HIGHLIGHTS

fiir die Stabilitit der siebenkernigen Mischmetallcluster sein.
Dies konnte neue, allgemein anwendbare Synthesekonzepte
fiir die Herstellung von Mischmetallclustern eréffnen.

Dank seiner einzigartigen Natur hat Gold bedeutend zur
Erforschung und zum Design neuer Klassen mehrkerniger
Metallkomplexe und Metallcluster beigetragen. Ein tiefer
gehendes Verstdndnis bindrer und terndrer Festkorper, z.B.
die Alkaliauridaurate(l) [MAu,|[M;AuO,] (M =Rb, Cs), die
sich durch Disproportionierung von Au in Au’® und Au-
herstellen lassen, [7) sollte zu einer Weiterentwicklung der
Chemie der homo- und heterometallischen Cluster im Nano-
mafBstab fithren. Mit dem Synthesekonzept, entweder weiche
(z.B. Sulfide oder Selenide) oder harte (z.B. Amide) Brii-
ckenliganden einzusetzen, lésst sich die Zahl der Kerne von
Goldclustern auf eine routinemifige, systematische und
kontrollierbare Weise erhohen. Durch Verwendung von
Metall-Liganden kann die Vielseitigkeit der Synthesestrate-
gien sogar noch weiter entwickelt werden. Mit diesen
Moglichkeiten und dem Potential fiir die Bildung vielkerniger
supramolekularer Aggregate hat Gold eine grofe Bedeutung
fiir das Design und die zukiinftige Entwicklung neuer
Nanomaterialien.
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Fulleren-Einzelmolekiile und der Welle-Teilchen-Dualismus

Karl Otto Greulich

Einfiihrung

Oft haben in der Vergangenheit Entwicklungen aus der
Physik Entwicklungen in der angewandten Chemie vorange-
bracht. Nun ist es die angewandte Chemie, die zu einem
Verstdndnisschub in der Physik beitrdgt: Es geht um nichts
Geringeres als den Welle-Teilchen-Dualismus. Cg- und Cy-
Molekiile — Fullerene — tragen dazu bei, zwei der wichtigsten
Fragen der Physik zu kldren: Gilt der Welle-Teilchen-
Dualismus auch fiir ,,groBe“ Objekte, und konnen Teilchen
mit sich selbst interferieren ?

C,-Molekiile haben ein Molekulargewicht von ca. 1000 Da,
das entspricht einem Peptid aus acht bis neun Aminosiduren
oder einem Oligonucleotid von drei bis vier Monomeren. Die
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Linearabmessung eines solchen Fullerens liegt bei etwa
vier C-Atomen (denn 4°=64), d.h. drei C-C-Bindungen oder
5 A. Objekte dieser GroBenordnung kann man mit guten
Rastertunnel- oder Rasterkraftmikroskopen ,,sehen®. Kaum
jemand wird bezweifeln, dass diese molekularen Schwer-
gewichte ,,gestandene” Teilchen sind.

Wenn es geldnge, zu zeigen, dass Fullerene dieser Grofie
auch Welleneigenschaften haben, wire dies ein Durchbruch
in einer der grundlegendsten Fragen der modernen Natur-
wissenschaften. Genau das leistet eine Serie von Experimen-
ten, die von der Wiener Arbeitsgruppe um Anton Zeilinger
publiziert wurden.!"

Zur Erinnerung

Wenn eine Welle auf einen Doppelspalt auftrifft, wird ein
Teil davon durch Spalt A, der andere durch Spalt B gehen.
Wenn der Steg zwischen den Spalten etwa eine Wellenldnge
breit ist und auch die Spaltbreite selbst in dieser GroéBen-
ordnung liegt, werden von den Spalten Kugelwellen ausge-
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hen, die sich iiberlagern und dabei Interferenzerscheinungen
zeigen, also Bereiche mit Wellenverstarkung und Bereiche
mit Wellenausloschung. Stellt man einige cm hinter dem
Doppelspalt einen Schirm auf, erhédlt man ein Intensitéits-
muster mit Maxima und Minima. In ruhigem Gewisser ist
dies leicht nachzupriifen: Berithrt man mit dem ausgestreck-
ten Daumen und Ringfinger einer Hand synchron die
Wasseroberfliche und erzeugt eine leichte Vibration, hat
man praktisch das Modell fiir Kugelwellen, die von einem
Doppelspalt ausgehen, und es erscheint ein deutliches Inter-
ferenzmuster. Doppelspaltexperimente mit Licht (Young,
Huygens) haben im 19. Jahrhundert den Beweis erbracht,
dass Licht auch Wellencharakter hat. Allgemein ausgedriickt:
Wann immer zwei oder mehr Wege moglich sind und dahinter
Interferenzen gesehen werden, liegt eine Welle vor. Soweit ist
das nichts Uberraschendes, allenfalls die Mathematik, die den
Vorgang beschreibt, ist etwas schwierig.

Die Qual fiir den wissenschaftlichen Normalverbraucher
begann mit der FEinfiilhrung der Quantenmechanik, die
fordert, dass solche Interferenzerscheinungen auch auftreten,
wenn ein Strahl von echten Teilchen, anstelle von Wellen,
durch den Doppelspalt geht — und zwar auch dann, wenn der
Teilchenstrahl so schwach ist, dass zu einem gegebenen
Zeitpunkt sich nur ein einziges Teilchen in der Apparatur
befindet. Es kann dann also nicht mehr die Interferenz von
einem Teilstrahl durch Spalt A mit dem Teilstrahl durch Spalt
B sein. Hierzu wurde viel spekuliert, so wurden verborgene
Fiihrungswellen angenommen oder eben die Interferenz eines
Teilchens mit sich selbst.

Uber Jahrzehnte hinweg wurden die meisten Experimente
mit Licht durchgefiihrt, wobei das Licht fiir diesen Zweck als
Photonenstrahl angesehen wurde. Formulierungen wie ,,wenn
man den Lichtstrahl soweit abschwicht, dass nur ein Photon
pro Zeiteinheit durch die Apparatur geht ..“ findet man
zuhauf auch in neueren Lehrbiichern. Nur, solch ein Experi-
ment hat es nie gegeben. Grund dafiir ist, dass fast jede
Lichtquelle, sei es ein Laser oder sogar eine billige Taschen-
lampenbirne, immer einige Photonen aneinanderhéngt, d.h.
mehr oder weniger lange Wellenziige erzeugt. Da in einem
solchen Wellenzug, z.B. bei griinem Licht, alle 1.6 Femtose-
kunden ein Photon kommt und Messtechniken, die Femtose-
kunden aufldsen kdnnen,? in Doppelspaltexperimenten noch
nicht eingesetzt wurden, wissen wir selbst bei Verwendung
von ,,Einzelphoton“ Detektoren nie, ob wir tatséchlich ein
einzelnes Photon messen oder eben nur das erste Photon
eines Wellenzuges registriert haben. Daher sind Doppelspalt-
experimente, die mit Licht durchgefithrt wurden, zur Erkla-
rung quantenmechanischer Effekte und insbe-
sondere zur Erkldrung der Selbstinterferenz in a)
ihrer Interpretation angreifbar. 10pm

Spitestens die Zeilinger Experimente ha-
ben wohl solche Zweifel beseitigt: Bei Fulle-
renmolekiilen treten all diese Probleme nicht
auf. Man kann sie einzeln herstellen. Man
kann dafiir sorgen, dass sich wirklich nur ein
einzelnes Fullerenmolekiil in der Apparatur
befindet. Man kann das auch experimentell
nachweisen. Und trotzdem, schickt man Ful-
lerene, Molekiil fiir Molekiil, Teilchen fiir trie (b).
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Teilchen, durch einen Doppelspalt (oder aus praktischen
Griinden durch ein entsprechendes Gitter), sicht man das in
Abbildung 1a veranschaulichte Ergebnis: ganz offensichtlich
Interferenz!

1200 | a)

Abbildung 1. Ergebnisse der Interferenzuntersuchungen, aufgenommen
mit (a) und ohne (b) eingeschobenes Gitter. Zu beachten ist die unter-
schiedliche Zihlrate an der Y-Achse in (a) und (b). Die durchgezogene
Linie ist nach der Theorie berechnet. Die Daten sind aus Lit.[1]
reproduziert.

Das Experiment

Das verwendete Fulleren (Reinheit 99.5%) wurde kom-
merziell erworben. Nach dem Erhitzen in einem Ofen auf
900-1000 K wurden durch einen Kollimator, bestehend aus
zwei 10 um breiten Spalten im Abstand von 1.04 m, im
Vakuum (5 x 107 mbar) diejenigen Molekiile ausgesucht, die
sich mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit in die ge-
wiinschte Richtung bewegten. Unmittelbar nach dem zweiten
Kollimatorschlitz war ein Gitter mit 50 nm breiten Schlitzen
und einer Gitterkonstante von 100 nm positioniert. Das
Detektionssystem stand 1.25 m weiter entfernt (siehe Ab-
bildung 2b). Zur Detektion wurden die Fullerenmolekiile erst
mit einem fokussierten 24-W-Argon-Ionenlaser ionisiert und
dann mit einer Berrylium-Kupfer-Konversionselektrode,
kombiniert mit einem Channeltron-Detektor, nachgewiesen.
Die Dunkelzdhlrate betrug weniger als ein Teilchen pro
Sekunde.

Abbildung 2. Experimentieller Aufbau der Kollimatorgeometrie (a) und der Sammelgeome-

0044-8249/00/11223-4413 $ 17.50+.50/0 4413



HIGHLIGHTS

Gibt es hierfiir eine ,triviale“ Erklirung?

Bei einem so wichtigen Aspekt der Grundlagenforschung
muss man natiirlich genau nachpriifen, ob vielleicht eine
triviale Interpretation moglich ist. Wir sollten einigen ganz
offensichtlichen Fragen nachgehen: Im Kollimator bleibt eine
kleine Winkeldivergenz erhalten, der Teilchenstrahl ist nicht
absolut parallel. Man kann leicht verifizieren, dass der
Zahlenwert fiir diese Divergenz 10 um pro 1.04 m oder etwa
10~ betrdgt. Andererseits sind die einzelnen Spalte des
Gitters 50 nm breit. Selbst wenn das Gitter aus einem stabilen
Material gefertigt ist (SiN,), muss es wenigstens einige
Mikrometer dick sein. Abbildung 2b zeigt, dass dann die
Winde eines Spaltes als Reflektoren fiir die 0.5 nm gro3en
Fullerenmolekiile wirken kénnen. Dort reflektierte Molekiile
sollten in der Detektorebene 10 um x (1.25 m/1.04 m)=
12.5 um rechts und links des zentralen Maximums, erzeugt
durch direkt durch den Spalt gehendene Molekiile, auftreten.
Tatséchlich sind etwa an diesen Positionen Peaks zu sehen
(Abbildung 1a).

Interferenz von Fullerenen — nur ein trivialer geometrischer
Effekt? Nicht ganz! Ausgehend von bestimmten Annahmen
iiber geometrische Details des Zeilinger-Experiments, die
allerdings nicht direkt aus der Experimentbeschreibung
ersichtlich sind, sollten die Nebenmaxima mindestens eine
GroBlenordnung schwécher sein, als sie tatsdchlich sind.
Daher ist diese triviale geometrische Erkldrung unwahr-
scheinlich.

Etwas problematischer ist die Tatsache, dass im Beugungs-
experiment nur ein Bruchteil aller Fullerenmolekiile detek-
tiert wurde. Die Skalen in Abbildung 1a und 1b sind sehr
verschieden. Das Maximum im Kontrollexperiment hat eine
Zihlrate von 200 Teilchen pro Sekunde oder 10 000 Teilchen
pro 50 Sekunden (Abbildung 1b). Die Zihlrate im zentralen
Maximum von Abbildung 1a ist 1100 Teilchen pro 50 Sekun-
den. Selbst bei Beriicksichtigung der groferen Halbwerts-
breite des Maximums im Beugungsbild ergibt eine grobe
Schitzung, dass hochstens 20 % aller Fullerenmolekiile detek-
tiert werden, wenn das Gitter eingeschoben ist. In einem
reinen Wellenmodell sollte das Einbringen eines Gitters in
das Experiment nicht einen so hohen Prozentsatz an Mole-
kiilen ,,verschlucken®.

Dieses Problem ldsst sich hier nicht endgiiltig 16sen, aber
die Daten konnen mit groBer Genauigkeit durch die Kirch-
hoffsche Beugungstheorie erldrt werden (durch die Daten-
punkte gezogene Linie in Abbildung 1). Es ist ziemlich
unwahrscheinlich, dass eine solch gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Daten rein zufillig auftritt, mit anderen
physikalischen Ursachen. Insbesondere konnen die relativen
Intensitidten der Maxima kaum zufillig richtig sein. Insgesamt
konnen wir daher, bei einem sehr geringen Restzweifel,
akzeptieren, dass das Experiment in der Tat (Selbst-) Inter-
ferenz und damit Welleneigenschaften einzelner Fullerenmo-
lekiile zeigt.

Eine Spekulation: Sind Fullerenmolekiile ,,weich“?

Was ist die Konsequenz der beobachteten Interferenz?
Eine naive Antwort wire: Fullerene sind weich! Was viele
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von uns fiir Photonen, Elektronen, Neutronen und vielleicht
auch fiir einzelne Atome akzeptiert haben, ist offensichtlich
auch fir diese Aggregate aus 60—70 Atomem giiltig. Nicht
nur das! Weil wir tatséchlich jeweils nur ein Teilchen in der
Apparatur hatten, miissen wir auch akzeptieren, dass diese
Fullerene tatsédchlich mit sich selbst interferieren.

Theoretiker haben sicherlich eine Erklarung fiir all dieses
oder sie machen uns klar: ,,So ist die Natur, das haben wir so
zu akzeptieren®. Seien wir aber einfach mal etwas weniger
pessimistisch, machen wir eine, zugegebenermaf3en spekula-
tive, Annahme: In einer noch unverstandenen Weise teilen
sich die Fullerenmolekiile am Steg des Doppelspalts tatséch-
lich auf, so wie das z.B. bei einem Oltropfen geschehen kann,
der auf ein scharfkantiges Hindernis trifft.

Ist die Annahme eines solchen weichen Teilchens wirklich
so naiv, dass wir sie sofort von der Hand weisen miissen?
Vielleicht nicht! Vielleicht ist unsere Vorstellung von Teil-
chen unvollstdndig. Bei harten kosmischen Gammaquanten
denken wir sofort an Teilchen, aber bei weichen Radiowellen
kdme niemand auf eine solche Idee. Dennoch wiirde das
gesamte Gedankengebiude der Physik zusammenbrechen,
wenn wir annehmen wiirden, dass diese beiden nur durch die
Wellenldnge unterscheidbaren Formen elektromagnetischer
Strahlung ihrem Wesen nach verschieden wéren. Gamma-
quanten erscheinen uns vielleicht nur deswegen als hart, weil
die in ihnen enthaltene Energiedichte sehr viel grofler ist als
diejenige der Detektoren (Atome, Atomkerne), die wir zum
Nachweis verwenden. Radiowellen empfinden wir als weich,
weil wir zu deren Nachweis Metallstangen (Antennen) ein-
setzen. Wir haben hier ein klares Beispiel dafiir, dass es eher
eine Frage unserer Wahrnehmung ist als eine absolute
Wahrheit, ob wir ein Objekt als Teilchen oder als Welle
sehen. Zumindest Elementarteilchen sind keine Billiard-
kugeln.P!

Ein zweiter Grund dafiir, dass wir die Idee eines weichen
Fullerenmolekiils nicht sofort verwerfen sollten, ist das
Tropfchenmodell des Atomkerns, welches von vielen Physi-
kern akzeptiert wird und wofiir Jensen mit dem Physiknobel-
preis ausgezeichnet wurde.

Nachdem das letzte Jahrhundert gezeigt hat, dass Teilchen
auch Wellen sind, und nachdem das Zeilinger-Experiment
nachgewiesen hat, dass dies sogar fiir vergleichsweise grofie
Teilchen gilt, sollten wir jetzt beginnen, die gleichermaB3en
tiberraschend einfache und doch so schwierige Frage zu
stellen: Was ist ein Teilchen? Experimentell 6ffnet sich uns
hierzu die Tiir, weil die rasante Entwicklung von Einzel-
molekiiltechniken zunehmend erlaubt, einzelne Molekiile
zu beobachten und sogar (im iibertragenen Sinn) in die Hand
zu nehmen. Nicht zu vergessen ist die angewandte Chemie,
die fiir solche Untersuchugen, die idealen Beobachtungsob-
jekte liefert.
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