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�
Was haben Sonnenflares und 
Erdbeben gemeinsam?
Universelle statistische Eigen-
schaften bei ganz unterschiedlichen 
physikalischen Systemen geben Hin-
weise auf einen ähnlichen physika-
lischen Antriebsmechanismus.

Die Suche nach einer Übertragbar-
keit von Interpretationen, Erklä-
rungsansätzen und Modellen von 
einem Teilgebiet der Physik in ganz 
andere Teilgebiete hat eine lange 
und oft fruchtbare Tradition. So 
haben beispielsweise Bak, Tang und 
Wiesenfeld vor knapp 20 Jahren 
den Begriff der „selbstorganisierten 
Kritikalität“ (self-organized critica-
lity) geprägt und mit einem allge-
meinen Modellansatz die in vielen 
komplexen Systemen auftretenden 
1/f-Fluktuationen1) zu erklären ver-
sucht. Damit gelang es z. B., eine 
Brücke zwischen Lawinenbildung, 
Erdbeben und Waldbränden, aber 
auch Verkehrsstaus, Stromausfällen 
und der Größe von Städten und 
 Firmen zu schlagen. 

In einer kürzlich veröffentlich-
ten Arbeit haben nun italienische 
Physiker eine Parallele zwischen 
Erdbeben und Sonnenflares, d. h. 
Eruptionen innerhalb der Chromo-
sphäre der Sonne, gezogen [1]. 
Während Erdbeben meist damit ver-
bunden sind, dass sich zwischen den 
tektonischen Platten der Erdkruste 
mechanische Spannungen abbauen 
bzw. umverteilen, reorganisieren 
sich bei den Flares die Magnetfeld-
linien im Sonnenplasma, sodass 
magnetische Energie in kinetische 
Energie der geladenen Teilchen 
überführt wird. Flares dauern im 
Gegensatz zu Sonnenflecken oder 
Protuberanzen nur einige Minuten 
und sind an der emittierten Rönt-
genstrahlung erkennbar. Ihre Anzahl 
von durchschnittlich fünf bis zehn 
pro Tag schwankt sehr stark mit dem 
ungefähr elfjährigen Sonnenzyklus. 

Auf den ersten Blick handelt 
es sich bei Erdbeben und Sonnen-
flares also um physikalisch sehr 
verschiedene Phänomene. Die 
Autoren von [1] vergleichen die 
Ereignisse jedoch nicht anhand der 
physikalischen Prozesse und auch 
nicht anhand konkreter Modelle, 
sondern sie analysieren Kataloge 
von experimentellen Daten und 
vergleichen bestimmte statistische 
Eigenschaften der Zeitreihen. 
Damit ist ihr Ansatz methodisch 
ähnlich dem von Wigner bei der 
Analyse komplexer Anregungsspek-
tren schwerer Atomkerne. Dieser 
Ansatz führte zur Theorie der Zu-
fallsmatrizen und ist inzwischen 
u. a. auch in der Festkörperphysik 
ungeordneter Systeme gebräuchlich. 
De Arcangelis et al. betrachten für 
Erdbeben die Daten der letzten 36 
Jahre aus Süd-Kalifornien und stüt-
zen sich für Sonnenflares auf 2,5- 
bis 11-jährige Datenreihen von drei 
Röntgen- Detektor-Satelliten mit 
unterschiedlichen Energiebereichen 
[1]. Konkret vergleichen sie 
� die Verteilung der Zeiten zwi-
schen den registrierten Ereignissen 
(Wiederkehrintervall-Verteilung),
� die Verteilung der Intensitäten 
der Ereignisse (Magnitudenvertei-
lung, bei Erdbeben: Gutenberg-
Richter-Gesetz) und 
� den Abfall der Häufigkeit 
kleinerer Ereignisse in Abhängigkeit 
vom zeitlichen Abstand zu einem 
vorhergehenden großen Ereignis 
(bei Erdbeben: Omori- Gesetz für 
Nachbeben). 

Für globale und lokale Erdbeben-
kataloge konnte Corral zeigen, 
dass die Verteilungsdichte der 
Wie derkehrintervalle t zwischen 
Ereignissen oberhalb einer Intensi-
tätsschwelle, deren Mittelwert t–  ist, 
durch eine verallgemeinerte Gamma-

Vertei lung approximiert wird [2]: 

                                               (1)D B~ / exp / /
1 1

mit g ≈ 0,67 und d ≈ 1. Wesentlich 
ist, dass durch das Skalieren der 
Verteilungen mit t–  die Daten für 
unterschiedliche Erdbebengebiete 
und Schwellenwerte auf eine uni-
verselle Kurve fallen.2) Für die 
Verteilungsdichte der Intensitäten s 
von Erdbeben und Sonnenflares ist 
bekannt, dass P(s/s0) ~ (s/s0)

–a gilt 
mit a ≈ 1,65. Das Potenzgesetz der 
Omori-Verteilung für die Ereignis-
zahl zur Zeit t nach einem großen 
Ereignis, N(t/t0) ~ (t/t0)

–p mit p ≈ 1 
bei Erdbeben [2], wurde nun erst-
mals auch bei Sonnenflares nach-
gewiesen [1]. 

Aus einer Übereinstimmung der 
drei Verteilungsdichten innerhalb 
der statistischen Ungenauigkeiten 
folgern die Autoren, dass man als 
Erklärungsansatz einen gleich-
artigen physikalischen Antriebs-
Mechanismus verwenden sollte, 
der Umverteilung und Abbau der 
mechanischen bzw. magnetischen 
Spannungen gleichermaßen be-
schreibt. Zu bedenken ist bei der 
Frage der Universalität im Auftreten 
der Ereignisse allerdings, dass die 
Parameter s0 und t0 in P(s/s0) bzw. 
N(t/t0) für jeden Datensatz ange-
passt und nicht daraus bestimmt 
wurden. Weniger weit gehende 
Ähnlichkeiten entsprechender Ver-
teilungen findet man u. a. in Klima-
datenreihen, für die Gl. (1) mit g ≈ 1 
und d ≈ 0,65 gilt [3]. In Datenreihen 
der Volatilitäten, d. h. in den Beträ-
gen der normierten Kursdifferenzen 
diverser Aktien und Währungsver-
hältnisse, wurde das Omori-Gesetz 
mit p ≈ 1 gefunden, obwohl dafür 
Gl. (1) durch ein Potenzgesetz er-
setzt werden muss [4].

1) Das Leistungs-
spektrum, d. h. das 
Betragsquadrat der 
Fourier-Transformierten 
von Zeitreihen, ist dabei 
proportional zum Kehr-
wert der Frequenz f.

2) De Arcangelis et al. 
[1] zeichnen die Vertei-
lungen D(t) für Erdbe-
ben und Sonnenflares
trotz unterschiedlicher 
t–  (3,6 bis 14,7 Stunden) 
ohne Reskalierung in 
ein Bild, was als me-
thodische Schwäche der 
Arbeit anzusehen ist. 

Eruptionen auf der Sonne, sog. Sonnenflares, weisen statistische Eigenschaften auf, die 
denen von Erdbeben ähneln. (Foto: J. Newton/NASA)

� Rekord in dünnen Filmen
Britischen Materialwissenschaftlern ist es gelungen, ein Material 
herzustellen, das sich beim Anlegen einer elektrischen Spannung 
besonders stark abkühlt (elektrokalorischer Effekt). Sie präpa-
rierten 350 nm dünne Filme aus PbZr0,95Ti0,05O3 , die sich bei einer 
angelegten Spannung von 25 V um 12 K abkühlten – das ist das 
Hundertfache von bisher üblichen Werten. Allerdings tritt dieser 
Effekt bislang nur in der Nähe der ferroelektrischen Curie-Tempe-
ratur von 222  °C auf. Damit ist dieses Material noch ungeeignet, 
um beispielsweise Computer-Chips zu kühlen. Ein mikrosko-
pisches Verständnis des Effekts steht ebenfalls noch aus.  
A. S. Mischenko et al., Science 311, 1270 (2006)

Kurzgefasst…
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Umstritten ist ein möglicher 
Einfluss der Sonnenflares, welche 
die Strahlungsintensität der Sonne 
modulieren, auf das Klima der Erde. 
Eine Multiskalen-Kreuzkorrelations-
analyse3) offenbarte auf langen 
Zeitskalen einen analogen Verlauf 
von rekonstruierten 150jährigen 
Temperaturreihen einerseits und 
aus historischen Katalogen der 
Sonnenfleckenzahl rekonstruierter 
Sonnenaktivität andererseits; es 
zeigten sich auch Ähnlichkeiten in 
den Wartezeitverteilungen [5]. Die 
Folgerung, dass das Erdklima stark 
von der Sonnenaktivität beeinflusst 
ist, passt aber nicht zu Klima-
modell-Simulationen mit selektiver 
Berücksichtigung unterschiedlicher 
externer Einflüsse. Diese ergaben, 
dass die Sonnenaktivität für eine 
Reproduktion der in langjährigen 
Temperaturmessreihen gefundenen 
universellen Langzeitkorrelationen 
(siehe z. B. [6]) kaum wesentlich 
ist, sondern eher die Vulkanaktivi-
tät [7]. Unumstritten ist hingegen 
ein störender Einfluss der Sonnen-
flares auf Radiosignale, Satelliten 
und Stromnetze auf der Erde 
–  daher ist ihre Vorhersage (wie bei 
Erdbeben) ein wichtiges Ziel.

A priori ist klar, dass ein Ver-
gleich einzelner statistischer Ei-
genschaften von Zeitreihen keine 
endgültigen Folgerungen über 
die Universalität der Prozesse er-
möglicht. Dennoch regen gleiche 
statistische Eigenschaften dazu an, 
über ähnliche Erklärungsmuster 
und Mechanismen nachzudenken.4) 
Sie sind damit für die Forschung 
interessant und konstruktiv und 
könnten in dem hier betrachteten 
Fall die Vorhersage von Erdbeben 
und Sonnenflares gleichermaßen 
voranbringen.

Jan W. Kantelhardt
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�
Verschränkung auf Knopf-
druck
Halbleiter-Quantenpunkte sind 
vielversprechende Quellen für ver-
schränkte Photonen.

Verschränkte Photonen sind ein un-
erlässliches Werkzeug für grundle-
gende Experimente in der Quanten-
optik. Mit ihrer Hilfe ist es beispiels-
weise gelungen, die Verletzung der 
Bellschen Ungleichungen, Telepor-
tation und Quanten kryptographie 
zu demonstrieren [1]. Zurzeit 
basieren Quellen zur Erzeugung 
von verschränkten Photonen fast 
ausschließlich auf der sogenannten 
down-Konversion, einem nichtline-
aren Effekt, der in optischen Kristal-
len auftritt und bei dem aus einem 
Photon zwei Photonen niedriger En-
ergie erzeugt werden [2]. In der Ar-
beitsgruppe von Andrew Shields am 
Toshiba Lab Europe (Cambridge) 
ist es jetzt gelungen, eine neuartige 
Quelle für verschränkte Photonen 
zu realisieren, die auf einer Halb-
leiter-Nanostruktur basiert [3]. Im 
Unterschied zur zufälligen Paarer-
zeugung in den down-Konversion-
Quellen findet hier die Erzeugung 
„on demand“ statt, d. h. zu einem 
bestimmten Zeitpunkt lässt sich 
genau ein einzelnes verschränktes 
Photonenpaar erzeugen. 

Andrew Shields und Mitarbeiter 
nutzten einen Kaskadenzerfall in 
einem einzelnen InAs-Quanten-
punkt oder „künstlichen Atom“ 
[4]. Interessanterweise läuft dieser 
Prozess ganz ähnlich in „echten“ 
Atomen ab, und wurde zum Bei-
spiel schon im berühmten Experi-
ment von Alain Aspect [5] genutzt, 
um die Verletzung der Bellschen 
Ungleichung mit Hilfe von ver-
schränkten Photonen zu zeigen. 
Bei der neuen Quelle wird zunächst 
in einem Quantenpunkt durch ge-
pulste optische Anregung ein sog. 
Biexziton-Zustand (XX) erzeugt, 

der aus zwei gebundenen Elektron-
Loch-Paaren besteht (Abb. 1). Die 
Paare können dann in einem Kaska-
denzerfall strahlend rekombinieren, 
zunächst in den Exziton-Zustand 
(ein Elektron-Loch-Paar, X) und 
dann in den Grundzustand („leerer“ 
Quantenpunkt). In einem idealen 
rotationssymmetrischen Quanten-
punkt wird dabei entweder zunächst 
ein rechts- und dann ein links-zir-
kular polarisiertes Photon emittiert 
oder umgekehrt (Abb. 1b). Diese 
beiden Zerfallspfade sind prinzipiell 
ununterscheidbar, sodass der resul-
tierende Zustand ein polarisations-
verschränkter Zustand der Form 

| j≥ = (| s+≥| s–≥ + | s–≥| s+≥)/√
–
2

ist. Da ganz gezielt nur ein einzel-
ner Quantenpunkt angeregt wird, 
entsteht natürlich auch nur ein ein-
ziges Photonenpaar, das dann zeit-
lich sehr genau in einem Zeitfenster 
von etwa einer Nanosekunde (ent-
sprechend der natürlichen Lebens-
dauer der Quantenpunktanregung) 
lokalisiert ist.

Problematisch war an dieser 
Methode jedoch bisher, dass Quan-
tenpunkte als künstlich hergestellte 
Strukturen Asymmetrien aufweisen 
[6]. Diese können durch die Aniso-
tropie der Kristallstruktur oder der 
internen Felder im Halbleitermate-
rial bedingt sein. Die Asymmetrien 
führen über die Elektron-Loch-
Austauschwechselwirkung zu einer 
Aufspaltung des im idealen Fall 
entarteten Exziton-Zustandes (Abb. 
1a). Da die beiden Zerfallskanäle 
dann unterscheidbar sind, werden 
nicht-verschränkte Photonenpaare 
mit linearer Polarisation emittiert, 
deren Polarisationsachse i. A. mit 
einer charakteristischen Kristall-
achse zusammenfällt [7]. 

Dem Forscherteam ist es nun 
gelungen, dieses Problem mit gleich 
zwei Ansätzen zu lösen. Zunächst 
führten bessere Wachstumsbe-
dingungen dazu, dass die Probe 
schlichtweg eine größere Anzahl 
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3) Die Zeitreihen wurden 
mit Wavelet-Analyse in 
langsame und schnelle 
Fluktuationen zerlegt 
und für die einzelnen 
Komponenten dann 
Kreuzkorrelationskoeffi-
zienten bestimmt.

4) Zu einem Model-
lierungsansatz für 
Erdbeben unter Berück-
sichtigung von Langzeit-
korrelationen im Sinne 
einer erweiterten selbst-
organisierten Kritikalität 
siehe [8].

Abb. 1: 
Bei der Erzeugung verschränkter Pho-
tonen in einem Kaskadenzerfall sind bei 
einem symmetrischen Quantenpunkt (b) 
die zwei möglichen Zerfallskanäle (hell-
blau und dunkelblau) ununterscheidbar. 
Eine Asymmetrie erzeugt eine Aufspaltung 
des mittleren (Exziton-)Zustandes (a), was 
zu einer Unterscheidbarkeit führt. Die 
Pfeile deuten die Polarisation der jeweils 
emittierten Photonen an (nach [9]).

XX

X
X

XX

Grundzustand

a b
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