Von Elektronen bis zu komplexen Systemen
Highlights aus dem Programm des Arbeitskreises Festkorperphysik (AKF)

Rainer Scharf

Hundert Jahre nach Einsteins
annus mirabilis prisentiert sich
die Physik lebendig und offen. Das
zeigt sich bereits im umfangreichen
Programm des AK Festkorperphy-
sik, des groflten Arbeitskreises

der DPG. Die hier reprisentativ
herausgegriffenen Haupt- und
Plenarvortrige vermitteln einen
guten Eindruck vom breiten The-
menspektrum, das von einzelnen
Elektronen bis hin zu weltumspan-
nenden Netzwerken reicht.

uf besonderes Interesse stief
Awéhrend der Jahrestagung

das Thema Quantencompu-
ter. Hier geht es derzeit vor allem
darum, Quantenbits (Qubits) in
quantenmechanischen Zweiniveau-
systemen moglichst lange zu spei-
chern, mit anderen Qubits wechsel-
wirken zu lassen und das Ergebnis
auszulesen. Das Hauptproblem be-
steht darin, die Qubits weitgehend
von ihrer Umwelt zu isolieren und
dennoch leichten Zugriff auf sie zu
haben, um sie manipulieren und
messen zu konnen. Atomphysiker
haben inzwischen mit isolierten
Ionen in magneto-optischen Fallen
mehrere Qubits gleichzeitig gespei-
chert und mit ihnen einfache Be-
rechnungen durchgefiihrt. Trotz die-
ser groflen Fortschritte glaubt man,
dass sich leistungsfdhige Quanten-
computer mit tausenden von Qubits
eher mit den Methoden der Fest-
korperphysik herstellen lassen.

Leo Kouwenhoven und seine
Mitarbeiter vom Kavli Institute of
Nanoscience an der Technischen
Universitdt Delft haben Qubits in
den Spins einzelner Elektronen
gespeichert, die in Halbleiter-Quan-
tenpunkten festgehalten werden.
Ein Magnetfeld gibt den beiden
Spineinstellungen (t und {) unter-
schiedliche Energie, sodass man mit
je einem Elektron ein Qubit spei-
chern kann. Die Elektronen sitzen
in 100 nm groRen Potentialtopfen im
zweidimensionalen Elektronengas
in der Grenzschicht einer GaAs/
AlGaAs-Heterostruktur. Diese Po-
tentialtopfe werden durch negativ
geladene Metallkontakte erzeugt, die
auf der Heterostruktur aufliegen.
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Mit der Form und Grée von Quanten-
punkten lisst sich die Zahl der Elektro-
nen, die darin enthalten sind, prizise
kontrollieren. Quantenpunkte lassen sich

Mit einer elektrischen Spannung
an den Kontakten lédsst sich die Tie-
fe der Potentialtopfe variieren, und
damit die Zahl der hineinpassenden
Elektronen. Wie viele Elektronen
ein Quantenpunkt enthélt, ldsst sich
mit Hilfe eines ladungsabhingigen
Tunnelstroms durch einen be-
nachbarten Quantenpunktkontakt
messen. Nachdem die Forscher ein
einzelnes Elektron in einen Quan-
tenpunkt injiziert haben, bestimmen
sie dessen unbekannte Spinrich-
tung durch eine Ladungsmessung
(eine direkte Spinmessung war zu
schwierig). Dazu stellen sie die
Fermi-Energie des Elektronenreser-
voirs so ein, dass sie zwischen den
Energien der beiden Spinzustédnde
liegt. Dann kann das Elektron mit
dem Spinzustand | ! ), der die ho-
here Energie hat, in das Reservoir
tunneln, das Elektron mit dem
Zustand | 1) jedoch nicht. Aus der
abschlieBend gemessenen Ladung
des Quantenpunkts lédsst sich dann
die Spinrichtung ermitteln.

Die Messungen haben gezeigt,
dass die Elektronen innerhalb von
ca. 0,6 ms aus dem angeregten Zu-
stand |} ) in den Grundzustand |1)
relaxieren. Etwa so lange kann der
Quantenpunkt ein Qubit speichern.
In dieser Zeit miissen alle auf das
Qubit wirkenden Operationen und
auch die Messung abgeschlossen
sein. Das stellt hohe Anforderungen
an die Rechengeschwindigkeit eines
zukiinftigen Elektronenspin-Quan-
tencomputers.

Qubits lassen sich auch mit kol-
lektiven Quantenzustdnden realisie-
ren, wie sie in Supraleitern auftre-
ten. John Martinis von der Universi-
ty of Santa Barbara berichtete, wie
man in supraleitenden Schaltkreisen

1617-9439/05/0808-87

zudem relativ einfach mit Elektroden kon-
taktieren und konnten so einmal Bestand-
teile zukiinftiger Quantencomputer sein.
(Quelle: L. Kouwenhouven, TU Delft)

mit Josephson-Kontakten Qubits
speichern, verdndern, miteinander
verschranken und schlieBlich ausle-
sen kann. Beim Josephson-Kontakt
sind zwei supraleitende Elektroden
durch eine diinne Isolatorschicht
voneinander getrennt, durch die
Elektronen tunneln konnen. Auf-
grund der nichtlinearen elektrischen
Eigenschaften eines Josephson-Kon-
taktes ldsst sich die Dynamik des
Schaltkreises auf zwei Energieni-
veaus |0) und |1) beschrinken. Mit
einem Mikrowellenpuls kann man
den Schaltkreis vom Grundzustand
|0) in den Zustand |1) bringen.

Da supraleitende Schaltkreise nur
wenig Dissipation aufweisen, lassen
sich die Qubits im Prinzip sehr lan-
ge speichern. Tatsédchlich liegen die
beobachteten Kohidrenzzeiten jedoch
bisher nur bei 10 bis 100 ns, sodass
ein Qubit sehr schnell gemessen
werden muss. Dazu geben die For-
scher einen sehr kurzen Spannungs-
puls auf den Schaltkreis, der die
potentielle Energie des Schaltkreises
verdndert — mit unterschiedlichen
Folgen fiir die Zustdnde |0) und |1).
Befindet sich das System im Zustand
|0), bleibt es dort. Aus dem Zustand
|1) kann es hingegen in einen neuen
Zustand tunneln, der sich von den
Zustdnden |0) und |1) um ein mag-
netisches Flussquant unterscheidet,
das sich mit einem SQUID nachwei-
sen ldsst. Die Messung des Qubits
dauert nur etwa 1 ns.

Mit diesem extrem schnellen Ver-
fahren kann man auch miteinander
verschriankte Qubits messen, ohne
dass sich die Messungen gegenseitig
beeinflussen. Dazu haben die For-
scher zwei supraleitende Schaltkrei-
se, die je einen Josephson-Kontakt
enthielten, kapazitiv miteinander
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gekoppelt. Das Ziel weiterer Ar-
beiten ist es, diese Kohédrenzzeit zu
verldngern, um eine groRere Zahl
von Operationen mit ein und zwei
Josephson-Qubits zu ermdéglichen.

Wachsende Nanowilder

Auch bei herkommlichen Schalt-
kreisen sucht man nach neuen
Wegen. Die Herstellung von Nano-
strukturen nach der Top-Down-
Methode wird schon bald an die
Grenzen stoRen, die durch die
eingesetzten lithographischen Ver-
fahren vorgegeben sind. Linienbrei-
ten von etwa 50 nm scheinen das
AuRerste zu sein, was man auf diese
Weise erreichen kann. Die Alter-
native ist die Bottom-Up-Methode,
die die Selbstorganisation der Ma-
terie auf der atomaren Ebene nutzt,
meinte Lars Samuelson vom Nano-
meter Structure Consortium an der
Universitdt von Lund. Der gesteuer-
te Selbstaufbau von ein- und zwei-
dimensionalen Heterostrukturen
aus verschiedenen Halbleitermateri-
alien ermdglicht es, nanoelektroni-
sche Bauteile mit einer Gro3e von
wenigen Nanometern bis hunderten
von Nanometern herzustellen.

Die schwedischen Forscher
haben mit Hilfe von etwa 20 nm
groBen Goldteilchen, die als Kataly-
satoren wirken, auf einer Unterlage
30 nm dicke Nanodrdhte u.a. aus
Galliumarsenid oder -phosphid
wachsen lassen. Die Bestandteile
des Drahtes werden aus der Gas-
phase abgeschieden, wobei sie sich
direkt unter den Goldpartikeln in
einer Wachstumszone ablagern. Auf
diese Weise wichst langsam ein
Nanodraht in die Hohe, an dessen
Spitze das Goldteilchen sitzt. Mit
Hilfe lithographischer Methoden
gelingt es, die Goldkeime in einem
regelméRigen Muster anzuordnen,
sodass ein geordneter Wald von
Nanodrédhten heranwéchst, der z. B.

als photonischer Kristall genutzt
werden kann.

Indem die Forscher das Mole-
kiilangebot in der Gasphase verdn-
deren, konnen sie in axialer Rich-
tung des Drahtes Heterostrukturen
wachsen lassen. Auf diese Weise
lassen sich Tunneldioden herstellen,
bei denen ein InAs-Draht durch
eine 80 nm dicke InP-Barriere un-
terbrochen ist. Durch Anderung der
Wachstumsbedingungen lésst sich
auch die Zusammensetzung der
Nanodrihte in radialer Richtung
variieren. Dadurch wird es moglich,
Dréhte herzustellen, deren Kern
aus GaAs von einem Mantel aus
AlGaAs umgeben ist. Mit einem ge-
eigneten Mantel kann man z. B. die
optischen und elektrischen Eigen-
schaften des Kerns verbessern.

Da man die chemische Zusam-
mensetzung, die Struktur und die
Dimensionierung der Halbleiter-
Nanodréhte vielféltig variieren
kann, eroffnen sich zahlreiche
Anwendungsmoglichkeiten. Neben
der schon erwdahnten Tunneldio-
de sind dies Quantenpunkte fiir
Einzelelektronentransistoren oder
-speicher, Feldeffekttransistoren
oder Fluoreszenzmarker fiir biome-
dizinische Anwendungen, meinte
Samuelson. AuBerdem konnte man
Nanodréhte als Sonden fiir die Un-
tersuchung von Nervenzellen benut-
zen oder mit ihnen das Wachstum
des Axons der Neuronen lenken.

Im Kontakt mit den Nerven

Wie die vernetzten Nervenzellen
im Gehirn ihre elektrischen Signale
aufeinander abstimmen, ist nach
wie vor unklar. Doch Peter From-
herz und seine Mitarbeiter am MPI
fiir Biochemie in Martinsried haben
einen Weg gefunden, die neuronalen
Signale aufzunehmen und zugleich
die Nervenzellen mit elektrischen
Signalen zu stimulieren. Dazu ha-

Mit Hilfe selbstorganisierender Prozesse lassen sich
immer komplexere Nanostrukturen aufbauen, wie die
hier gezeigten baumartigen Strukturen aus Gallium-
phospid. Dabei kann man einen regelrechten ,,Nano-
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wald“ (links) erzeugen. In der Mitte ist ein Teil eines
einzelnen Nanobdumchens zu sehen, rechts die Ver-
groBerung der mit dem schwarzen Pfeil markierten
Stelle. (Quelle: L. Samuelson, Univ. Lund)

ben sie Nervenzellen von Ratten
oder Schnecken in einer elektrolyti-
schen Losung auf einem Mikrochip
wachsen lassen. Eine solche Zelle
sitzt dabei direkt iiber dem Gate
eines Feldeffekttransistors, der

mit einer isolierenden Siliziumo-
xidschicht iiberzogen ist. Wie sich
zeigte, sitzt die Zelle nicht direkt
auf der Chip-Oberfldche, sondern es
befindet sich eine diinne Elektrolyt-
schicht dazwischen.

Wenn das Neuron ,feuert®, flief3t
ein elektrischer Strom durch die
Zellmembran in der Kontaktregion.
Darauthin flieft auch ein Strom
durch die diinne Elektrolytschicht

Eine Nervenzelle einer Ratte ldsst sich
mit einem Feldeffekttransistor kontak-
tieren. (Quelle: P. Fromherz, MPI fiir
Biochemie)

zwischen Zelle und Chip, der eine
elektrische Spannung hervorruft,
die ihrerseits {iber das Gate den
Source-Drain-Strom durch den
Feldeffekttransistor messbar ver-
andert. Umgekehrt verursacht ein
Spannungsstol! im Halbleitermate-
rial unter der Zelle, dass ein kapazi-
tiver StromstoR durch die Zellmem-
bran fliet. Die dabei entstehende
Spannung 6ffnet die Jonenkanéle
in der Membran und erregt dadurch
die Nervenzelle. Dass Neuronen
und Transistoren tatsdchlich mitein-
ander kommunizieren, zeigten Ex-
perimente mit Schneckenneuronen.
Wird ein Neuron durch Spannungs-
pulse gereizt, so gibt es ein Span-
nungssignal ab, das sich wiederum
mit dem Transistor messen ldsst.
Die Forscher haben auch mehre-
re Neuronen auf einem Siliziumchip
zu einem neuronalen Netz zusam-
menwachsen lassen. Sie fixieren die
einzelnen Neuronen mit mikrosko-
pisch kleinen , Lattenzdunen iiber
den Transistoren. Wird ein Neuron
elektrisch gereizt, dann kann die
Reaktion eines zweiten, mit ihm
synaptisch verbundenen Neurons
als Spannungspuls nachgewiesen
werden, und zwar mit Hilfe des un-
ter dem zweiten Neutron liegenden
Transistors. Auf diese Weise lédsst
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sich die Informationsverarbeitung
in neuronalen Netzen untersuchen.
In Zusammenarbeit mit Infineon
haben Fromherz und seine Mitar-
beiter einen CMOS-Chip mit 16384
Transistoren entwickelt. Mit diesem
Chip wird eine massiv parallele Be-
obachtung der neuronalen Aktivita-
ten von Gehirngewebe moglich, und
das mit einer rdumlichen Auflosung
von weniger als 10 um und einer
zeitlichen Auflésung von 0,5 ms.
Der Weg zur elektronischen Neuro-
prothese oder gar zum neuroelekt-
ronischen Computer ist zwar noch
weit, aber das Zusammenwachsen
von Nervenzellen und Halbleiter-
chips eroffnet schon jetzt einzigarti-
ge Forschungsmoglichkeiten.

Elektronische Landschaften

Magnetische Mikro- und Nano-
strukturen werden gegenwaértig
intensiv erforscht, zum einen wegen
ihrer groRen Bedeutung fiir die Ma-
gnetspeichertechnologie, aber auch
wegen ihrer oft iiberraschenden
physikalischen Eigenschaften. Mit
Hilfe der spinpolarisierten Raster-
tunnelmikroskopie und -spektros-
kopie ist es der Gruppe von Roland
Wiesendanger an der Universitédt
Hamburg gelungen, Spinstrukturen
auf atomarer Skala sichtbar zu ma-
chen. Dabei wird eine Oberfldache
mit unterschiedlich magnetischen
Bereichen von der magnetisch
beschichteten Spitze eines Raster-
tunnelmikroskops abgetastet. Der
Tunnelstrom hangt davon ab, wie
die Magnetisierung der Spitze und
der Oberfldche zueinander orien-
tiert sind. So lésst sich die Magneti-
sierung parallel oder senkrecht zur
Oberfliche messen.

Mit der spinpolarisierten Raster-
tunnelmikroskopie haben die Ham-
burger Forscher Doménenstruktu-
ren mit einer Auflésung im Nano-
meterbereich sichtbar gemacht.

Die bisher kleinsten beobachteten
Details waren 0,6 nm breite Do-
ménenwénde in einer ferromagne-
tischen Eisenschicht auf Wolfram.
Die atomare Auflosung und die
groBe Empfindlichkeit der spinpo-
larisierten Rastertunnelmikroskopie
ermoglicht es, Antiferromagnetis-
mus in atomaren Monolagen zu
beobachten, in denen benachbarte
Atome entgegengesetzt magnetisiert
sind. Die Untersuchung einer Eisen-
monolage auf einer Wolfram(001)-
Oberfldche ergab dabei kiirzlich
eine Uberraschung: Das Eisen

zeigt einen antiferromagnetischen
Grundzustand, obwohl es der pro-
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totypische Ferromagnet ist und auf
W(110)-Oberfldachen ferromagneti-
sche Monolagen bildet.

Die spinpolarisierte Rastertun-
nelspektroskopie erlaubt es, die
elektronische Zustandsdichte einer
magnetischen Oberfldche zu be-
stimmen, in Abhéngigkeit von der
Energie und der Spinrichtung der
Elektronen. Mit diesem Verfahren
haben die Hamburger Wissenschaft-
ler den Einfluss eines einzelnen
adsorbierten Sauerstoffatoms auf
die magnetischen Eigenschaften
einer Doppellage von Eisenatomen
untersucht. Es zeigte sich, dass das
Sauerstoffatom Elektronen mit einer
bestimmten Spinausrichtung streut
und die Elektronen stehende Wellen
bilden. Da diese Wellen spinpola-
risiert sind, lassen sie sich nur auf
magnetischen Doménen mit der
,richtigen“ Magnetisierung beob-
achten. Als zukiinftige Herausfor-
derungen nannte Wiesendanger die
Bestimmung der Spinstruktur von
Hochtemperatur-Supraleitern, die
Untersuchung von Spinwellen und
die Entwicklung von magnetischen
Aufzeichnungsverfahren auf atoma-
rer oder molekularer Skala.

Linkshéndige Materialien

Uber die so genannten links-
hiandigen Materialien berichtete
Costas Soukoulis von der Iowa
State University. Diese Materialien
zeichnen sich durch einen negati-
ven Brechungsindex aus: In einem
bestimmten Frequenzbereich wer-
den sowohl ihre Dielektrizitdtskon-
stante ¢ als auch ihre Permeabilitét
u negativ. Schon 1968 hatte der
russische Physiker Victor Veselago
berechnet, dass diese Materialien
das Licht in die ,falsche“ Richtung
brechen, d.h. vom Lot weg, und
dass sie noch weitere ungewdhnli-
che optische Eigenschaften besitzen
sollten. Aus linkshandigen Materi-
alien kann man z. B. flache Linsen
herstellen, die quaderférmig sind
und dennoch einfallende Strahlung
biindeln. Dariiber hinaus wirken
sie wie Superlinsen, die auch die
abklingenden Wellen des optischen
Nahfeldes fokussieren und dadurch
eine Abbildung unterhalb der Beu-
gungsgrenze ermoglichen.

Unter den natiirlich vorkommen-
den Materialien scheint es keine
slinkshdndigen“ zu geben. Doch
inzwischen ist es gelungen, verschie-
dene ,Metamaterialien“ herzustel-
len, die fiir Mikrowellen oder fiir
Infrarotstrahlung einen negativen
Brechungsindex zeigen. Die speziel-

le Struktur dieser Materialien fiihrt
dazu, dass elektrische und magneti-
sche Resonanzen bei derselben Fre-
quenz auftreten und € und u negativ
werden lassen. Die Metamaterialien
bestehen aus Dréhten und millimet-
ergrofen geschlitzten Kupferringen
bzw. aus knapp mikrometerlangen
Goldstdbchen, die in einem periodi-
schen Gitter angeordnet sind. Wie
friihere Experimente zeigten, bricht
das Metamaterial aus Kupfer die Mi-
krowellen tatsédchlich vom Lot weg.
Auch photonische Kristalle mit
der richtigen Bandstruktur kénnen
einen negativen Brechungsindex
besitzen. Das zeigen Berechnungen
und Experimente, die Soukoulis
und seine Mitarbeiter durchgefiihrt
haben. Der von ihnen hergestellte
zweidimensionale photonische Kris-
tall besteht aus zentimeterdicken
Stdben, die in Form eines Dreiecks-
gitters tibereinander geschichtet
sind. Je nach Ausbreitungsrichtung
der einfallenden Mikrowellen vari-
iert der Brechungsindex zwischen
-0,97 und -1,22. Wie erwartet,
bricht der photonische Kristall die
Mikrowellen vom Lot weg und
wirkt wie eine Superlinse. Die vie-
len Mdglichkeiten, die die Materia-
lien mit negativem Brechungsindex

Ein photonischer Kristall (rechts) kann
einen negativen Brechungsindex besitzen.
Dies ldsst sich anhand der elektrischen
Feldverteilung eines propagierenden
Gauflschen Strahls zeigen (oben). (Quel-
le: C. Soukoulis, Iowa State University)

erdffnen, haben Physiker und Inge-
nieure enorm motiviert, nach prak-
tischen Anwendungen zu suchen,
betonte Soukoulis. Dabei wiirden
viele fundamentale optische und
elektromagnetische Phdnomene neu
iiberdacht.

Komplexe Systeme

In den letzten Jahren hat die
Erforschung komplexer Systeme
mit den Methoden der Physik gro-
Res Interesse in der Offentlichkeit
gefunden. Die Schwankungen
der Borsenkurse, die Starke und
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Abfolge von Erdbeben oder die Ei-
genschaften von Netzwerken sind
bekannte Beispiele. Viele makros-
kopische Systeme zeigen ein auffil-
liges Verhalten, bei dem Perioden
mit relativ ruhiger Entwicklung von
Ausbriichen hektischer Aktivitét
unterbrochen werden, stellte Hen-
rik Jeldtoft Jensen vom Imperial
College in London fest. Das sei
gewissermallen ein Charakteristi-
kum komplexer Systeme. Da sie
aus vielen, miteinander gekoppel-
ten Komponenten bestehen, ist es

10

Das weltumspannende Netz der zivilen Flugver-
bindungen (links) war der Ausgangspunkt fiir ein
stochastisches Modell, mit dem sich die Ausbreitung
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unwahrscheinlich, dass schon die
erste, zufillige Konfiguration die
Wechselwirkungen optimiert. Solch
ein System ist in der Regel in einem
metastabilen Zustand mit groRer
Frustration und Spannung.

Unter der Wirkung der Spannung
entwickelt sich ein komplexes Sys-
tem langsam, wobei relativ kleine
Fluktuationen die Stabilitdt des me-
tastabilen Zustands austesten. Doch
gelegentlich findet eine plotzliche,
kohédrente Umordnung von System-
komponenten statt, die wie eine
Schneelawine oder ein Erdbeben
das System irreversibel verdndert.
Solche Vorgidnge werden auch von
der Theorie der selbstorganisierten
Kritikalitdat beschrieben, die aber
in erster Linie zu erkldren ver-
sucht, wieso eine Dynamik einen
stationdren kritischen Zustand an-
nimmt, dessen Eigenschaften sich
mit Potenzgesetzen beschreiben
lassen. Die von Jensen untersuchten
komplexen Systeme erreichen hin-
gegen keinen stationdren Zustand,
sondern sie gelangen nach jedem
,Beben“ in eine neue, etwas stabile-
re Konfiguration.

Diese schrittweise Optimierung
hat unter anderem zur Folge, dass
die Wartezeit zwischen zwei , Be-

Physik Journal
4 (2005) Nr. 8/9

ben“ linear mit dem Alter des Sys-
tems anwéchst. So hat man z. B. fiir
die biologische Makroevolution be-
obachtet, dass das Tempo, mit dem
Arten in den letzten 470 Millionen
Jahren ausgestorben sind, langsam
abgenommen hat - vom Arten-
sterben in historischer Zeit einmal
abgesehen. Eine dhnliche Tendenz
sieht man auch in der Dynamik von
Spingldsern oder im Langzeitverhal-
ten von geologischen Verwerfungen.
In einem speziellen Modell

untersuchte Jensen etwa, wie mag-

von Epidemien, wie z. B. SARS (rechts), beschrei-
ben lédsst. (Quelle: T. Geisel, MPI fiir Dynamik und
Selbstorganisation, Gottingen)

netische Flusslinien in einen Supra-
leiter zweiter Art, der sich in einem
Magnetfeld befindet, eindringen
und sich in ihm anordnen. Die
Flusslinien stoRen sich ab und kon-
nen zudem an Storstellen hdngen
bleiben. Wie Monte-Carlo-Simulati-
onen gezeigt haben, werden Zeiten
stetiger Entwicklung unterbrochen
von plétzlichen Anderungen der
Dichte und Anordnung der Fluss-
linien. Dabei nimmt die Wartezeit
zwischen solchen Aktivitdten mit
dem ,Alter” des Systems zu. Die
metastabilen komplexen Systeme
zeigen ein universelles Verhalten,
das sich vom Verhalten stationérer
oder im Gleichgewicht befindlicher
Systeme deutlich unterscheidet.

Netzwerke und Epidemien

Viele komplexe Systeme ha-
ben die Form von Netzwerken,
die aus zahlreichen Knoten und
vielen paarweisen Verbindungen
bestehen. Beispiele sind das Funk-
tionsgeflecht der Zellproteine, das
soziale Geflecht einander person-
lich bekannter Menschen oder das
weltumspannende Netz der zivilen
Flugverbindungen. Solche Netzwer-
ke haben interessante Struktur- und
Stabilitédtseigenschaften. Dariiber

hinaus konnen sie den Ablauf von
bestimmten Prozessen entscheidend
beeinflussen. Das hat die schnelle
weltweite Ausbreitung von SARS im
Friihjahr 2003 gezeigt, bei der das
globale Flugliniennetz eine wichtige
Rolle spielte. Theo Geisel und seine
Mitarbeiter vom MPI fiir Dynamik
und Selbstorganisation in Gottingen
haben ein stochastisches Modell
entwickelt, das die Ausbreitung von
Epidemien beschreibt und dabei die
mehr als zwei Millionen Fliige be-
riicksichtigt, die jede Woche die 500
groflten Flughdfen der Welt mitein-
ander verbinden.

Das Modell teilt die urbane Be-
volkerung in der Umgebung eines
jeden Flughafens in vier Gruppen:
krankheitsanfillige, latent aber
noch nicht ansteckend kranke,
ansteckend kranke und immune
gesunde. Die Verkehrsstrome zwi-
schen den Flughidfen und die Auf-
enthaltszeiten der Reisenden in der
jeweiligen urbanen Bevolkerung
haben die Forscher aufgrund von
veroffentlichten Daten abgeschatzt.
Fiir die weltweite Ausbreitung von
SARS stimmen die Vorhersagen des
Modells verbliiffend gut mit den
WHO-Daten iiberein.

Wenn irgendwo auf der Welt eine
Epidemie ausgebrochen ist, dann
ermoglicht es das Gottinger Modell,
besonders gefdhrdete Regionen zu
identifizieren. Aullerdem erlaubt es
abzuschédtzen, welcher Prozentsatz
einer urbanen Population geimpft
werden muss, um die Epidemie
einzuddmmen. Auch durch Be-
schrankung des Flugreiseverkehrs
kann man eine Epidemie aufhalten.
Dabei ist es, den Simulationen
zufolge, wesentlich wirksamer, be-
stimmte Stddte oder urbane Gebiete
zu isolieren, als Hauptfluglinien
stillzulegen. Angesichts eines stetig
zunehmenden Flugverkehrs wichst
die Gefahr globaler Epidemien. Das
Gottinger Modell gestattet es, mog-
liche AbwehrmaRnahmen zu testen
und dadurch im Ernstfall viele Men-
schenleben zu retten.
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