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Atome, Molekiile oder sogar ganze Festkorper sind nicht so
starr, wie dies oft angenommen wird. Thre quantenmechani-
sche Beschreibung als Oszillatoren ist nicht nur ein mathe-
matischer Kniff — sie ist vielmehr physikalische Realitdt. Ein
beeindruckendes Beispiel hierfiir ist die Tatsache, dass eine
Kupferoberfliche, wenn sie durch einen Ring (Koralle) von
48 FEisenatomen eingeschlossen wird, deutliche Wellenei-
genschaften zeigt (Abbildung 1).l!

Abbildung 1. Die Welleneigenschaften einer Kupferoberfliche. Mit ei-
ner Nanospitze wird ein Ring (,Quantenkoralle“) aus 48 Eisenatomen
aufgebaut. Die Kupfer(111)-Oberfliche zeigt eindeutig Wellencharakter.
Die Schwarzweifaufnahmen stammen von einem Rastertunnelmikro-
skop; das Farbbild ist eine graphische Veranschaulichung. Wiedergabe
aus Lit. [1].

Welleneigenschaften konnten nicht nur fiir Atome, son-
dern auch, in einer Art Doppelspaltexperiment, z. B. fiir Cg-
Fullerene nachgewiesen werden.”*) Uberraschenderweise ist
dies nicht lediglich eine quantenmechanische Kuriositit,
sondern hat auch eine praktische Anwendung in der Mas-
senspektrometrie eines perfluoralkylierten Palladiumkom-
plexes gefunden. Die Nutzung der Welleneigenschaften von
Molekiilen ist dann besonders sinnvoll, wenn man bei mas-
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senspektrometrischen Untersuchungen ohnehin nur Frag-
mente, nicht aber das intakte Molekiil findet. In der kon-
ventionellen Massenspektrometrie ist dann oft nicht klar, ob
die Fragmentierung wihrend der Priparation des Moleku-
larstrahls oder in einem spéteren Stadium erfolgt ist, z.B.
nach der Massenselektion, wenn das Molekiil fiir die nach-
folgende Bestimmung im lonendetektor ionisiert wird.

Die (De-Broglie-)Wellenlidnge eines Objekts mit der
Masse m ergibt sich aus Gleichung (1), wobei 4 die Planck-
Konstante und v und m seine Geschwindigkeit bzw. Masse
sind. Eine Folge der De-Broglie-Welleneigenschaften ist, dass
Atome oder Molekiile gebeugt werden, wenn sie ein Gitter
durchlaufen. In der Praxis ist es aber schwierig, ein geeignetes
Gitter zu bauen, da typische De-Broglie-Wellenldngen fiir
grof3e Molekiile im Pikometerbereich liegen.

A=h/(vm) o))

Es gibt aber einen Weg aus diesem Dilemma: die Nah-
feldbeugung. Diese ldsst sich im Talbot-Lau-Interferometer
(TLI) realisieren, das im Wesentlichen eine Kombination aus
drei identischen Gittern darstellt. In einem solchen Nah-
feldinterferometer konnen Gitterkonstanten von einigen
hundert Nanometern (hier 266 nm) verwendet werden, um
De-Broglie-Welleneigenschaften im Pikometerbereich zu
messen. Ein solches Interferometer kann in einen Moleku-
larstrahl eingebracht werden und kann dann die Wellenei-
genschaften des entsprechenden Molekiils anzeigen. Aller-
dings ist der Bereich der De-Broglie-Wellenldngen, den man
mit drei mechanischen Gittern messen kann, sehr eng.

Es wird eine Modifikation benétigt: Das mittlere me-
chanische Gitter wird durch ein Gitter aus Licht ersetzt.
Dieses wird als stehende Welle mit einer Periode von 266 nm
von einem Laser mit einer Arbeitswellenlinge von 532 nm
erzeugt. Die stehende Welle entspricht einem periodischen
Potential, das auf polarisierbare Molekiile als Beugungsgitter
wirkt, und beruht auf dem Kapitza-Dirac-Effekt; daher heif3t
das komplette System Kapitza-Dirac-Talbot-Lau-Interfero-
meter.”! Das Lichtgitter bewirkt eine Phasenverschiebung
von @, .. der De-Broglie-Materiewelle [Gl. (2), a;: Polarisi-

Dox = ap Py, @)

erbarkeit des Molekiils, P: Leistung des Lichtgitter erzeu-
genden Lasers, v,: Geschwindigkeit des Molekiils durch das
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Interferometer]. Kenntnis von @,,,, wiirde Information iiber
die Grofen a; und v, geben, die beide mit dem Molekular-
gewicht zusammenhédngen. Leider kann die Phase @, al-
lerdings nicht direkt gemessen werden; sie kann aber in In-
tensitdt umgewandelt werden, die periodisch mit dem Ab-
stand L zwischen dem zweiten (Licht-)Gitter und dem drit-
ten, mechanischen Gitter variiert, dhnlich wie bei der Pha-
senkontrastmikroskopie. Das Intensitétssignal S folgt einem
recht komplexen Gesetz (der Phasenraumtheorie des Talbot-
Lau-Interferometers). Wenn aber nur schwache Absorption
auftritt, vereinfacht sich dieses nidherungsweise aber zu
Gleichung (3).

S~ (1=@y sin L) J,(P) 3)

Hierbei ist J, eine Bessel-Funktion. Anders als bei Fern-
feld-Beugungsexperimenten!® wird bei der Talbot-Lau-In-
terferometrie der Beugungsringabstand, d.h. im Wesentli-
chen die Wellenlénge L des Sinus, durch Apparateparameter
bestimmt und gibt keine Information iiber die Masse des
gebeugten Molekiils. Dagegen gibt die Sichtbarkeit der
Beugungsringe (Kontrast), berechenbar aus Minima und
Maxima der Sinusfunktion als (S.x—Sminy/(Smax+Smin), Infor-
mation iiber die Masse und die Polarisierbarkeit. Der Kon-
trast kann aus einem S-L-Diagramm (Abbildung 2, oben)
bestimmt werden. Nachfolgend liefert ein Kontrast-Leis-
tungs-Diagramm des Lasers fiir das Lichtgitter G2 (Abbil-
dung 2, unten) die gesuchte Information tiber das Molekiil.

In Lit. [4] wird dies genutzt, um den perfluoralkylierten
Palladiumkomplex [PdCysH,sCLF,,P,] (3378.5 amu) zu ana-
lysieren. Der obere Teil von Abbildung 2 zeigt die sinusfor-
mige Abhingigkeit der Zahlrate von der Position des me-
chanischen Gitters G3. Der untere Teil von Abbildung 2 gibt
die theoretische Abhingigkeit des Kontrasts von der Laser-
leistung fur Lichtgitter G2 fiir drei Fille: a) klassische Be-
rechnung unter der Annahme, dass die Molekiile harte Ku-
geln sind fiir ,=1600 amu und a; =66 A%; b) Berechnung
mit der Phasenraumtheorie des Talbot-Lau-Interferometers
fiir 3378.5 amu und «, = 132 A%. Keine der beiden Rechnun-
gen stimmt mit den experimentellen Daten iiberein. Dagegen
erhilt man eine gute Ubereinstimmung mit 1601 amu und
a, =66 A3 (c). Diese Masse gilt fiir {Cy,sH,,F5,P}, ein Frag-
ment des urspriinglichen Molekiils. Eine Masse von 1601 amu
war auch mit konventioneller Massenspektrometrie gefunden
worden — dort konnte aber nicht lokalisiert werden, wo im
Experiment die Fragmentierung aufgetreten war. Bei der
Materiewellen-Massenspektrometrie ist dagegen klar, dass
die Fragmentierung bereits frith wihrend der Préparation der
Molekularstrahls aufgetreten sein muss, bevor der Komplex
das massenseparierende Dreifachgitter erreicht hat, und nicht
wihrend der Ionisierung nach Durchlaufen des Massensepa-
rators.

Diese Arbeit erweitert zum einen die analytischen Mog-
lichkeiten der Massenspektrometrie; zum anderen zeigt sie,
dass Anwendungen auf der Grundlage der Welleneigen-
schaften von Materie (die fiir viele noch eher in der Nihe der
Philosophie angesiedelt sein mogen) nun nicht mehr fern
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Abbildung 2. Oben: Intensitit S (Zahlrate) als Funktion des Abstands
L der beiden Gitter G2 und G3 des Dreigitter-Interferometers. Die Ach-
se fiir die G3-Position umfasst nur 800 nm. Aus den Minima und Ma-
xima der Sinusfunktion kann die Sichtbarkeit V (Kontrast) berechnet
werden. Unten: Kontrast als Funktion der Laserleistung fuir Gitter G2.
Kurve (a), die sich ergibt, wenn man die Molekiile als harte Kugeln
betrachtet, ist weit entfernt von den experimentellen Daten. Nur Kurve
(c) fiir C4gH,4Fs,P als De-Broglie-Welle ist in Einklang mit den experi-
mentellen Daten.

sind. Sogar ein kommerziell erhiltliches De-Broglie-Mate-
riewellen-Massenspektrometer ist denkbar.
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