
C,, : Buckminsterfulleren, die Himmelssphare, die zur Erde fie1 

Von Harold W. Kroto * 
Uberraschend entdeckten Radioastronomen in den Jahren 1975 bis 1978 in den kalten Dun- 
kelwolken des interstellaren Raumes die langkettigen Polyinylcyanide HC,N, HC,N und 
HC,N. Bei der darauffolgenden Suche nach ihrer Quelle stellte sich heraus, dai3 sie von einer 
bestimmten Art von Roten Riesensternen, den Kohlenstoffsternen, ausgestoi3en werden. Diese 
Vermutung konnte 1985 durch Experimente an Kohlenstoffclustern, mit denen die Chemie in 
solchen Sternen simuliert werden sollte, bestatigt werden. Im Verlauf dieser Clusteruntersu- 
chungen machte man eine gliickliche Entdeckung: Man fand eine stabile Kohlenstoffverbin- 
dung, C,,, die sich spontan in einem chaotischen Plasma gebildet hatte, das von einem auf ein 
Graphit-Target fokussierten Laser erzeugt wurde. Man schlug fur dieses Molekiil eine ge- 
schlossene kugelformige Kafigstruktur vor und gab der Verbindung, einer dritten allotropen 
Modifikation des Kohlenstoffs, den Namen Buckminsterfulleren. Es dauerte fiinf Jahre, bis 
man ausreichende Mengen der Substanz zur Verfugung hatte, um die Richtigkeit dieser Ver- 
mutung zu beweisen. Vielleicht lassen sich - gerade zur rechten Zeit - Lehren aus der Tatsache 
ziehen, dal3 aufregende neue und strategisch bedeutsame Gebiete der Chemie und der Mate- 
rialwissenschaften praktisch iiber Nacht im Zuge eines Grundlagenforschungsprogramms 
entdeckt wurden, dem es haufig genug an finanzieller Unterstutzung mangelte und das seine 
Stimulation ausnahmslos aus der Faszination uber die Rolle des Kohlenstoffs im Weltraum 
und in den Sternen bezog. In diesem Bericht sollen interessante Aspekte dieser Entdeckung, 
ihrer Vorgeschichte und der spateren Entwicklung vorgestellt werden. Die Geschichte hat viele 
Facetten, von denen einige damit zu tun haben, wie wissenschaftliche Entdeckungen gemacht 
werden. 

Molekule mit ungesattigten Kohlenstoffbindungen 

Anfang der siebziger Jahre wurde die Chemie des Kohlen- 
stoffs in ungesattigten Konfigurationen zum Hauptfor- 
schungsgebiet meiner Arbeitsgruppe an der Universitat von 
Sussex"'. Wir interessierten uns damals fur freie instabile 
Verbindungen und reaktive Zwischenstufen mit C-S-, C-P-, 
C-Si- oder auch C-C-Mehrfachbindungen. Diese Arbeiten 
waren durch einen gescheiterten Versuch, Thioformaldehyd 
(H,C=S) photolytisch herzustellen, angeregt worden. Nach- 
dem ich jedoch einen Vortrag von Don Johnson (vom Na- 
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tional Bureau of Standards in Washington) gehort hatte, 
verlagerten wir unsere Aktivitaten sofort auf Thermolysen. 
Er beschrieb namlich, wie er und Powell diese Verbindung 
hergestellt hattenl2I, indem sie MeSSMe-Dampf durch eine 
Quarzrohre leiteten, die einfach mit einem Bunsenbrenner 
erhitzt wurde! Diese Methode funktionierte glanzend : 
Durch Thermolyse eigens synthetisierter Vorstufen konnten 
wir eine Vielzahl anderer neuer Verbindungen rnit einer 
C=S-Gruppe, z. B. Ethanthial und Thioketen, herstellen 
und, zumeist durch Mikrowellen- und Photoelektronenspek- 
troskopie, charakterisieren ['I. Diese Schwefelverbindungen 
haben einen unverwechselbaren Geruch, und ich verstehe die 
Freiburger, die laut N01ler[~] Baumann und Fromm gezwun- 
gen haben sollen, ihre Forschuiigsarbeiten an diesen Verbin- 
dungen einzustellen. Wir haben nach der Entdeckung des 
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Propanselenals unsere Arbeiten an den Selen- Analoga aus 
ahnlichen Grunden aufgegeben! Nach dem Erfolg rnit den 
Schwefel-Kohlenstoff-Verbindungen nahmen wir uns, ganz 
im Geiste Mendelejews, alsbald das nachste Element der 
zweiten Periode, den Phosphor, vor. Die ersten Phospha- 
alkene, CH,=PH und CH,=PCIt4], wurden 1976 in einem 
Gemeinschaftsprojekt rnit John Nixon hergestellt; einige 
weitere sollten folgen"]. Zur selben Zeit gelang 
Becker in Deutschland die Synthese der P= C-Verbindung 
P ~ P = C ( ~ B U ) O S ~ M ~ , [ ~ ' .  Damals hatte ich mir im Geiste 
schon eine einfache und durchfuhrbare Losung eines Pro- 
blems zurechtgelegt, das mich seit 1964 beschiftigte, namlich 
festzustellen, ob sich Derivate von Giers Phosphaacetylen 

nur cine Kuvette voll schwarzen RuBes, sondern auch ein 
groBartiges Spektrum des C,-Molekuls, dessen ratselhafte 
Muster schlieBlich von Gausset et al. entschlusselt wur- 
den" '1. Kohlenstoffketten schienen sich in fast jeder Hin- 
sicht vollig eigenartig zu verhalten, und ich behielt solche 
Beobachtungen in meinem Gedachtnis. Diese Erinnerungen 
wurden Anfang der siebziger Jahre durch David Waltons 
Arbeiten uber Polyine an der University of Sussex wieder 
geweckt. David hatte rnit Hilfe der von ihm erstmals in 
der Acetylenchemie eingesetzten Silylschutzgruppentech- 
nik[''- 14] elegante Methoden zur Synthese langkettiger 
Polyine entwickelt. Es gelang ihm und seinen Studenten, die 
24 C-Atome enthaltende Stammverbindung 1 und sogar ein 

HC=PI61 synthetisieren lassen. Seit dem Tag meiner An- 
kunft als Postdoc am National Research Council(NRC)-La- 
boratorium in Ottawa war ich von HC=P fasziniert. Takeshi 
Oka (der damals auch als Postdoc am NRC arbeitete) 
schwiirmte von einem Spektrum dieses Molekiils, das Kelvin 
Tyler (ein weiterer NRC-Postdoc) gerade aufgenommen hat- 
te[']. Ich war der Meinung, daR die Chemie von HC=P und 
seiner Analoga Parallelen zu der der Nitrile aufweisen 
miiBte. Die Herstellung von Ubergangsmetallkomplexen 
sollte ebenso moglich sein wie die Synthese phosphorhaltiger 
Ringe iiber Cycloadditionenr8* 91. Der einfache Ansatz funk- 
tionierte sehr gut, und uns gelang die Herstellung des ersten 
Phosphaacetylen-Derivats, CH,C=P["], durch Thermolyse 
von EtPCl, , das uns von R. Schmutzler zur Verfugung ge- 
stellt worden war. Nach diesem Durchbruch synthetisierten 
wir weitere XC=P-Verbindungen (X=Hal, Ph, N r  C, 
N=C-CrC etc.t'l). Es ist hochst befriedigend, daB die 
Phosphaalkine (und Phosphaalkene), wie ich bereits 1964 
vermutet hatte, in der Folgezeit bei uns und anderen Grup- 
pen als Synthesebausteine Verwendung gefunden haben"]. 

Parallel zu unseren Untersuchungen an Verbindungen aus 
Elementen der zweiten Periode und Kohlenstoff beschaftig- 
ten wir uns auch mit kettenformigen Molekulen mit C-C- 
Mehrfachbindungen. Schon seit einer Untersuchung des 
sel tsamen Kohlensuboxids 0 = C = C = C = 0 (dem Thema 
meiner Dissertation in Sheffield Anfang der sechziger Jahre 
bei meinem Doktorvater Richard Dixon) war ich von sol- 
chen Kettenmolekulen fasziniert. Dies weckte meine Neugier 
an langen Kohlenstoffketten und der ungewohnlichen Flexi- 
bilitlt, die diese Molekule haufig aufweisen; bis zum heuti- 
gen Tag ist die Beschaftigung mit diesen Molekulen eines 
meiner Hauptanliegen. Bei einer Blitzlichtphotolyse von 
C,O, am NRC ein oder zwei Jahre spater erhielt ich nicht 

(silylgeschutztes) Polyin aus 32 C-Atomen in winzigen 
Mengen in Losung her~ustellen['~~. Diese Ketten waren op- 
timal fur eine Untersuchung der Schwingungs-Rotations- 
Dynamik geeignet ~ ein Gebiet, fur das ich mich zu interes- 
sieren begonnen hatte. Vor meinem inneren Auge sah ich das 
Bild eines mikroskopischen quantenmechanischen Funken- 
mariechens, das einen sehr biegsamen Bambustaktstock 
hoch in die Luft wirft - und dann versucht, ihn beim Herab- 
fallen aufzufangen, wobei sich der Taktstock heftig biegt und 
gleichzeitig dreht. Als erstes bot sich aufgrund seines enorm 
groBen Dipolmoments HC,N fur eine mikrowellenspektro- 
skopische Untersuchung an. Walton entwickelte einen Syn- 
theseweg, und Anthony Alexander ~ ein ,,Chemistry-by- 
Thesis"-Student (Redaktion: Erklarung siehe Danksagung 
am Ende des Beitrags) ~ gelang 1974 die Herstellung der 
Verbindung und die Aufnahme eines Mikrowellenspek- 
t r ~ m s ~ ' ~ ~ .  Dies war nicht nur eine phantastische Leistung fur 
einen Studenten, sondern auch fur mich von groBer Bedeu- 
tung, da es das erste Molekul war, das mit unserem neuer- 
worbenen Mikrowellenspektrometer charakterisiert wurde. 

Etwa zu jener Zeit wurden in der molekularen Radioastro- 
nomie spektakulare Fortschritte erzielt. Man fand herdus, 
dalJ die schwarzen Wolken, die iiber unsere Milchstrane ver- 
schmiert sind (Abb. I) ,  langgehutete dunkle Geheimnisse in 
sich bergen. Townes et al.[l6] offneten 1968 die Biichse der 
Pandora und entdeckten, daB die Wolken voller identifizier- 
barer Molekule sind. Die Astronomen erkannten plotzlich, 
welche Schlusselrolle Molekule in der verwickelten Gasdy- 
namik bei der Geburt von Sternen und Planeten spielen. 
Abgesehen von wohlbekannten Verbindungen wie Ammo- 
niak, Wdsser und Ethanol - allein im Sternbild Orion genug 
fur loz8 Flaschen Schnaps - gelang Bill Klemperer auf ge- 
niale Weise die Identifizierung des HCO+-Ions (protoniertes 
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CO)'"], das im Laboratorium noch nicht nachgewiesen wor- 
den war. Der Weltraum war nicht langer nur eine Spielwiese 
fur die Astronomen, sondern sollte von nun an den Chemi- 
kern als neuartige Apparatur dienen, als eine riesige Kuvette, 
die eine Unmenge exotischer Molekule unter den unter- 
schiedlichsten physikalisch-chemischen Bedingungen ent- 
halt[ls1. Kurz nachdem Turner[191 HC,N durch Mikrowel- 

Abb. 2. Der Briefumschlag(1inks) und die Notiz (rechts) enthalten die wettvol- 
len MeBdaten, aus denen die Radiofrequenzvon HC,N im Weltraum bestimmt 
wurde. 

Abb. 1. Die Dunkelwolken im Sternbild Taurus (Stier), entnommen aus Bar- 
nards 1927 erschienenem Katalog Atlus of Selected Regions of the Milky Way 
(Hrsg.: E. B. Frost, R. Calvert), Carnegie Institute, Washington, D.C., 1927. 
Heiles' Wolke 2 befindet sich in der linken untereu Ecke (siehe Koordinaten- 
markierung). 

lenfrequenzanalyse detektiert hatte, schrieb ich einen Brief 
an Takeshi Oka am NRC; wir wollten im Weltraum nach 
HC,N suchen, dessen Frequenzen wir zuvor gemessen hat- 
ten. Takeshi und ich hatten von 1964-1966, in den goldenen 
Jahren dieses Forschungsinstituts [*I, am NRC im selben La- 
bor gearbeitet. Er antwortete, daB er ,,sehr, sehr, sehr, sehr, 
sehr interessiert" sei. 

Im November 1975 hatte die Radiowellensuche nach 
HC,N (gemeinsam mit den kanadischen Astronomen Lorne 
Avery, Norm Broten und John MacLeod) Erfolg: Wir detek- 
tierten ein Signal aus Sgr B,, einer riesigen Molekiilwolke 
nahe dem Zentrum der Galaxis[20]. Wir waren zwar zuver- 
sichtlich gewesen, unsere Entdeckung uberraschte uns aber 
dann doch, denn das Unternehmen erschien zuvor durchaus 
etwas gewagt. 1975 nahm man an, daI.3 Molekiile mit drei 
oder vier schweren Atomen (C, N oder 0) vie1 zu selten seien, 
um nachweisbar zu sein. Nachdem HC,N im Weltraum ge- 
funden war, fragten wir uns naturlich, ob dort vielleicht auch 
HC,N existierte; also entwickelte Walton einen Syntheseweg 
fur HC,N, und der Doktorand Colin Kirby schaffte es, das 
sehr diffizile Problem der Synthese und Aufnahme eines 
Spektrums zu losen["l. Tatsachlich waren zu jenem Zeit- 
punkt unsere Arbeiten am Radioteleskop schon im Gange, 
denn als es Colin (in England) schlieBlich schaffte, die ent- 
scheidende Frequenz zu messen, hatte der uns zugeteilte Mel3- 
zeitraum bereits begonnen. Er rief meine Frau an, die die 
Zahl auf einem Briefumschlag notierte (Abb. 2 links) und 
dann Fokke Creutzberg, einen Freund in Ottawa, anrief. 
Fokke notierte sich die Zahl ebenfalls sorgfaltig (Abb. 2 

[*] Unter der Leitung von Gerhard Herzberg war das NRC zum Mekka der 
Spektroskopiker geworden, uud Cec Costain weckte hier meine Begeiste- 
rung fur die Mikrowellenspektroskopie. 

rechts) und ubermittelte sie uns ans Teleskop im Algonquin- 
Park (Abb. 3). Die nachsten Stunden verliefen hochst dra- 
matisch. Wir eilten hinaus zum Teleskop und stellten, just in 
dem Augenblick als Taurus (Abb. 1) uber dem Horizont auf- 
tauchte, den Empfanger auf den vorhergesagten Frequenz- 
bereich ein (perfektes Timing). Den ganzen Abend verfolg- 
ten wir die extrem schwachen Signale aus der kalten 
Dunkelwolke. Der Computer steuerte das Teleskop und 
speicherte die einlaufenden Daten, aber es war frustrierend, 
daB wir die Daten wahrend des Teleskopbetriebs nicht on- 
line verarbeiten konnten. Das System zeigte uns jedoch uber 

Abb. 3. Das 46 m-Radioteleskop im Algonquin-Park in Ontario, Kanada. Mit 
diesem Instrument wurden die langkettigen HC.-N-Molekiile im Weltraum 
entdeckt. 

zehn Minuten integrierte Werte an, und wahrend der Mes- 
sung beobachteten wir gespannt das Oszilloskop, um die 
leisesten Anzeichen fur das vorhergesagte Signal im zentra- 
len Empfangerkanal wahrzunehmen. Wahrend dieser zehn- 
miniitigen Schnappschiisse kamen wir allmahlich zu dem 
SchluO, daI.3 das Signal des zentralen Kanals, insgesamt gese- 
hen, wohl starker war als die der benachbarten Kanale. 
Selbst die kleinste Andeutung eines Erfolgs war uns willkom- 
men, und so fuhrten wir eine einfache statistische Analyse 
durch um festzustellen, ob der Signalpegel des Kanals uber 
dem Rauschen lag oder nicht. In unserer Uberzeugung, da8 
das Signal signifikant haufiger high als low war, wurden wir 
im Verlauf der Nacht immer aufgeregter; wir konnten es 

Angew. Cheni. 104 (i992) 113-133 115 



kaum erwarten, daR Taurus unterging und wir die Daten 
endlich verarbeiten konnten. Gegen 1.00 Uhr nachts waren 
wir zu aufgeregt und ungeduldig, um noch langer warten zu 
konnen, und kurz bevor die Wolke schliefilich vollig ver- 
schwunden war, stoppte Avery die Messung und wertete die 
Daten aus. Augenblicke wie jener, als das Signal in Abbil- 
dung 4 auf dem Oszilloskop erschien, sind der Traum eines 
jeden Wissenschaftlers und entschadigen mit einem Schlag 
fur all die harte Arbeit und die Enttauschungen, die im Le- 
ben nur allzuhaufig vorkommen. Die Umstande der Entdek- 

Abb. 4 Erste Oszilloskopspur des Radiosignals, das von interstellarem HC,N 
in Heiles’ Wolke 2 im Sternbild Taurus (siehe Markierungen in Abb. 1) emittiert 
wird. 

kung ~ die gerade noch rechtzeitige Ankunft des Mikrowel- 
lenspektrums aus England, die allmahlich wachsende 
Uberzeugung, dafi in jenem zentralen Empfangerkanal tat- 
sachlich ein Signal detektiert wurde, und dann schliefilich die 
Erkenntnis, daB wir (Abb. 5) ein sehr groRes Molekiil im 
Weltraum entdeckt hattenLz2I - all das wurde zu einer wahr- 
haft kathartischen wissenschaftlichen Erfahrung (die moder- 
ne on-line-Datenverarbeitung hatte diese Erfahrung abge- 
schwacht). Der nachste Kandidat ergab sich von selbst: 

Abb. 5.  Das Team am NRC-Laboratorium kurz nach der Entdeckung von 
HC,N im Weltraum (von links): Avery, Oka. Broten, MacLeod und Kroto. 

HC,N; die Synthese war jedoch eine entmutigende Aufgabe. 
Gliicklicherweise entwickelte Oka ein wunderbar einfaches 
Extrapolationsverfahren, rnit dem er die Radiofrequenzen 
von HC,N vorhersagen konnte, und, es erschien fast un- 

glaublich, wir entdeckten auch dieses M ~ l e k i i l [ ~ ~ ] !  Bell et al. 
detektierten spater sogar HC,,N[241. 

Die Suche nach der Quelle der Kohlenstoffketten 
im Weltraum 

Es ist aus heutiger Sicht nicht mehr so einfach nachzuvoll- 
ziehen, aber in den Jahren zwischen 1975 und 1978 waren 
solche Kettenmolekiile eine vollig neue und unenvartete 
Komponente des interstellaren Mediums, und man konnte 
nicht verstehen, wie sie iiberhaupt entstehen konnten. Ir- 
gendwie reichte es mir nicht aus, nur an ihrer Entdeckung 
beteiligt gewesen zu sein; ich wollte das Ratsel losen, wie sie 
iiberhaupt dorthin gekommen sind und was sie dort eigent- 
lich zu suchen hatten. Immerhin scheint ja alles in der Natur 
irgendeine Rolle zu spielen. Die Such nach der Quelle dieser 
Verbindungen wurde zu meinem Hauptanliegen (fast zu ei- 
ner Besessenheit). Zu Beginn der achtziger Jahre wuchs mei- 
ne Uberzeugung, dafi die Ionen-Molekiil-Reaktionen, die 
sich Eric Herbst und Bill Klemperer‘251 sowie Alex Dalgarno 
und John Black[261 ausgedacht hatten und rnit deren Hilfe 
man fast alle iibrigen interstellaren Molekiile hervorragend 
erklaren konnte, iiber die Entstehungsweise von Kettenmo- 
lekiilen keinen Aufschlufi geben[’* l S 1 .  Langsam wurde mir 
klar, daR die Roten Kohlenstoff-Riesensterne die Losung des 
Ratsels in sich bergen mufiten. Besonders interessant war das 
spektakulare, von Eric Becklin et aI.[”] entdeckte Tnfrarot- 
objekt IRC+10216, das grofie Mengen von Ketten und 
Staubkornern in den Weltraum pumpt. Ich machte mir Ge- 
danken iiber diesen Roten Riesen und iiber die Tatsache, da8 
er von Staubkornern und Ketten verhullt ist, die alle etwa 
zur selben Zeit entstanden sind“, ‘*I,  und ich fragte mich, ob 
diese langen Ketten eine Art Ubergangsform des Kohlen- 
stoffs sind zwischen Atomen und kleinen Molekulen wie C, 
C2 und C,, die alle wohlbekannt sind, und Partikeln mit 
hohem C-Gehalt wie RUB[’]. Vielleicht war eine symbioti- 
sche Ketten/Staub-Chemie beteiligt. 

Der erste Besuch an der Rice University 
(Ostern 1984) 

Der vorangegangene Bericht schildert den Hintergrund 
meiner Gedanken iiber die Rolle des Kohlenstoffs im Welt- 
raum, die ich mir vor meiner Ankunft Ostern 1984 an der 
Rice University in Texas, wo ich Bob Curl besuchen wollte, 
gemacht hatte. Beinahe das erste, was Curl mir bei meiner 
Ankunft erzahlte, war, da8 ich seinen Kollegen Rick Smalley 
besuchen solle. Er schwarmte von einem brandaktuellen 
Forschungsergebnis von Smalley und dessen Mitarbeitern, 
die das Spektrum von Sic, analysiert hatten und zeigen 
konnten, da8 das Molekiil nicht linear, wie man vielleicht 
hatte envarten konnen, sondern gewinkelt ist[281 (die ana- 
loge C,-Spezies ist linear, wenn auch nur beinahe[”]). Ich 
besuchte Smalleys Labor und sah die von ihm und seinen 
Mitarbeitern kurz zuvor entwickelte Apparatur zur Laserde- 
sorption unter Bildung von Clusterstrahlen. Diese leistungs- 
fahige Methode gestattet die massenspektrometrische Un- 
tersuchung hitzeunempfindlicher Cluster, die in einem von 
Helium-Tragergas mitgerissenen Plasma entstehen, das mit 
einem auf ein festes Target fokussierten gepulsten Laser er- 
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zeugt wird. In dem fraglichen Experiment wurde Silicium- 
carbid verdampft und das Elektronenanregungsspektrum 
von Sic, aufgenommen[2s1. Ich war von dem Ergebnis und 
noch mehr von der experimentellen Methode sehr beein- 
d r ~ c k t [ ~ ~ ~ .  Das Verfahren war fraglos ein wichtiger Durch- 
bruch fur die Clusterforschung, denn es machte erstmals 
hitzeunempfindliche Cluster detaillierten Untersuchungen 
zuganglich. Ich hatte zwar davon gehort, aber es war wirk- 
lich faszinierend, die Apparatur in Betrieb zu sehen. Das 
Ergebnis der Sic,-Untersuchung war fur mich besonders 
interessant, denn es stand in Einklang rnit einigen ein paar 
Jahre zuvor in Sussex in Zusammenarbeit rnit John Murrell 
erhaltenen theoretischen Ergebnissen zu Spezies des 
>Si=C< -Ty~s[~'] .  Am aufregendsten war fur mich jedoch 
der Gedanke, dd8 es einfach durch Ersatz von Silicium- 
carbid durch Graphit moglich sein sollte, jene Art von Che- 
mie zu simulieren, die in der Atinosphare eines Kohlenstoff- 
sterns ablauft, und so die langen Kohlenstoffketten zu erzeu- 
gen. Im Verlauf des Tages wurde ich immer uberzeugter 
davon, daD die Methode ideal fur diesen Zweck geeignet 
war, und diskutierte die Idee am Abend rnit Curl. Dieser, 
ebenfalls ein Mikrowellenspektroskopiker, teilte sofort mei- 
nen Enthusiasmus, und wir schmiedeten Plane fur ein ge- 
meinsames Projekt in der Hoffnung, Smalleys Interesse wek- 
ken zu konnen. Vielleicht wurde es uns gelingen, sogar 
Ketten rnit 24-32 C-Atomen zu detektieren, ahnlich Wal- 
tons Polyinen oder Hintenbergers ebenso erstaunlichen rei- 
nen Kohlenstoff-Spezies (C33 usw.), die dieser mit seinen 
Mitarbeitern in den friihcn sechziger Jahren in einem Kohle- 
lichtbogen massenspektrometrisch nachweisen konntet3']. 
Ich traumte davon, da8 es eines Tages moglich sein konnte, 
ein Kettenmolekul wie HC,,N (das so lang ist, wie die Ket- 
ten, die Walton im Reagensglas hergestellt hatte) irn Welt- 
raum nachzuweisen. Besonders aufregend fand Curl die 
Aussicht, dal3 es uns moglich sein sollte, eine interessante 
Idee des bereits verstorbenen Alec Douglas zu uberpru- 
fen[32], namlich ob Kohlenstoffketten fur die beruhmten Dif- 
fusen Interstellaren Banden verantwortlich sind ~ bestimmte 
Charakteristika in den Absorption~spektren[~~l, die den 
Astronomen und Spektroskopikern bereits seit sechs Jahr- 
zehnten Ratsel aufgegeben haben. Fur die Cluster-Gruppe 
an der Rice University hatte das Projekt zu jener Zeit jedoch 
nicht die hochste Prioritat, und wir muDten warten, bis wir 
es zu einem geeigneten Zeitpunkt einschieben konnten. 

In der Zwischenzeit fuhrten Wissenschaftler von Exxon 
das grundlegende Experiment zur Graphitverdampfung 
durch und veroffentlichten im Sommer jenes Jahres (1984) 
ein faszinierendes Ergebnis: die Entdeckung einer vollig neu- 
en Familie von Kohlenstoff-Clustern, C30-C19fl[341 - vie1 
groI3ere Spezies als Walton et al. hergestelltL'2- 14] oder Hin- 
tenberger et al.[31] nachgewiesen hatten. Das Eigenartige an 
dieser aufregenden Entdeckung war, daD nur geradzahlige 
Cluster gefunden wurden. Dabei sollte man beachten, dal3 
man zu jenem Zeitpunkt noch keine bestimmten Cluster als 
besonders betrachtete. Im August 1985 (fast 18 Monate nach 
meinem Besuch) rief mich Curl an und teilte mir mit, dal3 die 
Kohlenstoff-Experimente endlich unmittelbar bevorstan- 
den. Er fragte mich, ob ich nach Houston kommen und 
teilnehmen wolle oder ob sie die Experimente durchfiihren 
und mir anschlieflend die Daten schicken sollten. Eins war 
mir klar: Ich hatte nicht so lange gewartet, um meine Experi- 
mente von anderen in meiner Abwesenheit durchfuhren zu 

lassen; ich wollte sie selbst ausfiihren und die Operation an 
vorderster Front steuern. Also packte ich meine Koffer und 
kam wenige Tage spater auf Kosten meiner Frau Marg an 
der Rice University an. 

Zweiter Besuch an der Rice University - 
die Entdeckung von C,, 

Die Untersuchung von Si- und Ge-Clustern stand auch im 
August 1985 wegen ihrer moglichen Bedeutung fur die Halb- 
leitertechnik an erster Stelle der Prioritdtenliste der Rice- 
Gruppe. Man betrachtete solche Experimente als wichtig, 
weil die Ergebnisse vielleicht einmal nutzliche Anwen- 
dung (!) finden konnten. Beim Kohlenstoffprojekt sah man 
keine moglichen Anwendungen (auBer fur die Astronomie), 
weshalb es schnell durchgefuhrt werden mul3te, um die Halb- 
leiter-Untersuchungen nur so kurz wie moglich zu unter- 
brechen. Bei meiner Ankunft waren bereits vorlaufige Mes- 
sungen an Kohlenstoff durchgefuhrt worden; dabei konnten 
die Exxon-Spektren reproduziert werden, und es fie1 nichts 
Ungewohnliches auf. Unmittelbar nach meiner Ankunft am 
28. August hielt ich einen langeren informellen Seminarvor- 
trag uber alles, was ich uber Kohlenstoff im Weltraum, in 
den Sternen und im RUB wul3te. Meine Experimente began- 
nen am Sonntag, den 1. September 1985. Ich arbeitete im 
Labor msammen mit zwei Doktoranden, Jim Heath und 
Sean O'Brien - eine herzerfrischende Erfahrung. Yuan Liu 
war auch an dem Projekt beteiligt. Wir schufteten bis splt in 
die Nacht, variierten die Bedingungen der Clusterbildung 
und uberwachten die Reaktionen der Kohlenstoff-Cluster 
mit Wasserstoff, Sauerstoff und Ammoniak - Gasen, von 
denen ich glaubte, dal3 sie die Bildung von Polyinylcyaniden 
und anderen Kettenmolekulen induzieren wurden. Sie taten 
es ! Die Experimente bestatigten somit unmittelbar, dal3 die 
Chemie in Roten Riesensternen fur die Existenz interstellarer 
Kohlenstoffketten verantwortlich sein konnte. Curl und 
Smalley kamen haufig ins Labor. Im Verlauf der Experi- 
mente wurde jedoch allmahlich klar, daD etwas hochst Be- 
merkenswertes passierte; bei der Anderung der Reaktions- 
bedingungen zwischen den Messungen fie1 uns auf, daf3 sich 
ein bestimmter Peak bei 720 amu[*] (der C,, entspricht) 
aul3erst eigenartig verhielt. Ma1 lag er weit auBerhalb des 
MeDbereiches, dann war er wieder vollig unscheinbar. Das 
Spektrum, das wir am Mittwoch, den 4. September aufnah- 
men, war erstaunlich (Abb. 6). Die Reaktionen wurden ins 
Laborjournal (Abb. 7a) eingetragen, und ich machte rnir 
Notizen auf meinem Computerausdruck (Abb. 6). Von die- 
sem Zeitpunkt an wurde das eigentumliche Verhalten dieses 
Peaks genauestens beobachtet (Abb. 7 b). Mit diesem Er- 
gebnis weckte das Kohlenstoffprojekt - erstmals - allgemei- 
nes Interesse, und die Fortsetzung des Halbleiter-Pro- 
gramms wurde in gegenseitigem Einvernehmen aufgescho- 
ben, damit wir uns auf das bemerkenswerte Phanomen, das 
wir entdeckt hatten, konzentrieren konnten. Als das Wo- 
chenende naherriickte, kreisten unsere Handlungen, Ge- 

[*I Anmerkung der Redaktion: amu = atomic mass unit. Nach den Quantities, 
Units und Symhols in P h p c d  ChemiJfry (Hrsg.: Int. Union of Pure and 
Applied Chemistry), Blackwell, Oxford, 1988 (Kapitel 2.10), 1st das Symbol 
fur die atomare Masseneinheit (unified atomic mass unit) M, und die Einheit 
u. In diesem Beitrag wird die noch immer hiufig anzntreffende Einheit amu 
verwendet. 
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Abb. 6. Mit Kommentaren versehenes Flugzeit(time of flight, T0F)-Massen- 
spektrum von C-Clustern. Das Spektrum wurde am Mittwoch, den 
4. September 1985 aufgenommen. An diesem Tag wurde die Dominanz des 
C,,-Signals erstmals registriert (vgl. auch Abb. 7a). 
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Abb. 7 .  Eintragungen von Heath, Liu und O'Brien in das Cluster-Laborjour- 
nal aus der Zeit zwischen dem 4. und 7 .  September 1985, in der an der Rice 
University entscheidende Experimente durchgefuhrt wurden. a) 4. September: 
Erster Vermerk uber die sehr starken Signale von C,, und C,, (vgl. auch 
Abb. 6). b) 5. September: Das C,,-Signal ist wiederum sehr stark. c) 6. Sep- 
tember: Eintragung zu den ersten Experimenten, die darauf abzielten, die Be- 
dingungen fur ein mogiichst dominantes C,,-Signal zu optimieren (,& 30mal 
starker als C,,"). d) 7. September: Weitere Untersuchungen zur Abhangigkeit 
der Signalintensitat von der Leistung. 

danken und Gesprache immer mehr nur um das eine: Wo- 
rum mochte es sich bei diesem besonderen Kohlenstoff-Hau- 
fen - ich sprach von einem ,,wadge of carbon" - wohl han- 
deln? Smalley hatte dieses britische Wort fur Cluster/ 
Haufen/Biindel/Packen noch nie gehort, und es gefiel ihm so 
gut, daB er C,, von da an als Mother Wadge bezeichnete - die 
Allgegenwartigkeit des Clusters verleitete mich dazu, ihn The 
Codwadge zu nennen. Am Freitag, den 6. September schlug 
Curl wahrend einer Besprechung vor, daI3 wir uns darauf 
konzentrieren sollten herauszufinden, unter welchen Bedin- 
gungen der Peak bei 720 amu am ausgepriigtesten war. 
O'Brien und Heath erklarten sich bereit, das Wochenende 
iiber in Schichten zu arbeiten. Noch am selben Abend wur- 
den spezielle Optimierungsexperimente durchgefiihrt ; sofort 
fanden wir Bedingungen, unter denen der C,,-Peak 30mal 
intensiver war als das benachbarte C,,-Signal (Abb. 7c). 
Nach weiterer Optimierung (Abb. 7 d) erhielten wir schliel3- 
lich ein verbliiffendes Spektrum (Abb. S), in dem auch C,, 
auI3erst markant war! 

7000 . 
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Abb. 8. Flugzeit-Massenspektrum von Kohlenstoff-Clustern, aufgenommen 
unter den fur ein dominantes C,,-Signal optimalen Bedingungen. 

Die Struktur von C,, (?) 

Was in aller Welt konnte dieses C,, (?) nur sein? In den 
Tagen nach unserer Entdeckung von C,, (Abb. 6) begann 
das Signal, allmahlich unsere anderen Ergebnisse zu iiber- 
schatten, und es begann auch, unsere Gedanken und Gespra- 
che zu beherrschen. Die Suche nach einer Struktur fur diesen 
Kohlenstoff-Haufen fuhrte in jenen Tagen zu vielen synerge- 
tischen [Annierkung des Ubersetzers: R. Buckminster Ful- 
lers architektonische Konstruktionen basierten auf einer 
vektoriellen Geometrie, die er Energetic-Synergetic Geome- 
try nannte und die auf einer eigenen Naturphilosophie be- 
ruhte, nach der es in der Natur ein gerichtetes System von 
Kraften gibt, das maximale Starke bei minimalem struktu- 
rellen Aufwand ermoglicht] Diskussionen unter den fiinf 
Mitgliedern des Teams; besonders intensiv waren die Bera- 
tungen am Montag, den 9. September. Im Verlauf dieses 
Tages, an dem wir all die Ideen, die uns wahrend der ver- 
gangenen Tage gekommen waren, immer wieder von neuem 
diskutierten und bewerteten, kamen wir ubereinstimmend zu 
der Ansicht, dal3 C,, ein kugelformiges Gebilde sein konnte. 
Eine der diskutierten Varianten besagte, daD Flocken aus 
hexagonalem Kohlenstoff unter Einwirkung der Laserstrah- 
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lung aus der Graphitoberflache ,,herausgesprengt" worden 
seien und daB diese heil3en graphitahnlichen Netzfragmente 
sich irgendwie zu geschlossenen Kafigstrukturen gefaltet 
hatten; die freien Bindungen (dangling bonds) an den 
auBeren Randern der Gebilde waren dann abgesattigt und 
der Kafig unreaktiv. Diese Idee gefiel allen sofort. Bei mir 
weckte sie lebhafte Erinnerungen an Buckminster Fullers 
Traglufthalle bei der Weltausstellung 1967 in Montreal 
(Abb. 9 und 10). 18 Jahre zuvor war ich tatsachlich einmal 

Abb. 9. Photographie (aufgenommen von Michel Proulx) der von Buckmin- 
ster Fuller konstruierten geodatischen Kuppel, in der bei der Weltausstellung 
1967 in Montreal die Beitrige der USA ausgestellt waren (entnommen a m  
Graphis 1967, 132, 379). In der Aufnahme ist eines der fur eine geschlossene 
Konstruktion notwendigen Fiinfecke zu erkennen. 

im Inneren dieser bemerkenswerten Struktur gewesen, und 
ich erinnerte mich daran, wie ich meinen kleinen Sohn im 
Kinderwagen die Rampen und Rolltreppen hinaufschob, bis 

Abb. 10. Photographie (aufgenommen von Robin Whyman) der Innenseite der 
bei der Montrealer Weltausstellung 1967 aufgestellten Kuppel. Man erkennt 
oben in der Mitte deutlich eines der fur eine geschlossene Konstruktion notwen- 
digen Funfecke sowie die Art und Weise, wie die Strebenlange zum Erreichen 
einer glatten runden Form angepaI3t wurde. 

wir hoch uber den Ausstellungsstanden und nahe dem fein- 
gliedrigen Netz aus Streben waren, aus denen die Konstruk- 
tion im wesentlichen bestand. Dies Bild pragte sich mir un- 
ausloschlich ein. Im Lauf der Jahre hatte ich zahlreiche 
Photographien der Kuppel gesammelt, die in Life, Paris 
Match und Graphis erschienen waren. Besonders eindrucks- 
voll waren die Aufnahmen in meiner Lieblings-Graphik- 
und-Design-Zeitschrift, Graphis, die ich seit meiner Studien- 
zeit abonniert hatte. Wie in meiner Erinnerung zeigten die 
Graphis-Bilder (Abb. 9), daB die Kuppel aus einer ungeheu- 
ren Zahl von Streben bestand, die in Form von Sechsecken 
miteinander verbunden waren. In der Tat hatte die Kuppel 
mein Interesse an einigen von Buckminster Fullers anderen 
Projekten geweckt; dies ging sogar so weit, daB ich dabei 
war, ihm einen Brief zu schreiben, in dem ich ihm meine 
Mitarbeit an einem Projekt uber das organisierte Wachstum 
riesiger stadtischer Strukturen anbieten wollte. Ich verfolgte 
dies jedoch nicht weiter, da ich genau zu jenem Zeitpunkt 
eine Stelle an der University of Sussex angeboten bekam. 

Was C,, anbelangte, so fragte ich, ob Buckminster Fullers 
Kuppeln vielleicht irgendeinen Hinweis liefern konnten. 
Smalley schlug vor, daB wir eines von Fullers Buchern aus 
der Universitatsbibliothek holen sollten, denn auch er war 
uberzeugt, daB es sich um eine Art kugelahnliche Struktur 
handeln muRte. Wir erhielten ein Buch von Marks[351, das 
Fuller-Kuppeln aller Art behandelte. Zusatzlich beschaftig- 
ten mich noch ein oder zwei andere Ideen: Bei der einen 
handelte es sich um ein Vierschichtenmodell6: 24: 24: 6 (zwei 
coronenahnliche Schichten, eingebettet zwischen zwei ben- 
zolahnlichen) mit annahernd kugelformiger Gestalt. Es ent- 
hielt 60 Atome, und aus seiner Symmetrie konnte man dar- 
auf schlieBen, daR die freien Bindungen etwas desaktiviert 
sein konnten. Ich konnte mir jedoch keinen Grund vorstel- 
len, weshalb diese Spezies so unreaktiv sein sollte, wie es C,, 
anscheinend war; eine geschlossene Kafigstruktur ware si- 
cherlich stabiler. Mehrmals hatte ich ein zweites Bild vor 
Augen, am lebhaftesten an jenem Montag. Es handelte sich 
um eine polyedrische Papp-Sternenkuppel (Abb. 1 1  links), 
die ich viele Jahre zuvor, als meine Kinder noch klein waren, 
gebaut hatte. Diese Karte des Sternenhimmels befand sich in 
einem Xerox-Pappkarton (jenem universellen Stauquant) in 
meinem Haus im fernen England. Ich wollte es unbedingt in 
Handen haben und beschrieb sogar Curl seine Eigenschaften 
beim Mittagessen. Ich erinnerte mich daran, daB ich nicht 
nur Sechsecke, sondern auch Fiinfecke ausgeschnitten hatte, 
und uberlegte mir, ob ich meine Frau anrufen und sie bitten 
sollte, die Ecken zu zahlen um festzustellen, ob es, wie ich 
halb vermutete, sechzig waren. 

Das mexikanische Restaurant 

Ich sollte am nachsten Tag nach GroBbritannien zuruck- 
kehren und dachte mir, daB wir an jenem Abend (Montag, 
den 9. September) unsere auliergewohnliche Entdeckung 
feiern sollten. Ich lud also die Gruppe in unser mexikani- 
sches Lieblingsrestaurant zum Abendessen ein. Wahrend des 
Essens drehte sich unsere Unterhaltung naturlich vor allem 
um C,, (?). Wieder diskutierten wir all die Ideen, die wah- 
rend unserer Beratungen in den Tagen seit der ersten Wahr- 
nehmung des Signals aufgekommen waren. Wir wurden uns 
alle einig, daD es sich um einen geschlossenen Ka3g handeln 
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Abb. 11 Papp-Modellpolyeder, die bei unserer Suche nach der Struktur von C,, eine entscheidende Rolle spielten (vgl. Text). Links: Sternenkarte (Buckminster Fuller 
lieI3 t-ikosaedrische und andere poiyedrische Weltkdrten-Projektionen Datentieren); rechts: Smalleys C,,-Prototyp. Beide Modelle sind abgekappte Ikosaeder mit 
60 Ecken und 12 Fiinfeck- sowie 20 Sechseckflkhen. 

muRte. Wir sprachen iiber Buckminster Fullers Kuppeln, 
Smalley iiber Kafige aus Hiihnerdraht, und ich rekapitulier- 
te die wesentlichen Merkmale der Papp-Sternenkuppel - ihre 
kugelahnliche Form, die sechseckigen Flachen und, insbe- 
sondere, die fiinfeckigen Flachen. Smalley zeigte sich interes- 
siert. Nach dem Essen gingen die anderen Mitglieder der 
Gruppe nach Hause; ich ging ins Labor zuriick, um Marks' 
Buch iiber Buckminster Fuller zu studieren, konnte es aber 
nicht finden. Ich spielte noch einmal mit dem Gedanken, 
wegen der Eckenzahl der Sternenkuppel zu Hause anzuru- 
fen, aber mittlerweile war es viel zu spat, denn in GroRbri- 
tannien war es bereits weit nach Mitternacht. 

Sehr fruh am nachsten Morgen rief Curl an, um mir zu 
sagen, daD Smalley mit Papiermodellen herumexperimen- 
tiert hatte, die auf den Merkmalen der Sternenkuppel basier- 
ten, die ich tags zuvor erwahnt hatte. Dabei sei er auf etwas 
vie1 GroBeres gestoRen als alles, mit dem er (Curl) je zu tun 
gehabt hatte. Als ich ins Labor kam und das Papiermodell 
(Abb. 11 rechts) sah, das Smalley in der Nacht gebastelt 
hatte, war ich vollig auI3er mir und iiberwaltigt von seiner 
Schonheit. Es schien init der Sternenkuppel, wie ich sie in 
Erinnerung hatte, vollig identisch zu sein, und ich freute 
mich insgeheim, daR ich die ganze Zeit iiber die richtige 
Vermutung gehabt hatte. Heath und seine Frau Carmen hat- 
ten auch mit einer geodatischen Struktur experimentiert, die 
sie aus Geleebonbons (jelly beans) und Zahnstochern ge- 
bastelt hatten; sie war aber nicht ganz so uberze~gend[~~I .  

Zusammenfassend kann man sagen, daI3 die Suche nach 
einer rationalen Erklarung fur den herausragenden Peak im 
Massenspektrum am Montag, den 9. September ihren Hohe- 
punkt erreichte. Diesen ganzen letzten Tag iiber wurden 
Ideen vorgestellt, weiterentwickelt oder ernsthaft kritisiert. 
Buckminster Fullers Kuppeln wurden in die Diskussion ein- 
gebracht, Marks' Buch wurde konsultiert, die Fiinfeckfla- 
chen der Sternenkuppel kamen gegen Mittag und nochmals 
spater am Abend zur Sprache; Smalley und die Heaths expe- 
rimentierten in der Nacht nach unserer Abschiedsfeier noch 
mit ihren Modellen. All dies geschah im Verlauf weniger 

Stunden; fur bedeutungsschwere Konzepte - abgesehen viel- 
leicht von Marks' Buch - blieb kaum Zeit, um ,,durch die 
Ritzen zu dringen''[37]. Es war zutiefst befriedigend, da13 
synergetische (ein Fullerismus, siehe oben) Teamarbeit bei 
der experimentellen Beobachtung wie auch bei der Entwick- 
lung eines Strukturvorschlages eine wichtige Rolle spielte. 

Ich verschob meinen Ruckflug nach Hause um einen Tag 
(auf Mittwoch, den 11. September), um beim Abfassen der 
Veroffentlichung mitzuhelfen. Heath saB gerade an Smalleys 
Schreibtisch, als das Telefon klingelte. Ein Mathematiker, 
den Smalley wegen der Struktur um Rat gefragt hatte, teilte 
Heath mit: ,,Sagen Sie Rick, es ist ein FuBball!" Es war 
beinahe unglaublich, aber bis zu jenem Zeitpunkt hatte kei- 
ner von uns erkannt, daR unser C,,-Strukturvorschlag die- 
selbe Symmetrie aufweist wie ein moderner Soccer- (USA) 
oder FuBball (Rest der Welt). Ich weil3 nicht, wie ich so blind 
gewesen sein konnte - meine einzige (schwache) Entschuldi- 
gung war, ddB der moderne FuRball eingefiihrt wurde, nach- 
dem ineine ernsthafte FuBballerzeit beendet war. Die ande- 

Abb. 12. Das Fiinferteam der FuRball-Spielgemeinschaft Rice/Sussex (von 
links): O'Brien, Smalley, Curl, Kroto und Heath. 
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ren Mitglieder des Teams traf keine Schuld, da ein amerika- 
nischer FuDball nun wirklich nicht als Strukturmodell her- 
halten konnte, zumindest zu jenem Zeitpunkt noch nicht. 
Wir kauften sofort einen richtigen FuBball und lieBen und - 
passendenveise - als Fiinfermannschaft fotografieren 
(Abb. 12). Ich fotografierte auch Smalleys Papierkugel 
(Abb. 11 rechts), aber als ich wissen wollte, wo das Heath- 
sche Gummibarchenmodell war, um es fur die Nachwelt fo- 
tografisch festzuhalten, teilte man mir mit, daB es nicht mehr 
existierte, weil Mary-Joe (eine weitere Rice-Doktorandin) es 
aufgegessen habe. Alle greifbaren Zeugnisse eines wahrhaft 
bemerkenswerten Bauwerks waren somit fur alle Zeit verlo- 
ren. 

Da die Eigenschaften der Fuller-Kuppel eine solch bedeu- 
tende Rolle (zumindest was mich betraf) bei der Losung des 
Problems gespielt hatten, schlug ich vor, daD wir die Ver- 
bindung Buckminsterfulleren nennen sollten. Zum Gliick 
stimmten Smalley und Curl zu; sie sahen wohl ein, daB das 
Wort trotz seiner Lange gut iiber die Lippen geht. So wurde 
ein furchtbarer internationaler Terminologiestreit vermie- 
den, der zweifelsohne entbrannt ware, wenn wir das Molekiil 
nach einer gewissen wohlbekannten Ballsportart benannt 
hatten. Smalley konnte es sich jedoch nicht verkneifen, am 
Ende der Veroffentlichung einige alternative Namensvor- 
schlage anzufuhren. Der Name rief hie und da sanfte Kritik 
h e r ~ o r [ ~ ~ ] ,  die ich jedoch rnit Shakespeares Hilfe leicht ent- 
kraften konnter3']. Jetzt, da einige Zeit vergangen ist, ist es 
befriedigend festzustellen, wieviel andere aufgrund dieses 
Namens (iiber Geodasie) gelernt haben und wie flexibel der 
Name dahingehend ist, dai3 man nun die ganze Familie von 
geschlossenen Kafigverbindungen mit einer passenden Be- 
zeichnung versehen kann - die F ~ l l e r e n e [ ~ ~ ] .  Der ArtikelL4l1 
wurde am Mittwoch-Nachmittag (1 1. September 1985) per 
Express an die Zeitschrift Nature abgeschickt. 

Funf lange Jahre in der Wuste 

Wahrend des zehnstundigen Nonstopflugs zuriick nach 
England war ich physisch und psychisch in Hochstimmung. 
Als ich zu Hause ankam, offnete ich als erstes die Papp- 
schachtel und nahm die Sternenkuppel heraus, die meine 
Uberlegungen wahrend der Suche nach der Struktur von C,, 
beeinfluDt hatte. Sie war schon immer wunderschon gewe- 
sen, aber jetzt strahlte sie formlich. Als unser Ergebnis be- 
kannt wurde, schrieb mir Martyn Poliakoff aus Nottingham, 
daB sein Freund David Jones bereits friiher iiber hohle Koh- 
lenstoffkafige nachgedacht hatte. Jones hatte 1966 unter 
dem Pseudonym Daedalus einen wunderbaren Artikel in der 
Zeitschrift New 431 geschrieben, in dem er an- 
regte, daB der HochtemperaturprozeB zur Graphitproduk- 
tion so modifiziert werden konnte, daD sich damit Graphit- 
Ballons erzeugen lieBen. Dies war ein typisches Beispiel fur 
die weitblickend-,,verriickten" Ideen von Jones. Auf diese 
Weise lernte ich etwas iiber das Euler-Prinzip, welches be- 
sagt, daD man zum Bau eines geschlossenen Netzwerks zwolf 
Fiinfecke benotigt und daD Sechsecke allein einfach nicht 
ausreichen. Ich stieB auf D'Arcy Thompsons tolles B ~ c h [ ~ ~ '  
und lernte, daD man einen geradzahligen Kohlenstoffkafig 
mit jeder beliebigen Zahl von Sechsecken schlieBen kann 
(mit einer Ausnahme, wie ich spater erfuhr), vorausgesetzt es 
sind auch zwolf Funfecke vorhanden. Die wunderschone 

Aulonia (Abb. 13, Aufnahme von Tibor Tarnai), wuBte be- 
reits mehr iiber diese einfachen (fiinfeckigen) Facetten des 
Lebens - oder besser ihres Lebens - als wir. Dies alles machte 

Abb. 13. Auloniu hexagonu, ein kieselhaltiges Meereslebewesen, hat ein auf den 
ersten Blick vollstandig aus Sechsecken aufgebautes Skelett. Man erkennt je- 
doch beim genauen Hinsehen auch fiinfeckige Strukturelemente (Aufnahme 
von Tibor Tarnai). 

RiesenspaD und war absolut faszinierend, denn es wurde 
klar, daB es noch andere (geradzahlige) Kohlenstoffkafige 
geben konnte - es gab auf jeden Fall andere (geradzahlige) 
Peaks (Abb. 6), insbesondere C7,; O'Brien und Smalley ka- 
men unabhangig zu den gleichen SchluBfolgerungen. Beson- 
ders wichtig war hierbei eine Reihe von Reaktivitatsunter- 
suchungen, die O'Brien durchfiihrte, und die zeigten, daB 
alle geradzahligen Spezies vollig unreaktiv sind, ein Ergeb- 
nis, das perfekt mit der Geschlossenheit aller geradzahliger 
Kafige in Einklang ~ t e h t [ ~ ~ ] .  

Ich traf mich rnit David Jones, einem hochst faszinieren- 
den Menschen, der so vie1 von dem verkorpert, was den 
Geist der Wissenschaft ausmacht. Wir erfuhren auch, da8 
bereits 1970 und 1971 Osawa und Yoshida iiber C,, nachge- 
dacht und dabei sogar vorgeschlagen hatten, daB es 
,,superaromatisch" sein k o ~ ~ n t e [ ~ ~ *  471. Bochvar und 
G a l ' ~ e r n [ ~ ~ ]  hatten 1973 ebenfalls eine theoretische Arbeit 
iiber C,, veroffentlicht. Es stellte sich aber heraus, daD, ob- 
wohl es an phantasievollen Wissenschaftlern durchaus nicht 
mangelte, kaum jemand - mit der Ausnahme von Orville 
Chapman von der University of California at Los Angeles 
(UCLA)L4'] - auf diese grundlegenden geistigen Hohenfluge 
aufmerksam geworden war. 

Indirekte Hinweise auf die Identitat 
des ,,dritten Manns" 

Die erste Frage, die aus der Erkenntnis hervorging, daD 
wir eine ,,dritte Form des Kohlenstoffs" mit einer hohlen 
Kafigstruktur entdeckt haben konnten, war offensichtlich. 
1st es moglich, ein Atom im Inneren des Kafigs einzuschlie- 
Den? Aufgrund meiner friiheren Zeit in Sheffield drangte 
sich mir die Frage auf, ob C,, nicht rnit Eisen einen faszinie- 
renden Ferrocen-ahnlichen Komplex bilden konnte. Am Tag 
meines Abflugs versuchte Heath erfolglos, Eisen einzuschlie- 
Den, aber einen Tag spater konnte er einen stabilen C,,La- 
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Komplex detektieren15']. Dieses Experiment war der erste 
iiberzeugende Hinweis auf die Richtigkeit der Annahme ei- 
ner Kafigstruktur. AnschlieBend begann ein fur mich 
auBerst strapazioses Programm: Alle vier bis sechs Wochen 
flog ich nach Houston, um nach zwei bis drei Wochen Arbeit 
rnit der Gruppe an der Rice University nach GroBbritannien 
und zu meinen Verpflichtungen in Sussex zuriickzukehren. 
Nach meiner Ankunft in Houston berichtete ich stets im 
Gruppenseminar iiber die Ideen, die mir in der Zwischenzeit 
in England gekommen waren. Dieser Zeitplan bestimmte bis 
April 1987 meinen Arbeitsablauf. Von Anfang an hatte das 
gemeinsame Rice/Sussex-Folgeprojekt zwei klar umrissene 
Ziele. Zum einen wollten wir ausreichende Mengen an C,, 
herstellen, um unsere Struktur zweifelsfrei beweisen zu kon- 
nen, zum anderen wollten wir das optische Spektrum von 
C,, aufnehmen, von dern wir vermutet hatten, daB es in 
irgendeiner Weise fur die Diffusen Interstellaren Banden ver- 
antwortlich sein konnteL411. Dieses astronomische Phino- 
men war natiirlich einer der Grunde, weshalb wir das C-Clu- 
ster-Experiment iiberhaupt durchgefiihrt hatten. Diese Ziele 
nahmen uns voll in Anspruch, und wir sprachen oft iiber 
,,das kleine gelbe (Smalleys Tip) oder rosafarbene (mein Tip) 
Flaschchen" rnit C,, . 

Wlhrend der spaten siebziger und friihen achtziger Jahre 
war ich der Ansicht, da13 es einfach nicht ausreichte, die 
Kohlenstoffkettenmolekiile nur zu detektieren; man muBte 
ihre Quelle aufspiiren. Diese fast schon besessene Suche nach 
den Quellen hatte letztendlich zur Entdeckung von C,, ge- 
fiihrt. Nach 1985 entwickelte ich dieselbe Einstellung zu C,, . 
Dan wir eine Spezies entdeckt hatten, die wahrscheinlich eine 
gekappt-ikosaedrische Struktur aufwies, war ,,nicht genug", 
und im Verlauf der Monate und schlieBlich Jahre wurde der 
Wunsch zur Bestatigung der Struktur und ihre Identifizie- 
rung im Weltraum ebenfalls zu einer fixen Idee. Wir (die 
Rice-Gruppe und ich) waren von Anfang an iiberzeugt, dal3 
unser Strukturvorschlag richtig war; er war einfach zu schon 
und zu perfekt, um falsch zu sein - falls die Asthetik uns 
jedoch ausnahmsweise einmal fehlgeleitet haben sollte, so 
ware es doch viel besser, wenn wir uns selbst widerlegten. 
Man kann wohl rnit einigem Recht sagen, da8 der Vorschlag 
von einigen rnit groBer Skepsis aufgenommen wurde, ob- 
wohl viele von C,, begeistert und davon iiberzeugt waren, 
daB wir von Anfang an recht hatten. Wahrend dieser Zeit 
(1985-1990) untersuchte ich das Problem unabhangig in 
Sussex und in Zusammenarbeit mit der Rice-Gruppe, die 
ebenfdls unabhangige Studien durchfuhrte. All diese An- 
strengungen lieferten im Lauf der Zeit eine Unmenge an 
uberzeugenden Indizien fur die Richtigkeit unseres Struktur- 
vorschlags. 

Von dem Moment an, als wir entdeckten, dal3 C,, stabil 
ist, hatte ich einen Traum, der mich gefangen hielt: Ich wollte 
die Molekiilstruktur rnit Hilfe der NMR-Spektroskopie auf- 
kllren. Da alle 60 C-Atome in Buckminsterfulleren aquiva- 
lent sind, sollte das 13C-NMR-Spektrum aus einer einzigen 
Linie bestehen. Dieser bestechend einfache Beweis unseres 
radikalen Strukturvorschlags sollte noch etwa fiinf Jahre auf 
sich warten lassen; er war fast wie ein Heiliger Gral - so 
vollig unerreichbar. Ich war fest davon iiberzeugt, daB ein 
cleverer junger Organiker diese Aufgabe losen wiirde. Ich 
hatte jedoch einen trostenden Gedanken, und zwar daB wir 
in der Vergangenheit rnit einigem Erfolg eine Reihe von Mo- 
lekiilen anhand einer einzigen Linie identifizieren konnten : 

Phosphaethen, CH,=PH (das erste Phosphaalken), wurde 
anhand seiner J = 1 - 0-Mikrowellenlinie identifiziert". 'I, 
und sowohl HC,N als auch HC,N wurden urspriinglich rnit 
einer einzelnen Radiowellenlinie im Weltraum nachge- 
wiesen120,22! Dann war da naturlich noch der 720-amu- 
Peak von C,, im Massen~pektrum'~']. Wie passend ware es 
da, wenn man dies alles abrunden konnte, indem man wie- 
derum anhand einer Linie beweist, daB es sich bei C,, tat- 
sachlich um Buckminsterfulleren handelt. 

C,, und die Familie der Fullerene 

Es stimmt wohl, daB ich (und vielleicht auch meine Kolle- 
gen an der Rice University) gelegentlich mitten in der Nacht 
aufwachte und dariiber nachdachte, ob ich mich umbringen 
solle, falls sich unsere Idee als falsch herdusstelk. Hatten wir 
uns zu weit vor gewagt? Diese Gedanken verfliichtigten sich 
jedoch stets nach Sekunden, in denen ich samtliche Beweise 
von neuem bewertete und feststellte, daR alles zusammen- 
paRte; so schlief ich dann immer wieder ein, iiberzeugter 
denn je, daB C,, ein geodatischer Kafig sein muBte. Die Zeit 
verging, wir erzielten einige Fortschritte" 521, und jedesmal 
konnte das Kafigkonzept zuvor bereits bekannte experimen- 
telle Befunde erklaren. Dies war wichtig. Ich erinnerte mich 
daran, wie Richard Feynman in einer Radiosendung der 
BBC einmal sagte, daB es ihm so schien, daB eine radikal 
neue Theorie sich nur als richtig herausstellen musse, und 
alle bis dahin ungelosten Ratsel wiirden sich in Wohlgefallen 
auflosen. Ich quantifizierte dies : Stimmt eine Idee mit 80- 
90% der Beobachtungen iiberein, so ist sie fast mit Sicher- 
heit richtig, mu0 man jedoch mehr als 10-20% der Details 
zurechtbiegen, so ist sie fast rnit Sicherheit falsch. Die Buck- 
minsterfulleren-Hypothese war eindeutig der ersten Katego- 
rie zuzuordnen. 

Ich erinnere mich noch lebhaft an den Tag, an dem meine 
letzten Zweifel verschwanden. Ich saB an meinem Schreib- 
tisch und dachte daruber nach, warum C,, stabil sein konn- 
te. Das letzte fehlende Indiz in diesem personlichen Puzzle- 
spiel sollte sich als so simpel herausstellen - es war beinahe 
ein Kinderspiel ; tatsachlich kam mit die Losung beim Spie- 
len mit Modellen aller denkbaren Kafigmolekule. Sie hatte 
letztendlich rnit dem C,,-Signal zu tun, das stets dann deut- 
lich sichtbar wurde, wenn das C,,-Signal stark war. Ich 
nannte die beiden Spezies oft ,,Lone Ranger and Tonto"[*], 
weil sie so unzertrennlich waren und weil C,, stets das 
schwachere und C,, das starkere Signal zeigte (siehe Abb. 6 
und 8). Was C,, anbelangte, so schien es mir, da8 es unmog- 
lich ein Zufall sein konnte, dal3 der moderne FuBball exakt 
dasselbe Grundgeriist aufweist, hatte er sich doch zu einer 
der (wenn nicht gar der) unverwiistlichsten Konstruktionen 
entwickelt, der es nichts ausmacht, um die ganze Welt (viel- 
leicht die ganze Galaxie) gekickt zu werden. Vielleicht fiihrte 

[*] Lone Ranger und Tonto waren beriihmte Kinohelden meiner Kindheit. 
Lone Ranger, ein Cowboy, und sein Freund, der Indianer Tonto, bekampf- 
ten das Verbrechen im Wilden Westen. Bob Dylan hat sie mit folgendem 
Blues-Text unsterblich gemacht: 
Well, the Lone Ranger and Tonto 
They are ridin' down the line 
Fixin' everybody's troubles 
Everybody's 'cept mine 
Somebody must a tol' 'em 
That 1 was doin' tine 
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der FuBball auf eine Spur. Was mir bei der genauen Betrach- 
tung eines FuBballs unter anderem am meisten auffiel und 
mich auch am meisten faszinierte, war die Tatsache, darj die 
(schwarzen) Fiinfecke alle isoliert vorliegen, wahrend samtli- 
che (weiBen) Sechsecke miteinander verknupft sind. Nun ist 
es eine wohlbekannte Tatsache, daB ungesattigte Verbindun- 
gen mit aneinandergrenzenden Fiinfecken (die Pentalenkon- 
figuration, Typ IT, Abb. 14) ohne Substituenten, die eiii aus- 
gedehntes konjugiertes System ermoglichen, zur Instabilitat 
neigen. Tatsachlich erschien seltsamenveise genau in jener 

U 
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Abb. 14. Isoliertes und aneinandergrenzende Fiinfecke: I isoliert; 11 anelliertes 
Paar (Pentalen-Kontiguration); 111 symmetrisch anelliertes Triplett (Triquina- 
cen-Konfiguration); IV vollstandig anelliertes Quartett 1531. 

Woche die Abbildung einer Verbindung rnit exakt der glei- 
chen Struktur auf der Titelseite der Angewandten Chemie 
(Juliheft 1987). Auch war klar, d d B  aufgrund des Euler-Ge- 
setzes, demzufolge zwolf Fiinfecke fur einen geschlossenen 
Kafig notig sind, C,, der kleinste C-Kafig ist, bei dem alle 
Fiinfecke isoliert vorliegen konnen. O’Briens Reaktivitatsex- 
perimente hatten uns davon uberzeugt, daB es moglich und 
sogar auch wahrscheinlich war, daB alle geradzahligen Clu- 
ster geschlossen sind. Ich vermutete, daB es ein Gesetz der 
isolierten Fiinfecke geben miisse, das die Stabilitat erklaren 
konnte[531; dann begann ich, dariiber nachzudenken, wel- 
cher der nachstgroBere Kafig sein konnte, der isolierte Fiinf- 
ecke aufweist. Beim Spielen mit den Modellen stellte sich 
sofort heraus, daB es nicht C,, sein konnte; ich fiigte weitere 
Atome hinzu, konnte aber im Fall von C,,, C,, und C,, 
trotz aller Bemuhungen keine Kafigstrukturen ohne anein- 
andergrenzende Fiinfecke finden. Wir hatten bereits eine 
Struktur fur C,, v o r g e ~ c h l a g e n ~ ~ ~ ~ ,  nachdem Smalley gezeigt 
hatte, daB sich durch Aufspalten von C,, in zwei C,,-Halb- 
kugeln leicht ein Ring rnit zehn weiteren C-Atomen einfiigen 
la&, wodurch eine hochst elegante, symmetrische, eiformige 
Struktur entsteht (Abb. 15 rechts). Plotzlich erkannte ich, 
daB vielleicht dieser C,,-Kafig nach C,, der nachstgrorjere 
sein konnte, der in geschlossener Form vorkommen kann 

Abb. 15. Fur Molekiile mit weniger als 72 Atomen sind dies die einzigen Struk- 
turen, die ohne aneinandergrenzende Fiinfecke konstruiert werden konnen. 
Aufgrund des Cesetres der isolierten Funfecke und geodatischer Dberlegungen 
kann man daher vorhersagen, daO 60 und 70 die erste und zweite magische 
Fullerenzahl sein mussen. Dieses Resultat war gerneinsam rnit Abbildung 8 das 
einfachste und gleichzeitig starkste Indiz fur die Giiltigkeit des Prinzips der 
geschlossenen Kafige. 

und der ebenfalls isolierte Funfecke aufweist (Abb. 15). Dies 
iiberraschte mich. Vielleicht war es eine zw~angslaufge Folge 
der Geschlossenheit, daB 70 die zweite magische Zahl war! 
Wir hatten mit der C,,-Hypothese auf der Grundlage eines 
einzigen massenspektrometrischen Peaks unseren Kopf ris- 
kiert, aber jetzt schien es so, als ob das Kafigprinzip es wirk- 
lich erfordere, da13 C,, und C,, etwas Besonderes ~ i n d [ ~ ~ ] .  
Das ware wunderbar. Man konnte sich unmoglich eine zwei- 
te Losung vorstellen, die genau diese beiden magischen Zah- 
len erfordert, insbesondere, da 70 sowieso eine ungewohnli- 
che magische Zahl abgibt, ganz zu schweigen davon, daB sie 
die zweite magische Zahl in einer bestimmten Reihenfolge 
ist. Ich wuBte, daB die Natur nicht so pervers sein wiirde, und 
so war ich erstmals von der Richtigkeit unserer Struktur 
absolut iiberzeugt und zweifelte keinen Augenblick mehr 
daran, daB wir eines Tages bestatigt werden wurden. Meiner 
Meinung nach waren wir tatsachlich aus dem Schneider. 

Dieser Gedankengang versetzte mich in Hochstimmung, 
aber ich benotigte wirklich noch den Beweis. Ich erinnerte 
mich daran, daB Tom Schmalz rnit seinen Kollegen Klein 
und Hite im nahegelegenen Galveston eine Reihe eleganter 
graphentheoretischer Untersuchungen iiber die Fullerene 
veroffentlicht hatte; ich trat also rnit ihm in Verbindung und 
fragte ihn, was er von meiner Idee hielt. Ich war verblufft und 
hocherfreut, als er mir sagte, daB sie sich des Problems be- 
reits angenommen und bewiesen hatten, daB Kafige aus 62, 
64, 66 und 68 Atomen nicht ohne benachbarte Funfecke 
konstruiert werden konnenLS4]. Es stimmte also! Dann sagte 
ich ihm, darj ich mir uberlegt hatte, ob nicht vielleicht das 
halbmagische C,,-Molekul der kleinste Kafig sein konnte, 
der keine aneinandergrenzenden Funfecktripletts (Typ III, 
Abb. 14,[s31) aufweist. Schmalz et al. zeigten daraufhin, daB 
auch diese Vermutung richtig war[541. Eines Sonntagnach- 
mittags, als zu Hause der ganze Couchtisch mit Molekulmo- 
dellen bedeckt war, entschloB ich mich, auch andere halbma- 
gische Zahlen zu untersuchen. Ich dachte uber C,, nach, von 
dem die Rice-Gruppe gezeigt hatte, daB es das kleinste gegen 
Photolyse einigermaBen stabile Kafigmolekiil ist. Ich spielte 
mit dem Gedanken, daB es der kleinste Kafig sein konnte, 
der keine anellierten Fiinfeckquartette aufweist (Typ IV, 
Abb. 14). Ich versuchte, das kleinstmogliche Modell rnit ei- 

Abb. 16. Molekiilmodell von C,,, einem von mehreren Fullerenen (mit 24,28, 
32,50 und 70 Atomen), das aufgrund geodatischer und chemischer Uberlegun- 
gen als stabil vorhergesagt wurde 1531. Diese vorhergesagten magischen Zahlen 
sind unter bestimmten Clusterbildungsbedingungen beinahe perfekt mit den 
experimentellen Beobachtungen in Einklang[51,55] (siehe Abb. 17). 

ner solchen Struktur zu basteln, und beim Zusammenzahlen 
der Atome erkannte ich plotzlich, daB es sich nicht um C,, , 
sondern um einen wunderbar symmetrischen C,,-Kafig han- 
delte (Abb. 16). Meine Aufregung wuchs, denn ich wuBte, 
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daB wir im Verlauf des Rice/Sussex-Gemeinschaftsprojekts 
gelegentlich ein Massenspektrum erhalten hatten, in dem 
C,, beinahe so intensiv auftrat wie C,,. Falls es sich in allen 
Fallen um Kafige handelte, dann konnten von nun an prak- 
tisch alle magischen Zahlen erklart werden. Insbesondere 
stellte ich fest, daB ich das faszinierende Massenspektrum 
(Abb. 17) erklaren konnte, das die Exxon-Gruppe veroffent- 
licht hatte[551. Nun lagen alle Beweise vor, die ich benotigte, 

20 40 60 80 n(c,,) 

Ahh. 17. Besonders interessantes Massenspektrum von C.-Clustern, aufge- 
nommen von Cox et al. [ 5 5 ] .  Die Ubereinstimmung mit der magischen Fulleren- 
Sequenr 24, 28, 32, 50, 60 und 70[53] war vor dem Durchbruch mit der Lo- 
sungsmittelextraktion der iiberaeugendste Beweis fur die Existenr einer 
Fulleren-Familie. Der ahrupte Ahbruch hei 24 ist besonders uberzeugend, da  
das Fulleren C,, nicht existieren kann. 

um mich selbst davon zu uberzeugen, daB eine ganze Familie 
von KIfigen existierte, die nur darauf wartete, entdeckt zu 
werden. Das erste Mitglied dieser Familie schien C,, zu sein, 
was perfekt rnit der Tatsache in Einklang stand, daB C,, 
nicht existieren kann (ich schulde Patrick Fowler Dank fur 
diesen Hinweis) und daB C,, der kleinste und aufgrund des 
volligen Fehlens von Sechsecken fast rnit Sicherheit auch der 
am wenigsten stabile Kafig ist. In gewisser Hinsicht wurde 
C,, (Abb. 16) zu so etwas wie meinem personlichen Lieb- 
lingsmolekiil, da es, entlang welcher seiner vier dreizahligen 
Achsen man dieses tetraedrische Molekul auch immer be- 
trdchtet, stets auf geradezu unheimliche Weise wie Gom- 
bergs beriihmtes freies Radikal Triphenylmethyl aussieht ; es 
muBte einfach stimmen. Ich wuBte uber Moses Gombergs 
Entdeckung, da ich in meinem Lieblings-Organiklehrbuch 
dariiber gelesen hatte (es handelte sich um das Buch von 
Fieser und F i e ~ e r ~ ~ ~ ] ,  dessen Kauf und Lektiire mir Harry 
Heaney, mein Chemielehrer 1957/1958, vor so vielen Jahren 
ans Herz gelegt hatte). Mich hatte schon immer die Vorstel- 
lung amiisiert, daB Gomberg bei dem Versuch, die wenig 
spektakulare Verbindung Hexaphenylethan herzustellen, 
(klaglich) versagte, dabei das Triphenylmethyl-Radikal er- 
zeugte und sich stattdessen damit abfinden muRte, als Vater 
der Chemie der freien Radikale bekannt zu werden. An die- 
ser Art von ,,Versagen" konnte ich wirklich Gefallen finden. 
Falls C,, relativ stabil ist, dann sollte C,,H, ein recht stabi- 
les Hydrofulleren sein. Dies schien nicht so weit hergeholt; 
schliefilich ist das zuerst von Paquette et al. synthetisierte 
D~decahedran~' 71 im Grunde genommen das von Dodeca- 
hedren (Fulleren-20) - dem einfachsten und wegen des volli- 

gen Fehlens von Sechsecken vermutlich am wenigsten stabi- 
len Fulleren - abgeleitete Perhydrofulleren. Etwa zu jener 
Zeit fuhrte ich ein Telefongesprach rnit Alex Nickon uber 
Fragen der Nomenklatur ; wir kamen zu dem SchluB, daB die 
Bezeichnung ,,Fullerene" gut auf die Familie der Kohlen- 
stoffkafige anwendbar sein ~ u r d e [ ~ ' .  531.  Mich befriedigte 
dieses verfeinerte Konzept sehr; es war auch insofern pas- 
send, als Buckminster Fuller Konstruktionen, die auf dem 
5/6-Ring-Prinzip beruhten, in allen GroBen und Formen 
hatte patentieren las~en[~*] .  Einige davon waren dem Iang- 
lichen C,,-Gerust sehr ahnlich. Nickon arbeitete gerade an 
der Fertigstellung seines gemeinsam mit Silversmith verfal3- 
ten, auBerst unterhaltsamen Buches iiber die Ursprunge von 
Trivialnamen [401. 

In Houston fuhrten Curl, Smalley et al. eine besonders 
wichtige Reihe von Experimenten durch, die einen weiteren 
schlagenden Beweis fur die Geschlossenheit der Kafige lie- 
fertei5']. In einem dieser Experimente wurde die Photofrag- 
mentierung untersucht, bei der geradzahlige Produkte ent- 
standen. Curl fand eine elegante Erkllrung dafur, wie die 
Klfige geradzahlige (2, 4, 6, ...) Kohlenstoffketten ,,am- 
spucken" und sich hinterher wieder schlieBen konnen. Auch 
eine andere Untersuchung war sehr uberzeugend: Schien der 
EinschluB von Atomen unterschiedlicher GroBe gelungen zu 
sein, dann wiesen die kleinsten detektierbaren Kafige Durch- 
messer auf, die zu den bekannten Durchmessern der einge- 
schlossenen Atome pafiten. 

C,, und Run 

Bei einem meiner acht Aufenthalte an der Rice University 
zwischen August 1985 und April 1987 iiberdachten wir sorg- 
faltig die Ergebnisse der Reaktivitatsuntersuchung und ent- 
wickelten einen hypothetischen Mechanismus fur die Bil- 
dung von Cs0[451. Heath, O'Brien und ich verbrachten 
Stunden in der Bibliothek und wuhlten uns durch ein hervor- 
ragendes Sortiment von Buchern und Zeitschriften uber 
Kohlenstoff. In einer intensiven synergetischen Gruppendis- 
kussion erhielt der Mechanismusvorschlag dann seinen letz- 
ten Schliff. Es war ebenfalls klar, dal3 der Mechanismus auch 
die RuBbildung erklaren konnte. Immerhin hatten Harris 
und Weiner[''I in einem Ubersichtsartikel uber RUB darauf 
aufmerksam gemacht, daB iiber die Chemie der RuDbildung 
uberhaupt nichts bekannt ist und daI3 eine neue Idee will- 
kommen sei. In unserem Mechanismus war C,, ein Neben- 
produkt der RuBbildung. Curl hatte Bedenken wegen der 
Verwendung des Wortes RUB, vor allem schon im Titel. Seine 
Sorgen zeugten von wahrem Weitblick! Smalley und ich wa- 
ren jedoch entschlossen, alle Bedenken in den Wind zu schla- 
gen ~ schliefllich kann man, wenn man bereits bis Zuni 
AuBersten gegangen ist (namlich indem wir postuliert hat- 
ten, daB sich in einem chaotischen Plasma C,, bildet), ge- 
trost noch einen Schritt weiter gehen. Unsere Veroffentli- 
chung stieB auf einige Kritikr6O1. Zu unserer Freude erfuhren 
wir 1987, daB Klaus Homanns Gruppe in Darmstadt ent- 
deckt hatte, daB C,, in einer ruBenden Flamme das dominie- 
rende Ion ist1611. (Anmerkung: In jiingster Vergangenheit 
konnten Howard et al. am Massachusetts Institute of Tech- 
nology rnit einer sorgfdtigen Untersuchung zeigen, daB bis 
zu 7 %  des RuBes aus einer Benzolflamine aus Fullerenen 
bestehenr6']). 
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Die Riesenfullerene 

Eines Tages entschlolj ich mich, fur E 300 zehntausend 
spZ-C-Atome zu kaufen (Molekulmodelle!). In Sussex run- 
zelte manch einer die Stirn, als ich erzahlte, dal3 ich sie nur 
kaufen wollte, um zu sehen, wie Riesenfullerene wie C,,,, 
(mit einem zehnmal so grol3en Durchmesser wie der von C,,) 
aussehen. Ken McKay (ein Doktorand) besorgte sich 
Coxeters Buch["I und Goldbergs ArtikelL6,] und machte 
sich an die Arbeit. Als er rnit Modellen von C,,, und C,,, 
(Abb. 18) in mein Zimmer kam, war ich erfreut, aber auch 
perplex - sie waren wunderschon, aber vollig anders als ich 
erwartet hatte. Insbesondere C,,, war nicht rund wie Buck- 

Abb. 18. Molekiilmodelle der Riesenfullerene CZnO (links) und C540 (rechts). 
Es stellte sich heraus, daR die Modelle die Form eines Ikosaeders und nicht die 
perfekte Kugelgestalt der geodltischen Kuppeln aufweisen. Beide Strukturen 
konnen als ursprunglich flache hexagonale Netzwerke betrachtet werden, aus 
denen durch zwolf pentagonale Disklinationen, die auch die Ausbuchtungen 
hervorrufen, eine geschlossene Obertlache (mit Ikosaedersymmetrie) entstan- 
den ist. 

minster Fullers Kuppeln, es war in der Tat noch vie1 interes- 
santer: Im Grunde genommen handelte es sich um eine ge- 
schlossene Oberflache rnit deutlichen Ausbuchtungen in der 
Nahe der Funfecke; sie hatte Ikosaedersymmetrie, war 
aber kein I k o ~ a e d e r [ ~ ~ ] .  Dann erkannten wir, daD die Form 
dieses Gebildes Polyederstrukturen erklaren k i i r ~ n t e ' ~ ~ ~ ,  die 
auf Iijimas elektronenmikroskopischen Aufnahmen von 

Abb. 19. Elektronenmikroskopische Aufnahme eines der von lijima 1661 ent- 
deckten zwiebelartigen Graphitmikropartikel; a und h zeigen die gleiche Auf- 
nahme, in b sind lediglich zur Verdeutlichung der polyedrischen Struktur Hilfs- 
linien eingezeichnet. Oberflichlich betrachtet erscheint das Gebilde rund; eine 
genaue Untersuchung der Aufnahme zeigt jedoch, daO sein UmriD polygonal ist 
und rnit einem System von konzentrischen, quasi-ikosaedrischen, fullerenihnli- 
chen Schalen in Einklang steht[65]. Der Balken entspricht 20 A. 

Graphitmikropartikeln zu erkennen waren (Abb. 19)[661. 
Der Aufbau dieser Mikropartikel 1aDt sich gut erklaren, 
wenn man sie als konzentrische graphitahnliche Schalen rnit 
der auBeren Form von Riesenfullerenen betrachtet. Nur we- 
nige unserer Entdeckungen haben mich mehr erfreut als 
diese Objekte, teils weil sie so elegant sind, zum anderen aber 
auch, weil das Unternehmen, das wir zu unserem reinen Ver- 
gnugen und ohne ernste Zielsetzung begonnen hatten, so ein 
augenscheinlich wichtiges Ergebnis zeitigte. Fur mich war es 
auch eine Lehre. denn ich hatte angenommen, daB die Rie- 
senfullerene wie Buckminster Fullers Kugeln rund seien, und 
mir daher Iijimas Bilder nicht genau angesehen; selbst das 
Riesenfulleren, das einer idealen Kugel augenscheinlich am 
nachsten kommt (Abb. 19 a), weist eindeutig polyedrische 
Gestalt auf (Abb. 19 b). Ich hatte anfangs gesehen, was ich 
sehen wollte, und nicht das, was wirklich da war - fur einen 
Wissenschaftler schon beinahe ein kriminelles Vergehen. 

Die Suche nach C,, 

Bis Ende 1989 waren die Beweise fur unseren Strukturvor- 
schlag meiner Ansicht nach zwar sehr uberzeugend, konnten 
allerdings nur als Indizienbeweise betrachtet werden. Was 
wir brauchten, war eine makroskopische Probe von C,, , 
nicht nur einen Hauch in einem uberschallschnellen Helium- 
wind, der nur von jenem ultraempfindlichen Sensor, dem 
Massenspektrometer, detektiert werden konnte. Wir in Sus- 
sex suchten nach greifbaren Beweisen. Der Science and Engi- 
neering Research Council (SERC) gewahrte Unterstutzung 
zum Bau einer Clusterstrahl-Apparatur, die gemeinsam mit 
Tony Stace montiert wurde; rnit der Hilfe von Steve Wood 
erhielten wir finanzielle Unterstutzung durch die British Gas 
in Form eines Collaborative Award in Science and Engineer- 
ing (CASE)-Stipendiums fur die Untersuchung von Verbren- 
nungsprozessen. Diese Finanzhilfe sollte letztlich unsere 
Rettung sein (siehe unten). In einem dritten Projekt, das ich 
gemeinsam rnit Ken McKay begonnen hatten, untersuchten 
wir (elektronenmikroskopisch) Filme, die durch einen Koh- 
lelichtbogen unter Helium in einer alten Vakuumglocke er- 
zeugt wurden. Wir stellten fest, da13 sich die Mikrostruktur 
des Films bei steigendem Heliumdruck (bei ca. 50 mmHg) 
anderte. Das Quadrupol-Massenspektrometer, rnit dem ich 
beobachten wollte, ob sich bei diesem Experiment C,, bilde- 
te, war integraler Bestandteil eines bescheidenen Kohlen- 
stoff-Forschungsprojekts, das keinerlei finanzielle Unter- 
stutzung durch potentielle Geldgeber erfuhr (die chemische 
Industrie eingeschlossen). Die recht groI3zugigen Mittel, die 
Stace und ich vom SERC erhalten hatten, waren ausschliel3- 
lich fur die Clusteruntersuchungen bestimmt, so dalj es 
schwierig war, dort ein neues (anwendungsbezogenes) For- 
schungsprojekt zu beantragen. Die Zeit verging, und das 
Projekt geriet ins Stocken, obwohl ich mir groDe Miihe gege- 
ben hatte, finanzielle Unterstutzung zu erhalten. 

Der erste Artikel yon Kratschmer, Fostiropoulos 
und Huffman 

Im September 1989 schickte mir Michael Jura (UCLA 
Astronomy Department) die Kopie einer zum intensiven 
Nachdenken anregenden Arbeitf6" (Abb. 20), die von 
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Kratschmer, Fostiropoulos und Huffman bei einem Sympo- 
sium iiber interstellaren Staub vorgestellt worden war. Diese 
Forschergruppe aus Heidelberg und Tucson/Arizona hatte 
bei der Untersuchung eines rnit einem Kohlelichtbogen er- 
zeugten Graphitfilms vier schwache, aber deutlich erkenn- 
bare IR-Absorptionen beobachtet, die rnit dem erwarteten 
Spektrum von Buckminsterfulleren verfiihrerisch gut iiber- 
einstimmten. Aus theoretischen ArbeitenL6*] war bekannt. 

SEARCH FOR THE W ANDIR SPECTRA OF C s a  IN LABORATORY-PRODUCED 

CARBON DUST 

W.Kri t schmer .  R. Fostiropoulos Max-Planck-Ins t i tu t  firr 
Kernphys ik ,  H e i d e l b e r g ,  W .  -Germany 

and 

D.R. Huffman U n i v e r s i t v  o f  A r l z o n a .  Tucson, A r i z o n a ,  USA 

Carbon d u s t  samples  were p r e p a r e d  b y  e v a p o r a t i n g  g r a p h i t e  i n  an 
atmosphere o f  an i n e r t  quenching g a s  t A r  or H e ) .  Chanoes o f  t h e  
s p e c t r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  carbon d u s t  were o b s e r v e d  when t h e  
p r e s s u r e  o f  t h e  auenching p a s  was i n c r e a s e d .  A t  l o w  p r e s s u r e s  
( o r d e r  10 torr),  t h e  s p e c t r a  show t h e  f a m i l i a r  broad c o n t i n u a .  A t  
h i g h  p r e s s u r e s  ( o r d e r  100 t o r r l ,  narrow l i n e s  i n  t h e  IX and two 
broad f e a t u r e s  i n  t h e  W e m e r G e .  The f o u r  s t r o n g e s t  IR f e a t u r e s  
a r e  l o c a t e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  l i n e s  p r e d i c t e d  f o r  t h e  C b o  
m c l e c u l e .  One o f  t h e  o b s e r v e d  W f e a t u r e s  may be r e l a t e d  to  t h e  
known 368 nm t r a n s i t i o n  of  C S O .  I t  t h u s  a p p e a r s  t h a t  a t  h i g h  
auenching g a s  p r e s s u r e s  C s o  is produced a long w i t h  t h e  carbon 
d u s t .  

Abb. 20. Mit einem Kommentar versehene Kopie der wichtigen Arbeit, die von 
Kratschmer, Fostiropoulos und Huffman bei einer Konferenz mit dem Thema 
Dusty Objects in the Universe auf Capri (1989) vorgestellt wurde[67]. Der 
Artikel mit der Notiz wurde mir von Michael Jura (von der UCLA), der an der 
Konferenz teilgenommen hatte, zugeschickt. 

daB C,, nur vier Linien zeigen sollte. Zudem stiinmten die 
gemessenen Frequenzen ziemlich gut rnit den theoretisch 
vorhergesagten iiberein. Ich hatte die Arbeit dieser Gruppe 
schon seit langem verfolgt und wuBte, darj sie groBe Erfah- 
rung auf dem Gebiet der spektroskopischen Untersuchung 
von Kohlenstoff hatte. Wir hatten uns gelegentlich an ahnli- 
chen Frdgestehngen versucht, und ich war mir vollig dar- 
iiber im klaren, wie diffizil sie waren. Ich betrachtete das 
Ergebnis mit Skepsis und war auch ziemlich enttauscht, denn 
hatten nicht Ken McKay und ich drei Jahre zuvor, wahrend 
unseres wegen Geldmangels aufgegebenen Projekts, auf 
genau dieselbe Weise RUB in einer Glasglocke hergestellt ? 

Ich entschlorj mich, die alte und klapprige Glasglocke zu 
reaktivieren und versuchte gemeinsam rnit Jonathan Hare 
(CASE-Stipendiat der British Gas), die von Kratschmer 
et al. erhaltenen IR-Signale zu reproduzieren. Michael Juras 
Mitteilung erreichte mich etwa im September 1989, kurz vor 
Wiederbeginn des Lehrbetriebs in Sussex, also genau zu ei- 
ner Zeit, in der es darum ging, Themen fur die Forschungs- 
praktika der fortgeschrittenen Studenten zu finden. Es spielt 
kaum eine Rolle ob solche Projekte Ergebnisse liefern; sie 
sollen dem Studenten etwas von der Atmosphare und Span- 
nung echter Forschungsarbeit vermitteln, ihm oder ihr zei- 
gen, was es bedeutet, im Dunkeln zu arbeiten - und nicht, 
wie es allzuoft geschieht, fieberhaft und um jeden Preis nach 
Ergebnissen zu jagen! Auf diese Weise hatte ich schon 
manchmal hochst spekulative Projekte ins Leben gerufen, 
und meine Erfahrung hatte immer wieder gezeigt, daB be- 
deutende und aufregende Untersuchungen oftmals einen 

solch ungiinstigen Anfang nahmen. Die Aufgabe erschien 
optimal geeignet fur Amit Sarkars Fortgeschrittenenprakti- 
kum, und er machte sich mit Hare an dieses vollig spekula- 
tive Projekt. Recht bald schon gelang es den beiden Studen- 
ten, die IR-Banden (Abb. 21) zu beobachten; obwohl diese 
stets sehr schwach und auBerst schlecht zu reproduzieren 
waren, bestatigten sie die Beobachtungen der Gruppe aus 
Heidelberg und Tucson. Die vollig veraltete Apparatur fie1 
dann auch prompt auseinander! Nachdem er sie fast von 
Grund auf lieu gebaut hatte, versuchte Hare die friiheren 
Beobachtungen zu wiederholen, konnte aber keine konsi- 
stenten Ergebnisse erhalten. Manchmal detektierte er die 
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Abb. 21. IR-Spektrum eines mit einem Lichtbogen erzeugten Kohlenstoffilms. 
Das von Hare und Sarkar in Sussex aufgenommene Spektrum enthalt schwa- 
che, aber dentlich erkennbare (und die ersten Vermutungen bestatigende) Be- 
weise, da8 die erstmals von Kratschmer et al. beobachteten und vorlaufig C,, 
zugewiesenen Signalel671 (vgl. Abb. 20) real und reproduzierbar sind. 

charakteristischen Muster, manchmal verschwanden sie ta- 
ge- oder wochenlang vollig. Im Riickblick scheint es mir, als 
hatten nur wenige Gruppen die von Kratschmer et al. 
beobachteten IR-Signale als erste entdecken konnen. Jedoch 
variierte Hare sorgfaltig jeden erdenklichen experimentellen 
Parameter und hatte am Ende genug Erfahrung und Ge- 
Schick, uni Filme herzustellen, die die verraterischen IR- 
Signale reproduzierbar zeigten. Er schrieb Kratschmer iiber 
seine Bemuhungen und erhielt eine ermutigende Antwort mit 
niitzlichen Ratschlagen. Dies half durchaus, denn es war 
auBerst schwierig, fur die Analyse geeignete Filme herzustel- 
len. 

Die Dimerisierung von C,, 

Ish verbrachte um Ostern 1990 etwa einen Monat am 
Astronomy Department der UCLA. Eines Tages stellte mir 
Mark Morris FranGois Diederich vom Chemistry Depart- 
ment vor. Diederich schien begeistert und aufgeregt und 
drangte mich, in sein Biiro zu kommen, weil er mir etwas 
zeigen wollte. Auf sein Verhalten hin stichelte ich etwas: ,,Sie 
haben doch nicht etwa C,, hergestellt?” Als er entgegnete 
,,Woher wissen Sie das?“, erschrak ich und bekam plotzlich 
etwas Angst, denn seine Stimme klang wirklich iiberrascht. 
Als wir in seinem Biiro ankamen, zeigte er mir ein erstaunli- 
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ches Massenspektrum. Diederich, Rubin et al. hatten bei 
Versuchen, einen reinen Kohlenstoffring aus 30 Atomen zu 
synthetisieren, festgestellt, daB dieser mit beinahe unglaub- 
licher Effizienz spontan zu C,, dimeri~ierte[~~].  Dieses ver- 
bliiffende Resultat schien mit einem Schiag viele Fragen iiber 
Kohlenstoffketten und ihre Verbindung zu C,, und dem RUB 
zu beantworten, die mir seit Jahren Ratsel aufgegeben hat- 
ten. Aber ich wurde noch angstlicher, als ich erkannte, da13 
die Gruppe von der UCLA moglicherweise kurz vor der 
Entdeckung der heifiersehnten C,,-NMR-Linie stand. 
Nachfolgende Diskussionen rnit David Walton, rnit dem ich 
einige Teilaspekte des Bildungsmechanismus von C,, unter- 
sucht hatte'"], nahmen mir einen Teil meiner Sorgen; er 
uberzeugte mich davon, daB es eine riesige Herausforderung 
sei, das UCLA-Experiment in einem so groDen MaBstab 
durchzufuhren, daB man ausreichende Mengen von C,, fur 
die entscheidende NMR-Messung herstellen konnte. 

Massenspektrometrie 

Nach meiner Riickkehr nach Sussex begann ich im Friih- 
sommer 1990 erstmals daran zu glauben, daB sich in unserer 
RuBablagerung wirklich C,, befinden konnte. Wie ent- 
schlossen uns daher, das Material mit der Festkorper-Mag- 
ic-Angle-Spinning(MAS)-NMR-Spektroskopie zu untersu- 
chen. Tatsachlich hatte Ken Seddon (ein Sussex-Kollege) 
mich schon Jahre zuvor zu diesem Experiment ermutigt. 
Vielleicht waren wir schon ganz nahe an jener einzelnen 13C- 

NMR-Linie dran, vielleicht war C,, in dem schwarzen RUB 
verborgen, den wir zumindest schon beriihren konnten. Ich 
uberlegte, ob wir das I3C-Graphit rnit der hochsten Isoto- 
penreinheit kaufen sollten, aber das ware sehr teuer gewesen, 
und wir hatten sowieso kein Geld. Das Problem, durch Ab- 
kratzen der diinnen ruBigen Filme genug Material fur eine 
Festkorper-NMR-Messung zu gewinnen, schien uniiber- 
windlich, besonders da es so schwierig war, die Filme iiber- 
haupt erst einmal herzustellen, geschweige denn zu analysie- 
ren. Wir muBten die Proben wirklich auf andere Weise 
vermessen; also versuchten wir es rnit der Fast-Atom- 
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Abb. 22. Fast-Atom-Bombardment(FAB)-Massenspektrum einer rnit einem 
Lichtbogen erzeugten RuBablagerung, aufgenommen von Abdul-Sada am 
23. Juli 1990 in Sussex. Die Apparatur war um 2 amu falsch kalibriert, das 
Isotopenmuster ist jedoch iiberzeugend, da die Peaks in etwa das fur "C,,/ 
"C,, '3C/1zC,8 "CC, erwartete Intensititsverhaltnis von 1.0/0.66/0.44 aufwei- 
sen. 

Bombardment(FAB)-Massenspektrometrie. Mit der Hilfe 
von Ala'a Abdul-Sada erhielten wir schlieBlich das in Abbil- 
dung 22 gezeigte Massenspektrum. Das Signal, das die I3C- 
Satelliten enthalt, war wirklich sehr uberzeugend, aber ich 
wollte das Ergebnis bestatigt wissen. Der Eintrag in Jona- 
than Hares Laborjournal am 26. Juli 1990 (Abb. 23 oben, 
zweiter Satz) spiegelt viele unserer Probleme wider und be- 
darf kaum eines Kommentars. 

Die rote Losung 

Wahrend jener Zeit machten wir uns Gedanken iiber die 
Eigenschaften von C,, . In welcher Form wiirde die Verbin- 
dung auftreten? 1st sie ein hochschmelzender Festkorper 
oder eine Fliissigkeit? 1st sie loslich? Benzol schien als Lo- 
sungsmittel geeignet, denn C,, sieht wohl von allen Seiten 
(oder zumindest von 20 Seiten) genauso aus wie Benzol. Ich 
erinnerte mich an das kleine Glasflaschchen rnit der rosafar- 
benen (oder gelben) Fliissigkeit, iiber das wir gelegentlich 
gesprochen hatten, und iiberlegte, ob die Verbindung nicht 
vielleicht sogar fliichtig sein konnte. Ich hatte zudem auch 
haufig (mit Smalley, Rohlfing und anderen) dariiber disku- 
tiert, wieviel C,, in unseren Experimenten entstand. Wir ka- 
men immer wieder auf die ungefahre Zahl von < 1 /I0 000 der 
gesamten Kohlenstoffmenge. In Anbetracht der zur Verfii- 

- 
Abb. 23. Laborjournal-Eintragungen von Hare (von ohen nach unten): 
26. Juli 1990; 3. August 1990; 6. August 1990; 9. August 1990. 

Angew. Chem. 104 (1992) 113-133 127 



gung stehenden RuBmenge wurde bei einem solchen Verhalt- 
nis nur ein unverbesserlicher Optimist eine Losungsmittelex- 
traktion versuchen. Glucklicherweise ist Hare ein solcher - 
vielleicht zum Teil deswegen, weil er ein Physiker ist, der 
unter Chemikern arbeitet. Am Freitag, den 3 .  August 1990 
stellte Hare in einem Glasflaschchen eine Mischung von RUB 
und Benzol her und lieB sie iiber das Wochenende stehen 
(Abb. 23, meiter Eintrdg). Als er Montag morgens 
(6. August) ins Labor kam, bemerkte er (Abb. 23, dritter 
Eintrag), dalj die Losung ,,schwach rotlich" aussah 
(Abb. 24). Dalj aus reinem Kohlenstoff eine rote Losung 
entstehen konnte, war kaum zu glauben. Im Verlauf der 
darauffolgenden Tage stellte Hare noch mehr Material her 
und versuchte am Donnerstag, den 9. August erstmals, die 
extrahierte Substanz massenspektrometrisch zu untersuchen 
(Abb. 23, vierter Eintrag). 

Etwa gegen zehn Uhr am nachsten Morgen (Freitag, den 
10. August) erhielt ich eine telefonische Anfrage der Zeit- 
schrift Nature mit der Bitte, einen Artikel der Gruppe aus 
Heidelberg/Tucson zu begutachten, und ich sagte zu. Ich war 
vollig unvorbereitet auf das Minuten spater eintreffende 
Telefax - ein Blitz aus heiterem Himmel. Kratschmer, Lamb, 
Fostiropoulos und Huffman war es bei der Fortsetzung ihrer 
friiheren Arbeiten gelungen, aus ihren Kohlenstoffablage- 
rungen durch Sublimation eine fliichtige braune Substanz zu 
isolieren, die in Benzol eine ROTE LOSUNG ergab 
(!!! !!)['ll. Die Ergebnisse der rontgen- und elektronen- 
diffraktometrischen Untersuchung von Kristallen, die aus 
der Losung gewonnen worden waren, sprachen fur eine An- 
ordnung von kugelformigen Molekiilen mit einem Durch- 
messer von 7 A und einem Abstand von 3 A, wie wir es fur 
Buckminsterfulleren erwartet hatten. Diese wunderschone 
Arbeit enthielt sogar Photographien der Kristalle. Ich war 
uberzeugt, ddo sie C,, isoliert hatten und uns um Haares- 
breite zuvorgekommen waren. Etwas fassungslos dachte ich 
uber unseren Untergang nach und faxte nach dem Mittages- 
sen meinen Bericht an Nature zuriick. Ich empfahl, die Ar- 
beit unverzuglich zu veroffendichen, und bat den Chefre- 
dakteur, Kratschmer und den anderen Autoren meine auf- 
richtigen Gliickwunsche zu ubermitteln. 

trum; spater erfuhren wir, daR Kratschmer et al. ein Massen- 
spektrum beobachtet hatten, das aber wegen verschiedener 
Probleme dem urspriinglichen Manuskript nicht beigefiigt 
werden konnte). Zu jenem Zeitpunkt hatten wir uns beinahe 
ein Jahr lang unabhangig abgemuht, hatten gelernt, das 
Material mit dem Lichtbogen herzustellen; wir hatten unse- 
ren eigenen RUB erzeugt. die Anwesenheit von C,, massen- 
spektrometrisch nachgewiesen und die rote Substanz per Lo- 
sungsmittelextraktion isoliert - und dies alles, bevov d d S  

Manuskript ankam. Ich entschied, daB wir nun nicht, nach- 
dem wir all dies erreicht hatten, unsere Bemuhungen aufge- 
ben wiirden. Wir waren noch gut im Rennen und konnten es 
vielleicht noch schaffen, das ersehnte NMR-Spektrum zu 
erhalten. Da nun jedoch die Untersuchung der Heidelberg/ 
Tucson-Gruppe praktisch Allgemeingut war, wiirde sie in- 
nerhalb von Stunden per Telefax uber die ganze Welt verbrei- 
tet werden. Ich hatte mich mein Leben lang bemiiht, solchen 
Situationen in der Wissenschaft - einem Wettbewerb - aus 
dem Weg zu gehen; meine Philosophie ist es, auf solchen 
Gebieten zu forschen, auf denen nur wenige, oder besser 
keiner arbeitet. Hier werden, so glaube ich, wahrscheinlich 
die meisten unerwarteten Entdeckungen gemacht. 

Wir muljten sehr schnell handeln, wenn funf miihevolle 
Jahre nicht vollig umsonst gewesen sein sollten. Der Wettlauf 
hatte wohl schon begonnen, denn da nun die Substanz so 
leicht herzustellen war, konnte es nicht lange dauern, bis 
andere, weit besser ausgestattete Gruppen erkennen wiirden, 
daB es noch einen letzten groDen Preis in der Geschichte der 
Entdeckung von C,, zu gewinnen gab -die singulare NMR- 
Linie. Unser einziger, unbezahlbarer Vorteil lag darin, dalj 
Hare bereits eine ordentliche Menge der Substanz hergestellt 
hatte und dalj zu jenem Zeitpunkt nur die Heidelberg/Tuc- 
son-Gruppe iiberhaupt eine gewisse Menge davon hatte. Wir 
brauchten Hilfe, und wir brauchten sie schnell. Roger Tay- 
lor, ein Organiker, stellte uns die dringend benotigten Fach- 
kenntnisse zur Verfugung - er trennte das Material schnell 
und effizient auf. Weil unser Massenspektrometer wieder ka- 
putt ging, eilte Hare per Bahn mit einer Probe des kostbaren 
Extrakts nach Manchester. In der Folge gingen zahlreiche 
hektische Telefonate zwischen Sussex und Manchester hin 

Abb. 24. Der am 6. August 1990 erhaltene rotliche Originalextrakt (vgl. 
Abb. 23). 

Dies war, was die Briten einen schwierigen Augenblick 
nennen - als ich jedoch langsam den Schaden begutachtete, 
erkannte ich, daD noch nicht alles verloren war. Langsam 
dammerte mir, dalj ich in dem Manuskript nicht eine einzige 
(!) NMR-Linie gesehen hatte (es gab auch kein Massenspek- 

8 4 0  

Abb. 25. Ausschnitt aus dem FAB-Massenspektrum des roten Extrakts. Das 
Spektrum bestatigte, daD der Extrakt groDtenteils aus C,, und C,, bestand, und 
zeigte auch die Anwesenheit anderer Fullerene an[72]. 
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und her, weil die Probe sich nicht analysieren lassen wollte. 
Nachdem Taylor ihnen den entscheidenden Tip zur Loslich- 
keit gegeben hatte, schaffte es das Bedienungspersonal in 
Manchester (bei der Firma Kratos), das Material in der 
FAB-Matrix zu losen, und wir erhielten das in Abbildung 25 
gezeigte FABelhafte Massenspektrum. Es war kaum zu glau- 
ben, aber neben C,, waren eindeutig auch noch andere Ful- 
lerene rnit 56 bis 72 Atomen, vor allem C,,, vorhanden. Der 
RUB enthielt die ganze Fulleren-Familie, nicht nur C,,! 

Eine Losung von C,, ist fuchsinrot (rosa?) 

Taylor bemerkte, daB der Extrakt in Hexan loslich war, 
und erkannte, daD er die Fullerene moglicherweise chroma- 
tographisch auftrennen konnte. Zu seiner Freude stellte er 
fest, daB sich der Extrakt mit einer Aluminiumoxid-Saule in 
zwei Banden, eine rote und eine fuchsinrote, auftrennen lieB. 
Die so erhaltene fuchsinrote Fraktion (Abb. 26 links) war in 
ihrer farblichen Zartheit ein GenuB fur das Auge. Ihr Mas- 

Abb. 26. Die chromatographische Auftrennung des roten Extrakts durch Tay- 
lor ergab eine fuchsinrote C,,-Fraktion (links) und eine rote C,,-Fraktion 
(rechts). 

senspektrum wies einen Peak bei 720amu auf, und wir 
schickten sie zur NMR-Analyse an Tony Avent. Er zitierte 
uns zu sich, damit wir die einzelne Linie sehen sollten 
(Abb. 27), von der er uns versicherte, daB sie tatsachlich 
vorhanden war. Das war sie also : eine Linie, die so klein war, 
daD ich fast ein Mikroskop brauchte, um sie zu erkennen! 
Konnte dieser unbedeutende kleine Zacken wirklich die Li- 
nie sein, von der ich fiinf Jahre lang getraumt hatte? Weitere 
Arbeiten bestatigten auf wundervolle Weise, daB es sich tat- 
sachlich um das Ergebnis handelte, nach dem wir so lange 
umsonst gesucht  hatter^"^]. Die Freude lie0 fast all die Ver- 
zweiflung vergessen, die ich beim Lesen des Artikels von 
Kratschmer et al. im ersten Moment verspurt hatte. Man 
hatte vielleicht denken konnen (und einige haben es auch 
gesagt), daD es mich mit Befriedigung hatte erfiillen mussen, 
angesichts so vieler Skeptiker recht behalten zu haben. So 
empfand ich jedoch nicht, wahrscheinlich weil ich schon seit 
dem Resultat mit der magischen Zahl 70L5’’ gewuBt hatte, 
dalj unsere Struktur einfach nicht falsch sein konnte. Ich 
weiB, daD meine Kollegen in Houston ebenfalls keine Zweifel 
hatten. 
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Was war nun rnit C,,? Es war letztendlich das Tiipfelchen 
auf dem i, allerdings nicht ohne begleitendes Trauma. Die 
weinrote Fraktion, die das schwache Fuchsinrot von C,, 
maskiert hatte, ergab im Massenspektrum einen Peak bei 
840 amu; es handeke sich eindeutig um C,,, dessen 13C- 
NMR-Spektrum, entsprechend der envarteten Struktur 
(Abb. 15 rechts), fiinf Linien aufweisen sollte. Am Sonntag, 
den 2. September 1990 betrat ich gleichzeitig mit Avent das 
Labor, und er erzahlte mir, daB die C,,-Messung gerade 
abgeschlossen sein sollte. Das Spektrum, das aus dem Plotter 
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Abb. 27. Das NMR-Spektrum, in dem erstmals die C,,-Resonanz (bei 
6 = 143) identifiziert wurde (gerade so!). Die intensive Linie bei 6 = 128 ist das 
(recht giinstig gelegene) Benzolsignal. 

kam, war sensationell - oder zumindest beinahe. Es waren 
tatsachlich fiinf Linien vorhanden, aber eine davon lag an 
derselben Stelle wie das C,,-Signal. Konnte es sein, daD un- 
ter dem C,,-Signal noch eine weitere Linie vorhanden war? 
Um die letzten Reste von C,, zu entfernen, wiederholten wir 
die chromatographischen Trennlaufe mehrmals; die gleich- 
zeitig durchgefuhrten NMR-Untersuchungen zeigten, daD 
sich die fiinfte Linie von den anderen deutlich unterscheidet. 
Die Resonanz der zehn Atome in der Taille des Molekiils 
(Abb. 28 c) ist ,,benzolahnlicher“ als die anderen vier Reso- 
nanzen[”]. In der Tat liegt diese Linie gefahrlich nahe dem 
Benzol-Losungsmittelpeak; ware das Signal noch naher am 
Benzolsignal gewesen, so ware es vollig iiberdeckt worden, 
und wir hatten es iiberhaupt nicht bemerkt. In vielerlei Hin- 
sicht sind die funf Linien von C,, (wohl) wichtiger als das 
C,,-Singulett. Zum einen bestatigen sie, daB das C-Gerust 
der Fullerene nicht fluktuiert; zum anderen zeigen sie, daD 
die Atome nicht zu einem monocyclischen Ring gehoren. In 
beiden Fallen erhielte man ein einziges Resonanzsignal. 
Noch wichtiger war die Tatsache, daB die NMR-Resultate 
das Konzept der Fullerene als Substanzklasse bestatigten. 
Nun war offensichtlich, was wir schon seit langem vermutet 
hatten : Eine ganze Anzahl von stabilen Fullerenen wartete 
nur darduf. entdeckt zu ~ e r d e n [ ~ ~ ] .  
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Abb. 28. 13C-NMR-Spektren der Fraktionen, die bei der chromatographi- 
schen Auftrennung des loslichen Materials erhalten wurden, das mit einem 
Lichtbogen aus Graphit erzeugt und anschlieknd extrahiert worden war: 
a) Spektrum von gereinigtem C,, (fuchsinrote Fraktion); b) Mischprobe C,,/ 
C,o; c) Spektrum von gereinigtem C,, (rote Fraktion); es zeigt die fur ein 
symmetrisches eiformiges MolekuI (Abb. 15) erwarteten funf Linien. 

Im Weltraum ist ,,der dritte Mann" so schwer zu 
fassen wie immer 

Die Ungreifbarkeit von C,, und mein Glaube, daD es seit 
undenklichen Zeiten in jener schwarzesten aller schwarzen 
Substanzen, dem RUB, lauert, hat mich schon haufig an Or- 
son Welles in dem Film ,,Der dritte Mann" erinnert. Der 
Geist dieses Antihelden durchdringt den ganzen Film, ob- 
wohl er nur selten zu sehen ist.Tatsachlich taucht er erst 
gegen Ende des Films aus den schwarzen Schatten einer 
dunklen StraBe in Wien auf, als sein Gesicht durch ein plotz- 
lich eingeschaltetes Licht erhellt wird. Fiinf Jahre lang spielte 
C,, eine ahnlich schattenhafte Rolle - zumindest fur mich. 
Mein Part in der Buckminsterfulleren-Story begann im Welt- 
raum, und diese Himmelssphare schlug mehr wie ein Gurn- 
miball als wie ein Stein auf der Erde auf; wird sie aber in den 
Weltraum zuriickprallen? 1st diese dritte Modifikation des 
Kohlenstoffs irn Weltraum allgegenwartig, wie wir an jenem 
Tag, als wir sie im Labor fanden, ~ e r r n u t e t e n ~ ~ ~ l ?  Jetzt, da 
wir etwas iiber Fulleren-60 wissen, sollten wir in der Lage 
sein, all seine optischen Eigenschaften zu studieren. Es ist 
klar, daD dieses Molekiil angesichts der im optisch beobacht- 
baren interstellaren Medium herrschenden UV-Strahlungs- 
dichte ionisiert ~ o r l i e g t [ ~ ~ ] .  Interessant ist auch die mogliche 
Existenz von Fullerenen rnit eingeschlossenen 1 0 n e n [ ~ ~ ,  741. 

Jetzt, da wir Buckminsterfulleren in Handen halten, mussen 

wir jedoch feststellen, daB der dritte Mann zwischen den 
Sternen beinahe genauso schwer zu fassen ist, wie er es schon 
irnmer war. Wahrscheinlich liegt hier ein ahnlicher Fall vor 
wie bei der bedeutenden Identifizierung des protonierten 
Kohlenmonoxids (HCO'), die Bill Klemperer vor gut 
20 Jahren gelang" 'I. Wenn es iiberhaupt C,,-Molekiile im 
Weltraum gibt, dann wird zweifellos in den meisten Fallen 
ein Proton oder irgendein anderes Atom auf ihrer Oberfla- 
che h a f t e t ~ [ ~ ~ I .  C6,HC ist wahrscheinlich bis in alle Ewigkeit 
bestandig. Auch andere haufig vorkommende Elemente, ins- 
besondere Alkali- und Erdalkalimetalle, sollten an der Ober- 
flache haften. Solche Spezies miissen faszinierende optische 
Spektren zeigen. Zum Beispiel kann man die Ener- 
gie und Wellenlange des Charge-Transfer-Ubergangs 
(C,')X + (C,,)X+ in erster Naherung einfach iiber die 
Differenz zwischen den Ionisierungspotentialen der getrenn- 
ten Teilchen abschatzen. Im Fall von (C,,H)+ liegt dieser 
Ubergang bei ca. 2200 A, bei (C,,Na)+ und (C,,K)+ im 
Bereich der Diffusen Bander~I~~I  und bei (C,,,Mg)+ nahe der 
Nullfrequenz (!). Aus diesen Beobachtungen kann man 
schlieDen, daD solche und ahnliche Spezies ungewohnliche 
elektrische Eigenschaften aufweisen. Vermutlich stehen diese 
Prozesse mit der kiirzlich beobachteten Supraleitfahigkeit 
von metalldotiertem Fulleren-60 in Zu~amrnenhang[~~I.  
Diese Vermutung wird durch ein bedeutendes neues Ergeb- 
nis untermauert, das nicht bei Untersuchungen in konden- 
sierter Phase, sondern durch Clusterstrahlexperimente von 
McElvany und Callahan[761 erhalten wurde. Sie stellten fest, 
daD C,, in der Gasphase eine ahnliche Protonenaffinitat 
aufweist wie Ammoniak - ein bemerkenswertes Resultat! 
Ich vertraue gerne meiner Intuition; wenn nichts anderes 
mehr hilft, miissen wir uns sowieso von ihr leiten lassen: Es 
mutet seltsarn an, daD ein bedeutender Bestandteil des Welt- 
alls (der Verursacher der Diffusen Banden) seit Jahrzehnten 
sichtbar ist und daD wir dennoch nicht wissen, worum es sich 
dabei handelt. Jetzt haben wir entdeckt, daD sich ein uner- 
wartetes und bis jetzt vollig unsichtbares Molekul, C,, , seit 
Urzeiten auf der Erde direkt vor unserer Nase befindet. Ich 
hake es fur sehr wahrscheinlich, dab man zwischen diesen 
beiden Beobachtungen irgendeinen Zusarnmenhang feststel- 
len wird. 

Epilog 

Seit Graphitballons und C,, in den Kopfen von David 
Jones, Eiji Osawa und einigen wenigen anderen erfin- 
derischen Wissens~haf t le rn[~~~ 433 46-491 herumzuspuken be- 
gannen, wurden viele bedeutende experimentelle und theore- 
tische Beitrage zum ersten, gerade abgeschlossenen Kapitel 
der Buckminsterfulleren-Story geleistet. Vor kurzem wurden 
diese Arbeiten in einem umfassenden Ubersichtsartikel zu- 
sarnmenge~teIlt[~~]. Abbildung 12 zeigt die Spielgemein- 
schaft RiceJSussex, Abbildung 29 die Mannschaft der Sussex 
Buckaneers [buccaneer = Freibeuter ; Anmerkung des Uber- 
setzers] . Gemeinsam mit der Spielgemeinschaft Heidelberg/ 
Tucson erzielten diese beiden Mannschaften viele der Tore in 
einem FuBballspiel, das gerade erst zu Ende gegangen ist. 
Viele neue Mannschaften haben nun ein aufregendes, aber 
anderes Ballspiel begonnen. Der wichtige Unterschied be- 
steht darin, daD die Spieler jetzt sehen konnen, wogegen sie 
treten. 
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Abgesehen von dem Erfolg der Entdeckung der 
,,einsamen" NMR-Linie bereiten mir zwei weitere Umstin- 
de groRes Vergnugen: zum einen die Tatsache, daR C,, eine 
so wunderschone Farbe hat, die zudem erstmals in Sussex 
gesehen wurde; zum anderen der Umstand, daR sich anschei- 
nend niemand eingehender rnit den fruhen IR-Resultaten 
(September 1989) der Gruppe aus Heidelberg und Tucson 
beschaftigt hat. Im nachhinein finde ich dies erstaunlich; 

Abb. 29. Die FuDballmannschaft der Sussex Buckaneers. Vou links: Kroto, 
Abdul-Sada, Taylor, Hare und Walton. 

vielleicht lag es daran, daB die Arbeit in der Astronomie-Li- 
teratur erschienen ist, wahrscheinlicher hat es aber damit zu 
tun, daB die heutige Forschung unter enormem Erfolgsdruck 
betrieben wird und daB unsere Angst vor Versagen so groR 
ist (und noch verstarkt wird durch die Modalitaten der Mit- 
telbewilligung). Nur wenige Gruppen konnen sich den Lu- 
xus leisten, im Dunkeln zu arbeiten - jenen Aspekt der For- 
schung, der meiner Ansicht nach den wahren Geist 
wissenschaftlichen Strebens verkorpert. Ich besitze eine Vi- 
deoaufzeichnung eines wunderbaren Dokumentarfilms uber 
Richard Feynman (der die besten Vortrage hielt, die ich je 
gehort habe) aus der BBC-Sendereihe ,,Horizon". In einem 
Teil des Films spricht er vornehmlich uber dieses Thema. 
Diese funfzigminutige Sendung hatte eine auBerst tiefgrei- 
fende Wirkung auf mich. Er schildert darin, wie Bob Wilson 
ihm bei seiner (Feynmans) Einstellung an der Cornell Uni- 
versity sagte, daR die Universitat die Verantwortung dafur zu 
tragen habe, ob er etwas erreicht - es sei ihr Risiko (!). 
Feynman solle sich keine Sorgen machen, sondern sich amu- 
sieren. Auf diese Weise war er von der psychischen Bela- 
stung, etwas ,,Bedeutendes" tun zu miissen, befreit und 
konnte sich entspannen und das tun, was ihm am meisten 
SpaR machte - Physik und mathematische Probleme - nur so 
zu seinem Vergnugen. Welch ein Gliickspilz. Ich kenne heute 
nur wenige Wissenschaftler, und darunter gewiB keine jun- 
gen, die in einer so paradiesischen wissenschaftlichen Umge- 
bung arbeiten. Dies wirft ein trauriges Licht auf den heutigen 
Wissenschaftsbetrieb, besonders, da wir in unserem Inner- 
sten wissen, daB die Menschen am meisten leisten konnen, 
wenn sie nicht unter Druck stehen. Wir wissen, daB kleine 
Kinder beim Spielen am effizientesten lernen und die Freu- 
den der Natur entdecken konnen. 

Die Nachricht von den Durchbruchen verbreitete sich im 
September 1990 wie ein Lauffeuer; sofort wurde die Herstel- 

lungsmethode der Heidelberg/Tucson-Gruppe an der Rice 
University verbe~ser t '~~] .  Unmittelbar nachdem bekannt ge- 
worden war, daR die Fullerene chromatographisch trennbar 
sind und daB NMR-Spektroskopie in Losung moglich ist, 
bestatigten auch andere Gruppen diese M e s s ~ n g e n [ ~ ~ ~  "1. 

Don Huffman bemerkte kurzlich auf einem Symposium la- 
konisch, daR jeder in der Lage sei, diese Experimente zu 
wiederholen. 

Uber Nacht wurde eine neue Postbuckminsterfulleren- 
Welt der runden Organischen Chemie und Materialwissen- 
schaften entdeckt. Beinahe jeden Tag erscheint ein neuer Ar- 
tikel uber irgendeinen neuen Aspekt der Fullereneigen- 
schaften. Die Rice-Gruppe konnte zeigen, daB sich C,, z.B. 
zu C,,H,, umsetzen 1aRt[781. Hawkins et al. haben einen 
0s-Komplex hergestellt, in dem die Rotation der Fulleren- 
Kugel eingefroren ist und der eine exakte Bestimmung der 
Bindungslangen gestattete["]. Auch aus NMR-Untersu- 
chungen von Yannoni et al. wurden genaue Bindungslangen 
erhalten[s21. Olah et al. gelang die Polymethylierung des Ra- 
d ika l an i~ns [~~] ;  bei DuPont wurden Pt-Komplexe herge- 
~ t e l l t ~ ~ ~ ~ .  Bei AT&T hat man rnit metalldotierten Fullerenen 
einen Temperaturrekord fur molekulare Supraleiter aufge- 
~ t e l l t [ ~ ~ ] .  Abhangig vom Herstellungsverfahren der Kristalle 
wurden faszinierende Unterschiede in der Kristallstruktur 
fe~tgestellt[~']. Foote et al. an der UCLA haben gezeigt, daB 
mit C,, auf effiziente Weise Lichtenergie ubertragen und 
Singulettsauerstoff erzeugt werden kannLE5]. Diederich, 
Whetten et al. haben Indizien fur die Existenz von Oxiden 
wie C,,O gefundenLE6]. Unter Bedingungen, die noch nicht 
vollstandig geklart sind, zerfallt C,, bei Bestrahlung rnit 
LichtcE7I. AuRerst interessant ist auch die Tatsache, daB ge- 
genwartig weitere Fullerene wie C7, und C,, extrahiert und 
charakterisiert werdenta6]. Die Fulleren-Familie hat zahlrei- 
che Mitglieder; fur jeden, der ein Spielzeug sucht, gibt es 
Kugeln in allen Formen und GroRen. 

Dieser Fortschritt ist eine Leistung der Grundlagenfor- 
schung, nicht der anwendungsbezogenen Forschung, und 
sollte als Warnung - zur rechten Zeit! - dienen, dal3 die 
Grundlagenforschung Ergebnisse erzielen kann, die fur stra- 
tegisch wichtige und anwendungsbezogene Gebiete von Be- 
deutung sind. Das ganze Programm erwuchs aus einem In- 
teresse an gewissen Aspekten der Molekuldynamik, 
verbunden mit dem Versuch, die Herkunft der Kohlenstoff- 
ketten im Weltraum und ihre mogliche Beziehung zu den 
zirkum- und interstellaren Staubpartikeln und dem RUB zu 
verstehen"]. Diese Ideen paBten genau zu den neuesten Ent- 
wicklungen in der Clusterforschung, zu denen Smalley und 
seine Mitarbeiter an der Rice University sehr vie1 beigetra- 
gen hatten. Kratschmer, Huffman et al. bezogen ihre Moti- 
vation ursprunglich aus einem Interesse an interstellarem 
Staub und, was ihren kurzlich erzielten Durchbruch anbe- 
langt, aus den astrophysikalischen Aspekten von C,, . Die 
Geschichte von C,, hat viele Facetten, sie ist vor allem aber 
ein erneutes Paradebeispiel fur den Nutzen, den man aus der 
Unterstutzung der reinen Grundlagenforschung ziehen 
kann. Das Gebiet hat sich explosionsartig entwickelt, und 
die Erforschung der Anwendungsmoglichkeiten in der Che- 
mie und den Materialwissenschaften steht erst am Anfang. 
Abschlieoend sei angemerkt, daB C,, bereits vor 20 oder 
40 Jahren hatte entdeckt werden konnen (z.B. in einer 
rul3enden Flamme); man fragt sich, warum es so lange ge- 
dauert hat. 
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Auch aus diesen Danksagungen kann man etwas lernen. 
Bedeutende Beitrage entstanden aus Forschungsprojekten an 
der University of Sussex (Brighton, GroJbritannien), dem 
National Research Council (Ottawa, Kanada), der Rice Uni- 
versity (Houston, Texas, U S A ) ,  dem Max-Planck-Institut fur 
Kernphysik in Heidelberg und der University of Arizona (Tuc- 
son, USA).  Mit der Entdeckung von C,, wird nicht nur der 
internationale Charakter der Naturwissenschaften, sondern 
auch die Notwendigkeit interdisziplinarer Zusammenarbeit 
gewiirdigt. Der Anteil, den die University of Sussex an der 
Geschichte hat, begann als eine Forge des ,,Chemistry-by-The- 
5s"-Studienganges, der von Colin Eaborn ins Leben gerufen 
worden war, um fortgeschrittenen Studenten (wie z .  B. Antho- 
ny Alexander) die Durchfuhrung von Forschungsarbeiten mit 
Betreuern mehrerer Fuchgebiete zu ermoglichen. Der Erfolg 
war nur in? Rahmen einer interdisziplinar orientierten wissen- 
schaftlichen Forschung und Lehre moglich; in dieser Hinsicht 
leistete die University of Sussex nach ihrer Griindung in den 
,,optimistischen Sechzigern" Pionierarbeit. Traurigerweise 
wurden dieser und ahnliche Studiengange ,,per Verordnung '' 
von Burokraten eliminiert, die kaum etwas davon verstehen, 
wie man die Forschungsfuhigkeiten von Studenten optimal ent- 
wickelt, und denen es auch am BewuJtsein f i r  die schreckli- 
chen Konsequenzen fur unsere zukiinftige wissenschaftliche 
Leistungsfahigkeit mangelt. Der erste Abschnitt der Geschich- 
te hatte auch nicht geschrieben werden konnen, wenn die Che- 
mie in Sussex in die drei traditionellen Teilgebiete Organische, 
Anorganische und Physikalische Chemie aufgeteilt gewesen 
ware. Ich hatte auch engen Kontakt mit Astronomen in Sussex, 
insbesondere mit Bill McCrea und Robert Smith. Die Entdek- 
kungen auf dern Gebiet der Kohlenstoffchemie resultierten aus 
einem facherubergreifenden Forschungsprogramm: Ausge- 
hend von der Synthesechemie (mit David Walton, Anthony 
Alexander und Colin Kirby) ging es iiber die Spektroskopie 
und Quantenmechanik zur Radioastronomie (mil Tukeshi 
Oka, Lorne Avery, Norm Broten und John MacLeod vom 
NRC)  und dann zuriick ins Labor und zur chemischen Physik 
(mit Jim Heath, Sean O'Brien, Bob Curl und Rick Smalley 
von der Rice University). In der letzten Phase gab Michael 
Jura (ein Astronom) entscheidende Hinweise, die dann einige 
grundlegende chemische Untersuchungen (mit Jonathan Hare, 
Amit Sarkar, Ala'a Abdul Sada, Roger Taylor und David 
Walton) in Gang setzten. Abgesehen von den  in^ Text erwahn- 
ten und unmittelbar (und manchmal entscheidend) an der Ent- 
wicklung beteiligten Personen, wie z.B. Steve Wood von der 
British Gas, mochte ich mich auch bei vielen anderen, die indi- 
rekt an dem Projekt beteiligt waren, herzlich fur  ihre Mithilfe 
bedanken. Dies gilt insbesondere f u r  Doktoranden, Postdocs 
und Kollegen wie Tony Stace, Roger Sujfolk and Mike Lap- 
pert. AbsclzlieJend mochte ich Ed Wasserman fur  einige unbe- 
zahlbare Ratschlage danken und besonders David Walton fur  
seine unermiidliche Hilfe wahrend des gesamten Zeitraums, in 
dem sich diese Geschichte abspielte, und ,fur seine gewissen- 
hafte Unterstiitzung beim Abfassen dieses Bevichts. Carol 
Walton danke ich f u r  ihre Hilfe beim Korrekturlesen der 
deutschen Druckfahne. 

Eingegangen am 26. Juni 1991 [A 8531 
Ubersetzt von DipLChem. Thomas Mdger, Wiirzburg 
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