
FORSCHUNG aktuell

2 / 2 0 0 5  M A X P L A N C K F O R S C H U N G 9

FORSCHUNG aktuell

8 M A X P L A N C K F O R S C H U N G 2 / 2 0 0 5

Anhand von Computerbe-
rechnungen haben Wissen-
schaftler des Max-Planck-
Instituts für Mikrostruktur-
physik und der Martin-
Luther-Universität in Halle
entschlüsselt, wie sich mag-
netische Atome innerhalb 
elliptischer Quantenkäfige
wechselseitig beeinflussen.
Dabei fanden sie, dass sich
die Kopplung der magne-
tischen Momente dieser 
Atome gezielt parallel oder
entgegengesetzt einstellen
lässt. Theoretisch – und 
eines Tages wohl auch prak-
tisch – kann man nach die-
sem Prinzip binäre Daten-
speicher in atomaren Dimen-
sionen konstruieren, deren
Kapazität heutige PC-Fest-
platten um das Millionen-
fache übertrifft. (PHYSICAL

REVIEW LETTERS, 11. Mai 2005)

Mit einem Rastertunnelmik-
roskop lassen sich auf einer
Metalloberfläche einzelne,
locker angelagerte (adsor-
bierte) Atome zu Systemen
mit nahezu beliebiger Form
anordnen. „Diese Strate-
gie bietet phantastische
Möglichkeiten, einzelne Atome,
deren Wechselwirkungen und
Dynamik zu manipulieren“, er-
klären die Wissenschaftler des
Max-Planck-Instituts für Mik-
rostrukturphysik. „Anders als 
in makroskopischen Anord-
nungen geht es in atomaren
Dimensionen um andere Kräfte
und Wechselwirkungen – um
Quanteneffekte.“ So etwa um
den Spin von Elektronen, der
klassisch dem Eigendrehimpuls
gleichkommt, sich aber als 
Effekt der relativistischen
Quantenmechanik nur auf ato-
marer Ebene quantitativ erfas-
sen und verstehen lässt.

Ein Beispiel dafür liefert die
„Nano-Flüstergalerie“, die Hari
C. Manoharan, Christopher P.
Lutz und Don Eigler vom Alma-
den Research Center in San 

Jose, Kalifornien, erstmals ver-
wirklicht haben: Aus 36 sorg-
fältig angeordneten Kobalt-
atomen konstruierten die US-
Physiker einen elliptischen
Quantenkäfig auf einer kristal-
linen Kupferoberfläche. Als sie
dann zusätzlich in den einen
Brennpunkt ein einzelnes mag-
netisches Kobaltatom setzten,
erlebten die Wissenschaftler ei-
ne Überraschung: Auch im
zweiten Brennpunkt zeigte sich
ein deutliches Signal – obwohl
dieser Platz leer war.

Diese Fata Morgana ver-
schwand, wenn ein nichtmag-
netisches Kobaltatom verwen-
det wurde, und ebenso, wenn
das einzelne Kobaltatom neben
dem Brennpunkt platziert war.
Theoretische Untersuchungen
begründeten dieses Phänomen

pauschal mit resonanter Streu-
ung von Oberflächenelektronen
am magnetischen Atom im
Brennpunkt und an den Ato-
men der Käfigwand.

Ein detaillierteres Bild haben
jetzt Forscher des Max-Planck-
Instituts für Mikrostrukturphy-
sik und der Martin-Luther-Uni-
versität in Halle gewonnen:
Mittels erstmals ausgeführter
ab initio-Rechnungen konnten
sie die vielfältigen Wechsel-
wirkungen innerhalb ellipti-
scher Quantenkäfige quantita-
tiv nachvollziehen und dabei
unter anderem die elektroni-
schen Zustände der einzelnen
Atome und deren Einflüsse auf
die Umgebung berechnen.

Ab initio bedeutet „von An-
fang an“ und meint in diesem
Fall: Allein aus den Grundglei-

Weitere 
Informationen 
erhalten Sie von:
DR. VALERI S. STEPANYUK

MPI für Mikrostruk-
turphysik, Halle
Tel.: +49 345 
5582-537
Fax: +49 345 
5582-765
E-Mail: stepanyu@
mpi-halle.de  

PROF. DR. 
PATRICK BRUNO

MPI für Mikrostruk-
turphysik, Halle
Tel.: +49 345 
5582-763
Fax: +49 345 
5582-765  
E-Mail: 
bruno@mpi-halle.de 

Ein elliptischer
Zaun aus Kobalt-
atomen, adsorbiert
auf einer kristallin
geordneten Kup-
ferfläche, liegt als
Quantenkäfig um
ein Kobaltatom in
einem Brennpunkt
der Ellipse: Die
Spin-Polarisation
dieses Atoms er-
zeugt im anderen
Brennpunkt –
markiert durch 
einen roten Pfeil –
ein deutliches 
Polarisationssignal.
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Fata Morgana im Quantenkäfig
chungen der Quantenmechanik
sowie aus der chemischen Zu-
sammensetzung des Systems
werden das Zusammenspiel der
einzelnen Atome und ihrer
Elektronen und darüber auch
deren lokale magnetische Ei-
genschaften berechnet. Das Ziel
dieser höchst aufwändigen
Rechnungen war, die magneti-
sche Ausrichtung jedes einzel-
nen Atoms im Bereich des
Quantenkäfigs rechnerisch er-
fassen und auch kontrolliert
verändern zu können. Dieses
magnetische Moment hängt
von der Orientierung (den
Spins) der Elektronen in den
Atomhüllen ab, die sich nur in
zwei entgegengesetzte Rich-
tungen, nach oben oder unten,
einstellen können. Und nur
dann, wenn alle Elektronen ei-
nes Atoms gleichsinnig rotieren
– man spricht von Spin-Polari-

sation –, wird ein Atom mag-
netisch.

Die ab initio-Rechnungen
zeigten, dass sich magneti-
sche Atome, die auf einer
Unterlage aus kristallin ge-
ordneten Kupferatomen
adsorbiert sitzen, wech-
selseitig in ihren Spin-

Polarisationen beeinflussen.
Dieser Einfluss hängt auf frei-
en Kupferoberflächen umge-
kehrt proportional von der
Distanz der beiden Atome ab.
Er wird aber, und das ist das
wesentliche Ergebnis der Rech-
nungen, durch einen ellipti-
schen Quantenkäfig, der als 
eine Art atomarer Zaun um die
beiden Atome in den Brenn-
punkten der Ellipse liegt, we-
sentlich verstärkt. Zudem lässt
sich die magnetische Wechsel-
wirkung zwischen den beiden
adsorbierten magnetischen
Atomen durch die Geometrie
des Quantenkäfigs innerhalb
weiter Grenzen modifizieren.
Gut möglich also, dass sich
künftig solche Nano-Flüsterga-
lerien auch zur Datenverarbei-
tung nutzen lassen. ●
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Der Geruch entscheidet über
die Partnerwahl: Über ihn 
erkennen Maus- oder Fisch-
weibchen die Immungene 
eines möglichen Partners. 
So bevorzugt ein Stichlings-
weibchen das Männchen,
dessen Immungene mit ihren
eigenen dem Nachwuchs 
die optimale Abwehr gegen
Krankheitserreger bieten.
Wissenschaftler der Max-
Planck-Institute für Limnolo-
gie in Plön und für Immun-
biologie in Freiburg haben
nachgewiesen, dass man mit
kleinen Eiweißbruchstücken,
die eine Blaupause von Im-
mungenen darstellen, die 
Attraktivität eines Stichlings-
männchens für ein Weibchen
manipulieren kann. (PNAS
ONLINE, 8. März 2005)

Eine ungeheure Anzahl sich
ständig ändernder Krankheits-
erreger zwingt die meisten Tie-
re, ihre Immungene von Gene-
ration zu Generation immer
wieder neu zu mischen. Bei den
meisten Wirbeltieren können
die T-Zellen des Immunsystems
Erreger nur dann wirksam
bekämpfen, wenn ihnen kör-
pereigene, so genannte MHC-
Moleküle von den Erregern
stammende Eiweißbruchstücke
(Peptide) präsentieren. Es bedarf
verschiedener MHC-Moleküle,
damit das Immunsystem unter-
schiedliche Krankheitserreger
erkennen und bekämpfen kann.

Jede Wirbeltierpopulation
verfügt über Hunderte von
MHC-Molekülen, doch jeder
Mensch – wie auch jeder Stich-
ling – trägt nur wenige dieser
Markenzeichen, die sich von In-
dividuum zu Individuum unter-
scheiden. Diese Vielgestaltigkeit
bietet Weibchen eine große
Entscheidungsfreiheit bei der
Partnerwahl – vorausgesetzt,
dass sie die jeweilige Immun-
ausstattung erkennen. Dies ge-
schieht über den Geruchssinn:
Stichlingsweibchen paaren sich

immer mit den Partnern, die ein
immungenetisches Optimum
garantieren. Das haben die Plö-
ner Limnologen bereits vor ei-
nigen Jahren nachgewiesen.

Doch worin besteht nun das
Duftpaket, mit dem Männchen
ihre MHC-Individualität signali-
sieren? Wenn Lebewesen be-
stimmte MHC-Moleküle benöti-
gen, um Peptide aus der Zelle
nach außen zu transportieren,
dann müsste das Spektrum die-
ser Peptide die MHC-Molekül-
Ausstattung des Männchens
und damit dessen genetische
Ausstattung widerspiegeln, ver-
muteten die Wissenschaftler.
Die ausgeschiedenen Peptide
könnten das Parfüm sein, auf
das die Weibchen ansprechen.

Im Experiment versuchten
nun die Evolutionsökologen,
dieses natürliche Parfüm durch
das Hinzufügen verschiedener
Peptide zu manipulieren. „Ent-
scheidend, ob ein Weibchen auf
ein Männchen positiv reagiert,
ist die Kombination der MHC-
Moleküle des Pärchens, nicht
des einzelnen Individuums“,
sagt Manfred Milinski, Direktor
am Max-Planck-Institut für
Limnologie.

Stichlingsmännchen, die durch
ihre für das Weibchen nicht op-
timale und damit unattraktive
MHC-Kombination keinen Ein-
druck hinterließen, versahen
die Wissenschaftler nun mit zu-
sätzlichen synthetischen Pepti-
den, um sie attraktiver zu ma-

chen. Auf der anderen Seite
sollte der Duft eines attraktiven
Männchens, das schon optimal
ausgerüstet ist, durch Hinzufü-
gen derselben Peptidmischung
abstoßend wirken.

Um ihre Vermutung zu tes-
ten, ließen die Forscher ein
laichbereites Stichlingsweib-
chen in einem Strömungskanal
zwischen zwei parallelen Was-
serläufen wählen, ohne dass das
Tier den männlichen Partner se-
hen konnte. In dem einen Zu-
lauf wurde das aus dem Aquari-
um des Männchens stammende
Wasser mit einer Peptidmi-
schung versetzt; der andere Zu-
lauf blieb frei von Peptiden.
Der Vorhersage entsprechend
entschied sich das Weibchen
für jenen Kanal, in dem es die
für sich optimale Peptidmi-
schung wahrgenommen hatte.

Ähnlich wie Stichlinge reagie-
ren auch Mäuse auf dieselben
immungenetischen Signalmo-
leküle. „Wir können also anneh-
men, dass dieses Signalsystem
bei allen Wirbeltieren, den Men-
schen eingeschlossen, ähnlich
wirkt“, meint Thomas Boehm,
Direktor am Max-Planck-Insti-
tut für Immunbiologie in Frei-
burg. „Welche Rolle dabei Par-
füms spielen, die von Menschen
schon seit Tausenden von Jahren
verwendet werden und deren
individuelle Auswahl von den ei-
genen MHC-Genen abhängt,
wird uns noch beschäftigen“, er-
gänzt Manfred Milinski. ●
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Immunduft macht attraktiv
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Ein Stichlings-
männchen umtanzt
ein laichbereites
Weibchen und
hüllt es in eine
Duftwolke ein.
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