
tenden Miniaturisierung elek-
tronischer Bauelemente, lassen
sich mit den hoch entwickelten
Techniken der Halbleiterfertigung
auch mechanische oder genauer
Nano-Elektromechanische Systeme
(NEMS) realisieren. Die Integration
eines mechanischen Freiheitsgra-
des auf der Nanometerskala wiirde
nicht nur schnelle Schalter fiir die
Kommunikationstechnik ermdgli-

Bei dieser ,,Doppel-Kamm-Struktur“ (a) lassen sich Eigenschwin-
gungen in der Grundmode (20 MHz, b) und in einer komplexen
Kollektivmode (1,5 GHz, c) beobachten. Damit kommen quanti-
sierte mechanische Bewegungen in greifbare Nihe. (aus [2])

20

chen, sondern es auch erlauben, die
quantenmechanischen Eigenschaf-
ten solcher mechanischer Elemente
bei tiefen Temperaturen zu untersu-
chen [1]. Der Arbeitsgruppe von Raj
Mohanty (Universitdt Boston) ist es
nun gelungen, einen mechanischen
Resonator mit einer Eigenfrequenz
von 1,5 GHz zu bauen, der quanti-
sierte mechanische Bewegungen in
greifbare Néhe riickt [2].

Die Anwendungen eines sol-
chen Resonators sind nicht nur auf
GHz-Schalter und Filterelemente
beschriankt, sondern umfassen auch
die Sensorik. Dabei ist vor allem
das Verhiltnis zwischen Oberfldche
und Volumen entscheidend, denn
auf der Nanometerskala diktiert
im Wesentlichen die Oberfldache
die Funktionalitdt eines Sensors.
Im Hinblick auf die Massensenso-
rik ermoglichen es beispielsweise
typische NEMS bei einer Masse in
der GroRBenordnung von Femto- bis
hinunter zu Attogramm, Massen&n-
derungen im Bereich von einigen
Zeptogramm (1072! g) nachzuwei-
sen. Daraus resultiert die spannende
Frage, inwieweit sich quantenme-
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chanische Nullpunktsschwingungen
fiir die Sensorik verwenden lassen.
Diese zunachst esoterisch anmu-
tende Frage gewinnt an Bedeutung,
wenn man den Sensor abkiihlen
kann, wie es es z. B. bei Bolometern
der Fall ist. Dann regen Molekiile,
die auf den Resonator treffen, ein-
zelne Phononen an, die sich nach-
weisen lassen. Solch kontrollierte
Messungen sind fiir viele Bereiche
interessant: So lassen sich NEMS
auch als Nano-Kristalle verstehen,
deren thermodynamischen Eigen-
schaften aufgrund der geringen Ab-
messungen stark von dem Verhalten
eines makroskopischen Kristalls
abweichen. Dies gilt beispielsweise
fiir die Warmekapazitét, sobald die
lateralen Abmessungen in die Gro-
Renordnung der phononischen Wel-
lenldngen kommen. Hinsichtlich des
Quantencomputing zeigen jiingste
theoretische Untersuchungen [3],
dass NEMS moglicherweise die
Messung von geometrischen Phasen
gestatten. Eine wichtige Anwendung
nanomechanischer Resonatoren

ist auch die Detektion von Auslen-
kungen im sub-Angstrom-Bereich,
d. h. im Quantenlimes. Derzeit wird
spekuliert, ob sich mit solchen De-
tektoren auch Gravitationswellen
nachweisen lassen konnten.

Fiir die Frage, ob sich NEMS
klassisch oder quantenmechanisch
verhalten, ist die GroRe kgT/hf ~ N
entscheidend. Hierbei bezeich-
nen & die Planksche und kg die
Boltzmann-Konstante, f die Eigen-
frequenz des Systems und T die
Temperatur. Mit N als thermischer
Besetzungszahl erreicht man das
quantenmechanische Limit im Fall
N - 1, d. h. bei moglichst hohen
mechanischen Eigenfrequenzen.
Bedenkt man, dass 1 GHz etwa 50
mK entsprechen, sollte sich mit dem
NEMS von Mohanty quantenme-
chanisches Verhalten unterhalb von
100 mK nachweisen lassen.

In ihrem Experiment hat die
Gruppe folgenden Weg eingeschla-
gen: Ein herkommlicher Balken-
Resonator von mehreren Mikro-
metern Lénge wurde wie ein
beidseitiger Kamm mit kleinen
Stegen (500 x 200 nm?) versehen,
um so nicht nur einige mechani-
sche Grundmoden, sondern auch
komplexere Moden bei hoheren
Eigenfrequenzen im GHz-Bereich
anzuregen (Abb.). Die Schwierigkeit
des Experiments besteht letztlich
darin, einen Resonator mit einer
mechanischen Eigenfrequenz im
GHz-Bereich zu bauen bei gleich-

zeitig moglichst groBer Amplitude.
Dies scheint den Autoren mit ihrem
Entwurf gelungen zu sein. Sie ana-
lysierten mittels magnetomechani-
scher Anregung das Schwingungs-
verhalten des Systems. Hierfiir ver-
sahen sie den Silizium-Resonator
mit einer Goldschicht, um so eine
Impedanzanpassung an den elek-
trischen Schaltkreis zu erreichen.
Dann prégten sie dem Balken ein
hochfrequentes Wechselstromsignal
auf, welches in einem starken Ma-
gnetfeld eine Lorentz-Kraft verur-
sacht. Die resultierende Auslenkung
im Magnetfeld wiederum erzeugt
eine elektromotorische Kraft, die
eine detektierbare Spannung indu-
ziert. Natiirlich verringert die 60
nm diinne Goldschicht die maximal
erreichbaren Eigenfrequenzen. Den-
noch gelang es den Autoren, neben
einer Grundmode um die 20 MHz
Eigenschwingungen bei 1,5 GHz zu
beobachten. Gaidarzhy et al. gehen
davon aus, dass es sich um eine
komplexe Kollektivmode handelt.
Allerdings ist nicht auszuschliel3en,
dass die Autoren eine gekoppelte
Mode gemessen haben, bei welcher
die Aufhdngung des Resonators
mitschwingt. Dieses nichtlineare
Verhalten legt gerade die Resonanz-
form selbst nahe.

In jedem Fall sind die Resonan-
zen bei 1,5 GHz eindeutig mechani-
schen Ursprungs, sodass der Nach-
weis von quantenmechanischem
Verhalten moglich sein sollte. Dies
haben die Autoren versucht, indem
sie die zeitliche Variation der hoch-
frequenten Mode beobachteten.
Dabei zeigte sich, dass das System
zwischen zwei definierten Zustdn-
den mit Schaltzeiten in der GréRen-
ordnung von Minuten hin- und her-
schaltet. Als Erklarung nehmen die
Autoren an, dass sich diese beiden
Zustande durch ein einzelnes Pho-
non unterscheiden. Bei solch tiefen
Temperaturen sind die Relaxations-
zeiten der Phononen in der Tat sehr
grol, allerdings kann es sich beim
beobachteten Schaltphdnomen auch
um nichtlineare Effekte handeln,
die schon bei relativ kleinen Ampli-
tuden auftreten konnen.

Nach diesem Nachweis von
mechanischen GHz-Resonanzen
sind jetzt genauere Messmethoden
erforderlich, um die Unscharferela-
tion Ap Ax > h direkt nachzuweisen
und damit auch alle Zweifel daran
auszurdumen, dass quantisierte
mechanische Schwingungen beo-
bachtet wurden. Erste Messungen
hierzu liegen bereits vor, allerdings
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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
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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,
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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
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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) « §2, 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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