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Wie ein Fussball
vor dem Strafstoss

Mit einem selber entwickelten Spektrometer kbnnen Physiker der Uni Freiburg
die Anordnung von Atomen sichtbar machen, welche Molekile und Kristalle
aufbauen. Es gelang ihnen auch, die Auflagerung der Footballene — das sind

Riesenmolekile in Fussballform — auf metallischer Oberflache zu beobachten.

pannende Sekunden vor dem Strafstoss: Legt der Spieler

seinen Fussball auf ein dunkles Fiinfeck? Oder auf ein
helles Sechseck? Oder vielleicht auf eine Naht dazwischen?
Das Geschehen am Penaltypunkt lésst sich in 250-millio-
nenfacher Verkleinerung auf die Welt der Molekiile iiber-
tragen, wo die aus je 60 Kohlenstoffatomen zusammen-
gesetzten runden Footballene — sie gehdren zur grossen
Familie der Fullerene — den Fussball verkorpern. In einem
richtigen Spielterrain finde das Experimentierfeld am Phy-
sikalischen Institut
der Universitit
Freiburg zehnmil- 3
lionenmal Platz; ¢
freilich besteht es °
nicht aus kurzge-
schnittenem Rasen,
sondern aus sorg-
filtig arrangierten
Metallatomen.

Im Labor studiert
das Team von Prof.
Louis Schlapbach,
wie die Footbal-
lene auf solcher
Unterlage ruhen.
«Auf Kupfer bei-
spielsweise liegen
die Footballen-
Molekiile entweder
mit einer Sechs-
eckseite oder mit
der Kante zwischen einem Fiinfeck und einem Sechseck»,
berichtet Philippe Aebi, der sich intensiv mit diesen Expe-
rimenten befasst. «Zusammen mit Roman Fasel und Raffaele
Agostino konnten wir zeigen, dass die Footballene stets die
eine oder die andere Form des Kontaktes wihlen. Auf
Aluminium hingegen, bei etwas grosseren Atomen, lassen
sich die Footballene entweder auf einem ihrer Sechsecke
nieder oder auf einem der 60 Gipfelpunkte. Diese Gipfel —
hier befinden sich die Kohlenstoffatome — entsprechen beim
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Die Energie von Rontgenstrahlen (gelbe Wellen) setzt Elektronen frei, welche die
Anordnung (bunte Kuppel) der 60 Kohlenstoffatome eines Footballen-Molekiils verraten.

Fussball jenen Stellen, wo drei Nihte zusammenlaufen.»

Ihre Einblicke in die winzige Welt der Atome und Mole-
kiile verdanken die Freiburger Forschenden dem photo-
elektronischen Effekt. Wird energiereiche Rontgenstrahlung
oder ultraviolettes Licht auf ein Atom gerichtet, verliert
dieses einige seiner Elektronen. Weil die Elektronen in
mehreren Hiillen — Zwiebelschalen vergleichbar — um den
Atomkern angeordnet sind, 16sen sich zuerst die Elektronen
der dussersten Hiille. Um dann auch innere Elektronen
freizusetzen,
braucht es immer
mehr Energieauf-
wand.

1981 erhielt
der Schwede Kai
Siegbahn den
Physik-Nobelpreis
fiir seine For-
schungen iiber die
hochauflésende
Elektronen-
spektroskopie.
Damit lédsst sich
die chemische Zu-
sammensetzung
praktisch jeder
Substanz bestim-
men. In der Folge
entdeckte Sieg-
bahn auch noch
den Diffraktions-
effekt der atomkernnahen Elektronen: Werden sie
freigesetzt, wenden sie sich mit Vorliebe den benachbarten
Atomen zu. Verfolgt man nun, im Wissen um den Aus-
gangspunkt, die Bahn solcher Elektronen, kann man die
Lage der umgebenden Atome ermitteln. Dieses Verfahren
liegt der Analysetechnik zugrunde, wie sie seit zehn Jahren
in Freiburg durch die Professoren Schlapbach und
Osterwalder (er lehrt inzwischen an der Universitét Ziirich)
entwickelt wird.
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Jedes Footballen-Molekiil (C4,) hat fiinf verschiedene
Méglichkeiten zur Auflagerung. Gelb sind jene Kohlenstoffatome
markiert, die mit der Oberflache in Kontakt treten.

«In unserem Laboratorium haben wir die Technik
massgeblich verbessert, indem wir einen in alle Richtungen
drehbaren Objekttrager konstruierten», erklért Philippe
Aebi. «Er ldsst sich nicht nur in horizontaler Richtung, wie
eine Topferscheibe, bewegen, sondern auch bis in die Ver-
tikale kippen. Jede Probe kann so unter 6000 verschiedenen
Blickwinkeln beobachtet werden. Ohne eine solche Vor-
richtung wire es nicht moglich gewesen, die Struktur der
Fullerene so genau zu analysieren.»

Obwohl eine Probe nur wenige Quadratmillimeter
umfasst, enthilt sie ungefihr tausend Milliarden Footballen-
Molekiile. Es braucht einiges an Raffinesse beim Vorberei-
ten, um eine regelméssige Diinnschicht von genau einem
Molekiil zu priparieren. Zwei Moglichkeiten gibt es fiir die
Herstellung solcher Mono-Schichten. Entweder trigt man
eine geringe Menge der Substanz in einem Losungsmittel
auf, welches sich bei Umgebungstemperatur verfliichtigt und
dann das Deponieren der Footballen-Molekiilschicht erlaubt.
Oder man entfernt aus einer mehrlagigen Schicht durch
Erhitzen auf mehrere hundert Grad alles nicht zur Mono-
Schicht gehdrende Material. Die Analyse einer Probe dauert
zwischen fiinf und zwolf Stunden.

Synthetisiert wurden Fullerene erstmals 1985 in den USA
an der Rice University von Houston durch den Briten Harold
Kroto und den Amerikaner Richard Smalley (Chemie-
Nobelpreis 1996). Inzwischen sind die Kohlenstoffbille zu
Stars der internationalen Forschung geworden. Selbst wenn
sich die vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten der
Fullerene mit ihren speziellen physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften erst abzeichnen, lidsst sich ihre
Entdeckung bereits mit jener des Benzols im 19. Jahrhundert
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vergleichen: der Geburtsstunde der organischen Chemie und
der industriellen Petrochemie.

Gewisse Fullerene besitzen die Besonderheit, dass sie wie
Kifige gebaut sind und in ihrem Innern andere Atome
gefangennehmen konnen. Roman Fasel arbeitet mit einem
japanischen Kollegen zusammen, der die Verbindung
Sc,@C,, synthetisiert hat. Die neue Nomenklatur bedeutet,
dass zwei Scandium-Atome (Sc,) umfasst sind (@) von einer
Fulleren-Kifigstruktur aus 84 Kohlenstoffatomen (Cy,).

Supraleiter und Quasikristalle

Nachdem Philippe Aebi die Oberflichen von Hoch-
temperatur-Supraleitern studiert hat, um deren Funktions-
weise besser zu verstehen, untersucht er jetzt zusammen mit
Dusanka Naumovic den atomaren Aufbau von Quasi-
kristallen. Solche Kunstgebilde der Chemie wurden 1984
entdeckt, konnten bisher aber nur durch Modelle beschrieben
werden, die ihrerseits auf indirekten Beobachtungen
griinden.

Die quasikristalline Atomstruktur, deren Symmetrie durch
ein nichtrepetitives Kristallgitter erzeugt ist, war also noch
nie direkt sichtbar gemacht worden. Jetzt aber liess sich in
Freiburg der aus Aluminium-, Palladium- und Mangan-
Atomen bestehende Aufbau des Quasikristalls mit der
Formel Al,,Pd,)Mn,, direkt studieren. Wie die Fullerene
besitzt auch dieses Material aussergewohnliche Eigen-
schaften: Hart wie Diamant bei Umgebungstemperatur, wird
es gegen 600 Grad Celsius formbar; ausserdem wirkt es fast
so stark abstossend auf andere Stoffe wie Teflon. Mit gutem
Grund diirfte die Wissenschaft die Quasikristalle im Auge
behalten. iz

Dieses Footballen-Molekiil (C4,) ruht mit einer seiner
Sechseckflachen auf der Unterlage.
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