
Peptide als antigenes Material reduziert
die Gefahr einer unbeabsichtigten In-
fektion, wie es in der Vergangenheit
durch die Verwendung von ganzen
Viren als Impfstoff auftreten konnte.

Da viele Viren h ufigen Mutationen
unterliegen, ist die Herstellung von
Impfstoffen auf der Basis vollst ndiger
viraler Proteine oft unm#glich. Zuk%nf-
tiges Ziel ist daher die Identifizierung
von konservierten Peptid-Sequenzen,
um einen Impfstoff zu entwickeln, der
alle viralen St mme effektiv bek mpft.
Neben ihrer Anwendung bei bakteriel-
len, viralen und parasit ren Infektionen
werden erste Versuche beschrieben, die
solche Peptid-Impfstoffe auch gegen
Autoimmunerkrankungen und Krebs
einsetzen.

Weitere gentechnische Manipulatio-
nen werden in den Kapiteln 10–15 be-
handelt. Unter anderem wird die Rolle
der Gentechnik in der Stammzellbiolo-
gie und der Zellersatztherapie sowie in
der Pflanzen- und Lebensmittelbiotech-
nologie, z.B. zur Verbesserung von
Wachstum, Struktur und Resistenz
gegen Pathogene, verdeutlicht. Es han-
delt sich um rein wissenschaftlich gehal-
tene Abhandlungen, die bisweilen mit
4bersichten %ber die historische und
#konomische Entwicklung insbesonde-
re im Bereich der Lebensmittelindustrie
gekoppelt sind.

Das Buch schließt mit einem mathe-
matisch gehaltenen Kapitel %ber Popu-
lationsdynamik. Martin Nowak und
Karl Sigmund vergleichen evolution re
und klassische Spieltheorien mit der
Verhaltensdynamik großer Populatio-
nen, z.B. bei der viralen Mutagenese,
umweltbedingten Anpassungsprozessen
und der Verbreitung von Epidemien.
Einfach und verst ndlich machen die
Autoren den Leser mit der theoreti-
schen Biologie vertraut und diskutieren
deren Rolle in der Voraussage von
Krankheiten und biologischen Funktio-
nen.

Die in diesem Buch pr sentierten
Schwerpunktthemen werden die Life
Sciences des 21. Jahrhundert sicher
pr gen, auch wenn die Auswahl l ngst
nicht komplett ist. Das Buch liefert
dem Leser einfache Erkl rungen f%r
molekulare Prozesse und neuere Tech-
nologien und diskutiert, wie k%nftige
Entwicklungen unsere Auffassungen
%ber die Entstehung von Leben und

Krankheiten ver ndern werden. Insbe-
sondere hebt es die ungeahnten Chan-
cen der Gentechnik zur Verbesserung
menschlicher Lebensbedingungen
hervor. Mit derM#glichkeit zur Herstel-
lung von genetisch ver nderten Zellen,
Impfstoffen oder auch Lebensmitteln
r%ckt die reine Wissenschaft in den
Blickpunkt #konomischer Interessen.
Das Buch ist nur sp rlich bebildert und
erscheint im ersten Augenschein wenig
attraktiv, ist aber gut strukturiert. Die
meisten Kapitel sind leicht lesbar und
richten sich an ein breites naturwissen-
schaftlich interessiertes Leserspektrum.
Einige Aufs tze wirken allerdings de-
tail%berladen (z.B. gleich das Kapitel 1).

Wer sich ohne spezielle Fachkennt-
nisse einen raschen 4berblick %ber die
interessantesten Forschungsschwer-
punkte der Life Sciences verschaffen
m#chte, dem ist mit vorliegendem
Buch zweifelsohne gut gedient
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Mit den Fortschritten auf dem Gebiet
der Kohlenstoffnanor#hren im letzten
Jahrzehnt wuchs auch der Bedarf an
einer umfassenden 4bersicht zum
Thema, die sich sowohl als einf%hrender
Text f%r den Einsteiger wie auch als
Nachschlagewerk f%r den aktiven For-
scher nutzen l sst. Das vorliegende
Buch ist in dieser Hinsicht hoch will-

kommen und hat das Zeug, zu einem
Klassiker f%r das Gebiet zu werden.

Kapitel 1 behandelt die Struktur von
Kohlenstoffnanor#hren und deren Sym-
metrie. Die Autoren erl utern, wie auf-
bauend auf einem gegebenen chiralen
Vektor die Struktur und das reziproke
Gitter einer Kohlenstoffnanor#hre kon-
struiert werden k#nnen. Experimentelle
Techniken zur stereochemischen Cha-
rakterisierung der R#hren, wie Elektro-
nenmikroskopie, Elektronenbeugung
und Rastersondenmikroskopie, werden
eingehend beschrieben. Die Liniengrup-
pensymmetrie einwandiger Kohlenstoff-
nanor#hren wird entwickelt, und es wird
demonstriert, dass jeder Zustand eines
(Quasi-)Teilchens durch einen Satz von
Quantenzahlen – bestehend aus der Li-
nearimpulsquantenzahl k, der Drehim-
pulsquantenzahl m und, nur an be-
stimmten Punkten in der Brillouin-
Zone, Parit tsquantenzahlen – charak-
terisiert werden kann. Es wird gezeigt,
dass achirale Nanor#hren zus tzliche
vertikale und horizontale Spiegelebe-
nen aufweisen. Die Anwendung dieser
Liniengruppensymmetrie erm#glicht
die Herleitung von Auswahlregeln. Im
letzten Abschnitt dieses Kapitels gehen
die Autoren auf die Infrarot- und
Raman-aktiven Phononenmoden ein
und leiten die Auslenkungsmuster
Raman-aktiver Phononen von Arm-
chair- und Zigzag-R#hren her.

In Kapitel 2 wird zun chst die Band-
struktur von Kohlenstoffnanor#hren aus
der Bandstruktur von Graphen mithilfe
der Zone-Field-N herung, d.h. unter
Verwendung der Elektronenenergien
des Graphens entlang der erlaubten k-
Vektoren, hergeleitet. Die Elektronen-
verteilung in den p Banden von Gra-
phen wird wiederum durch Tight-Bin-
ding-Ans tze berechnet. Die elektroni-
schen Zustandsdichten in einwandigen
Kohlenstoffnanor#hren zeigen die typi-
schen Merkmale eines eindimensiona-
len Systems mit Singularit ten gem ß
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. W hrend Armchair-Nanor#hren
ihren metallischen Charakter beibehal-
ten, entwickeln andere Nanor#hren,
etwa solche mit ganzzahligem Wert f%r
(n1�n2)/3, eine kleine Bandl%cke in der
Gr#ßenordnung von 10 meV. Weiter
wird gezeigt, dass in den aufgerollten
Nanor#hren die h#herliegenden Zu-
st nde zum Fermi-Niveau hin verscho-
ben sind. Schließlich wird die Aggregati-
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on von Nanor#hren zu B%ndeln disku-
tiert, wobei der vermutlich auff lligste
Effekt eine signifikante Ver nderung
der Bandstruktur ist.

Im n chsten Kapitel folgt eine um-
fassende Beschreibung optischer Expe-
rimente. Ein Vergleich von Absorp-
tions- und Emissionseigenschaften er-
m#glicht die Verifizierung von Band-
strukturrechnungen. Besonders interes-
sant ist der Abschnitt %ber die starke
Lumineszenz beim Aufl#sen von Nano-
r#hrenb%ndeln. Der erste angeregte Zu-
stand der so erhaltenen einzelnen Nano-
r#hren hat eine um eine Gr#ßenord-
nung h#here Lebensdauer als in den
B%ndeln. Dies er#ffnet M#glichkeiten
f%r eine Anwendung isolierter Nanor#h-
ren als Lichtquellen.

Transporteigenschaften in einwandi-
gen Kohlenstoffnanor#hren werden im
Kapitel 5 behandelt. In Armchair-
R#hren wurde eine ballistische Leitung
%ber Strecken von 0.1 bis 1 mm beobach-
tet. In halbleitenden R#hren scheint die
mittlere freie Wegl nge f%r die elasti-
sche Streuung dagegen k%rzer zu sein;
%blich ist hier ein quasi-ballistischer
Transport %ber Strecken von ca.
100 nm. Der Widerstand der Nanor#h-
ren h ngt linear von der entlang der
R#hre angelegten Spannung ab, und
die Beschleunigung von Elektronen auf
h#here Energien bewirkt eine emissive
Relaxation. Es wird anschaulich darge-
stellt, dass in Tieftemperaturexperimen-
ten eine Coulomb-Blockade auftritt. In
diesem Zusammenhang weisen die Au-
toren darauf hin, dass ein Tunneln in
die Nanor#hren hinein erst dann m#g-
lich ist, wenn zus tzliche Energie zur
4berwindung der Aufladungsenergie
zur Verf%gung steht.

Zur Beschreibung der elastischen
und Schwingungseigenschaften werden
die Kohlenstoffnanor#hren n herungs-
weise als hohle Graphen-Zylinder mit
endlichen Wandst rken und geschlosse-

nen Enden betrachtet. Erwartungsge-
m ß wird beobachtet, dass der Linear-
modul in Radialrichtung zwei- bis drei-
mal gr#ßer ist als in Axialrichtung. Un-
terschiedliche Druckabh ngigkeiten
der axialen, radialen und Raman-akti-
ven Schwingungen werden anhand von
Phononen-Eigenvektoren mit gemisch-
ten Eigenschaften in chiralen Nanor#h-
ren erkl rt. Auch die entarteten E-Ei-
genvektoren, die ein „Wobbling“ der
Auslenkungsrichtung entlang des Zylin-
derumlaufs zeigen, werden behandelt.
Betrachtungen zu mikromechanischen
Anwendungen von Nanor#hren, basie-
rend auf deren elastischen Eigenschaf-
ten, schließen das Kapitel ab.

Die Raman-Streuung und die zuge-
h#rigen Auswahlregeln sind Gegen-
stand des 7. Kapitels. Es wird erl utert,
wie die Symmetrie der Raman-Moden
nichtausgerichteter Proben durch Mes-
sungen mit linear und zirkular polari-
siertem Licht bestimmt werden kann.
Insbesondere wird auf die Doppelreso-
nanz eingegangen, die im Raman-Spek-
trum von Kohlenstoffnanor#hren inten-
siver auftritt als in Spektren anderer
Feststoffe. Mithilfe der Doppelresonanz
lassen sich viele Ph nomene in Raman-
Spektren quantitativ und qualitativ er-
kl ren.

Das letzte Kapitel befasst sich mit
den Schwingungseigenschaften von
Kohlenstoffnanor#hren. Es wird knapp
erl utert, was aus dem Raman-Spek-
trum einer Nanor#hre abgeleitet
werden kann und was nicht. Von zentra-
ler Bedeutung sind die radiale At-
mungsschwingung und das Doppelsig-
nalmuster unterhalb 1600 cm�1, die
beide die Existenz von Nanor#hren in
einer Probe belegen (wobei aber die ra-
diale Atmungsschwingung allein kein
hinreichender Beleg ist). Es wird ge-
zeigt, wie die Orientierung isolierter
R#hren oder geb%ndelter Proben
anhand des Raman-Signals bestimmt

werden kann. Das Signal ist am st rks-
ten, wenn das einfallende Licht parallel
zur Nanor#hrenachse polarisiert ist.
Die Frequenz der radialen Atmungs-
schwingung kann zur ungef hren Be-
stimmung des R#hrendurchmessers her-
angezogen werden. Eine Zuordnung der
Indices (n1, n2) allein auf der Basis von
Raman-Daten ist wegen der Ungenauig-
keit des Durchmessers allerdings nicht
m#glich. Hingegen k#nnen die Defekt-
konzentrationen aus dem Verh ltnis
der Intensit ten der D- und D*-Signale
abgeleitet werden. W hrend das breite
Signal bei ungef hr 1540 cm�1 ein zuver-
l ssiger Indikator f%r metallische Nano-
r#hren ist, bleibt die Identifizierung von
Halbleiter-Nanor#hren noch umstritten.
Die mechanische Spannung von Nano-
r#hren kann – bei festgelegter Anre-
gungsenergie – anhand der Verschie-
bung der Phononenfrequenz, die auf
einer Knderung von Bindungsl ngen
und/oder Bindungswinkeln beruht, er-
mittelt werden.

Insgesamt bietet das Buch eine
solide und umfassende Darstellung der
grundlegenden Konzepte und physikali-
schen Eigenschaften von Kohlenstoffna-
nor#hren. Die einzelnen Kapitel begin-
nen jeweils mit einer hervorragenden
Einf%hrung in das betreffende Thema
und lassen sich sowohl als einf%hrende
Texte f%r Studierende wie auch als de-
taillierte 4bersicht f%r den aktiv For-
schenden nutzen. Es ist auf diesem
Gebiet t tigen Physikern und Physiko-
chemikern und allen, die sich f%r Nano-
wissenschaften interessieren, zu emp-
fehlen.
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