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GroRe Abbildung: Sand und Siliziumscheibe (Wafer):
Den Rohstoff fiir Computer-Chips gibt es ,wie Sand
am Meer” — es ist einfacher Quarzsand (Quelle:
Infineon Technologies)

Kleine Abbildung: Logo ,2000: das Jahr der Physik”
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Titelseite:

Sand und Siliziumscheibe (Wafer):
Den Rohstoff fiir Computer-Chips
gibt es ,,wie Sand am Meer*“ - es
ist einfacher Quarzsand (Quelle:
Infineon Technologies)

Bild rechts:
Kristall-Kiiche: Silizium ist der

Stein der Weisen des Computer-
Zeitalters. Allerdings kommen in
der Natur keine reinen Silizium-
kristalle vor. Deren Produktion ist
sehr aufwendig, sie miissen aus
einer gliihenden Schmelze iiber
mehrere Tage hinweg ,,herange-
Ziichtet“ werden. (Quelle: Wacker
Siltronic)

»Physik ist lebendig, aufregend und immer wieder
iberraschend. Sie beantwortet Fragen unter ande-
rem nach Ursprung und Schicksal des Universums,
der Struktur der Materie und der Entstehung von
Leben auf unserem Planeten. Gleichzeitig besitzt sie
eine Schliisselfunktion in der modernen Technik*,
so Alexander M. Bradshaw, Prasident der Deutschen

Physikalischen Gesellschaft (DPG).

Beim Jahr der Physik arbeitet das Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (bmb+dhg mit
der DPG zusammen. Neben fiinf zentralen Veran-
staltungen in Berlin und Bonn finden iiberall in
Deutschland an Universitaten, an Forschungs-
einrichtungen und an Schulen Aktionen zur Physik
statt.

Das Jahr der Physik finden Sie im Internet unter

www.physik-2000.de
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wissenschaft ; im dialog
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Die Bundesministerin fiir Bildung und Forschung,
Edelgard Bulmahn, hat zusammen mit den gro3en
Forschungsorganisationen die bundesweite Initia-
tive ,Wissenschaft im Dialog“gestartet. ,,Wir
miissen deutlich machen, dass Forschung fiir die
Menschen da ist und gleichzeitig Innovation und
Arbeitsplatze schafft®, so beschreibt die Ministerin
den Leitgedanken der Initiative. Die Wissenschaft
offnet sich der Gesellschaft, indem aktuelle
Erkenntnisse vieler Fachgebiete spannend, kontro-
vers und publikumsnah prdasentiert werden. Die
Initiative startet im Jahr 2000 mit dem Jahr der
Physik. Mehr dazu im Internet:

www.wissenschaft-im-dialog.de

Deutsche Physikalische Gesellschaft @ DPG

Kondensierte Materie:
Geschichten aus der Welt zwischen
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In der Welt der Zwerge




Wendy im Buttermilch-Universum: Buttermilch, dezidiert ,,weiche Materie*, bildet,

by

wie Bier, selbstorganisierte, charakteristische FlieSmuster an der Glaswand. Selbst

Bierflecken haben eine akademische Betreuung gefunden, am National High Magnetic
Field Laboratory der Florida State University: http://micro.magnet.fsu.edu/beershots/

index.html. Und auch Wolken und Wellen kénnen auffillige Strukturen zeigen.
(Fotos Buttermilch und Wolken: Bergerhof Studios, Suzy Coppens)

Archdologie 2250

Die Szene war wie aus dem Reisepros-
pekt — weifigelber Strand mit Palmen,
tuirkisfarbenes Wasser. Wendy lag bauch-
lings im Sand und lie3 sich von ihrer Nei-
gung, in allem und jedem ein Muster
sehen zu wollen, ablenken: sie sah die
gestaffelten Schaumkamme der Wellen,

dern von ordinaren Sandkoérnern und
naturgemachten Kalk- und Kieselpanzern
hatte sich hier schon allerhand kiinstli-
ches Strandgut angesammelt: Bruchteile
von mikroskopisch kleinen Zahnradern,
Spindeln, Ratschen, Kaniilen, Spiegeln,
Manipulatoren; Biindel von Buckytubes —

Rippel und Schichten im Sand, Walzen-es war klar, dass der Strandsand die

wolken am Himmel die regelmaBigen
Buttermilch-Schlierenan den Wanden

ihres Glases. Fiir das Erkennen von
Mustern — nicht dieser — wurde sie im
Moment sogar bezahlt, als Technikhisto-
rikerin sollte sie im Sand Interessantes
finden: Mikroteile, die sie zur Epochenbe-
stimmung benutzte wie Naturhistoriker
Pflanzenpollen.

Wendy trug Haftschalen aus selbstfor-
mender Opto-Gallerte, die ihren Augen
auf Wunsch die Eigenschaften eines
Mikroskops gaben, so dass sie Zehntel
Millimeter feine Details im Sand ohne
Miihe erkennen konnte. Wenn sie ab und
an scheinbar angestrengt die Augen-
brauen zusammen zog - eine Geste, die
ihr Partner immer ganz reizend fand -
l6ste sie lediglich die Ubertragung des
Gesehenen in den fotografischen Spei-
cher ihres Gedéchtnisses aus. Neben Bil-

Reste von Produkten und Maschinen
einer Fabrik enthielt. Nur: einer Fabrik
wofiir?

Die Erleuchtung kam, als Wendy im Sand
ein scheinbar vom Wind bewegtes Stiick
schwarz-griinen Gewebes sah, das bei
naherem Hinsehen weder Stoff war, noch
vom Wind bewegt wurde. Es war ein Fetzen
mineralischen Muskelmaterials, das Licht
aufsaugte und die Energie in Wellenbe-
wegungen wieder abgab ... Smaug?!
Dann wiirden auch die Buckytube-Biindel
im Sand Sinn machen. ,,Smaug* hatte
bereits Sehnen aus Buckytube-Biindeln
gehabt, tausendfach starker als Stahl.
Sollte hier eine Hausdrachenfabrik gewe-
sen sein? Wendy hatte die liebsten
Erinnerungen an ihren kiinstlichen Haus-
drachen Smaug, den ihr Vater, ein Tol-
kien-Fan, ihr geschenkt hatte, vor fast
200 Jahren. Wenn Smaug sich mit Son-

nenlicht voll gesaugt hatte, konnte er das
Kind aus eigener Kraft sicher hunderte
Meter hoch tragen, in aufsteigenden Luft-
saulen weiter steigen ... sie waren krei-
schend auf das Wasser herunter gestiirzt,
Smaug hatte einen Fisch gefangen ...

Wir wissen nicht, ob Wendy jemals wahr
wird, oder ihr Hausdrache; aber beden-
ken wir die These des britischen Autors
Arthur C. Clarke: ,,Die Produkte einer
hochentwickelten Technologie sind fiir
Angehdrige weniger fortgeschrittener
Kulturen nicht von Zauberei zu unter-
scheiden.”“ Funktelefone und Fernseh-
ibertragungen hatten vor 200 Jahren als
Magie gegolten, und es ist anzunehmen,
dass viele der in 200 Jahren kauflichen
Produkte auf uns jetzt gleichermafien
utopisch wirken wiirden.



Wikingerstein

Cordierit-Kristall mit ,,Dichroismus*: Je nach
Schwingungsrichtung des polarisierten Lichtes
im Hintergrund wechselt der Kristall seine
Farbe. Dieser kristalloptische Effekt diente den
Wikingern als Navigationshilfe im arktischen
Zwielicht, denn das Resthimmelslicht ist stark
polarisiert. Und ein Kompass funktioniert in
Polndhe nicht. (Quelle: Institut fiir Kristallo-
graphie der Uni Koln, Foto: Bergerhof Studios,
Suzy Coppens)

Lichtwandlung heute: Mit hochster Effizienz
kann Wismutborat infrarotes Licht in griines,
kiirzere Wellenlingen sogar in blaues Licht
umwandeln; die Fachwelt spricht von ,,Fre-
quenzverdopplung“. Optische Effekte sind eine
tragende Sdule der Festkdrperphysik. (Quelle:
Institut fiir Kristallographie der Uni Kéln, Foto:
Bergerhof Studios, Suzy Coppens)

Auf der Suche

Das ganze technisch-wissenschaftliche
Feuerwerk der Gegenwart begann mit der
Suche nach dem Stein der Weisen, deren
Anfange im Dunkeln liegen. Die Suche
konnte begonnen haben im Zwielicht der
Arktis, etwa in der Hand des Navigators
eines Wikinger-Schiffes. Tatsachlich orien-
tierten sich die Wikinger bei Abenddam-
merung mit Hilfe eines ,Sonnenstein“

genannten Minerals (Cordierit): Gedreht
im polarisierten Himmelslicht nach
einem Sonnenuntergang, changierte
dieser Stein so zwischen Gelb und Blau,
dass der Sonnenstand wieder auszuma-
chen war.

Das Wechselspiel von Licht und Steinen

wurde offenbar zu allen Zeiten fiir be-
deutsam gehalten; 1603 erregte ein
anderer ,,Sonnenstein“ Aufsehen, als
Vincenzo Cascariolo, ein Bologneser
Alchimist, eine Mischung von Schwer-
spat- und Kohlepulver erhitzte und ent-
deckte, dass das Reaktionsprodukt (Bari-
umsulfid) nachts blaulich schimmerte
und sich tags wieder mit Sonnenlicht
»aufladen® lief}. Die Alchimisten hofften
sogleich, den wahren Stein der Weisen
gefunden zu haben, der gewdhnliche
Metalle in Gold verwandeln konnte.

Den bankrotten Hamburger Kaufmann
und Alchimisten Henning Brand trieb die
Erwartung, die Urmaterie fiir einen Stein
der Weisen konne sich in Korperfliissig-
keiten finden, gar in die Aborte Hambur-
ger Kasernen. Nach dem Eindampfen
einer Tonne Urin erhielt Brand eine rote
Fliissigkeit, aus der Kristalle ausfielen.
Nach deren Glithen blieb ein weif3er
Staub zuriick, der im Dunkeln leuchtete:
Brand hatte, 1669, elementaren Phosphor
hergestellt, dessen Name von ,phos-
phorus“ - Lichttrager — abgeleitet wurde.
Gold freilich konnte man aus Phosphor
nicht machen.

Dass derlei mit einem Stein der Weisen
gelingen konnte, wurde aber weiter
behauptet, so auch von Johann Friedrich
Bottger, einem talentierten Alchimisten
im Dienste von August dem Starken.

Auch Bottger fand — natiirlich — kein Gold.
Dafiir stief3 er 1707, mit Ehrenfried Walter
von Tschirnhaus, einem Physiker, auf das
Geheimnis des echten chinesischen Por-
zellans. Eine Entdeckung, die den Reich-
tum der beriihmten Meissner Manufaktur
begriindete.

Die Idee eines Steins der Weisen fiir die
Umwandlung von Elementen hatte also
durchaus ihre Meriten, und sei es nur als
Motiv, {iberhaupt eine Art Materialfor-
schung in Gang zu setzen — an deren
Ende heute Méglichkeiten stehen, neben
denen der Traum von der Verwandlung
unedler Metalle in Gold véllig verblasst.
Bahnbrechende Entdeckungen hatten
dabei in den meisten Fallen gar nichts mit
der urspriinglichen Idee zu tun.

Wer weif3, wie es geht, kann heute aus
Abfall High-Tech machen: Die Elemente
Silizium und Kohlenstoff kommen in den
Schalen von Reiskdrnern in einem so
giinstigen Verhaltnis vor, dass beim Ver-
koken dieses Abfallproduktes fadenfor-
mige, hochtemperaturbestdndige Kris-
téllchen aus Siliziumkarbid heranwach-

sen, die sich fiir die Verstarkung von
Metallen wie Titan eignen. Das Material
ist fiir die Hiille neuer Raumgleiter in der

Entwicklung — eine echte Aschenputtel-
Karriere.

SchlieBlich ist mit Silizium heute tatsach-
lich eine Art Stein der Weisen gefunden
worden. In der Gestalt von Computer-
Chips hat das unscheinbare Element der
Welt einen phantastischen Technologie-
sprung gebracht. Und es konnte mit
etwas Gliick dazu beitragen, das Ende
der Ara von Dampfturbine und Explo-
sionsmotor einzulauten: Solarzellen stin-
ken nicht, sie glitzern nur.

In der Zwischenwelt

Das Glitzern der neuen Technologien ist
ganz wesentlich das Werk der Physik der
kondensierten Materie, enger: der Physik
der festen Korper. Wahrend aber Kosmolo-
gie und Elementarteilchenphysik die
Phantasie durch Vorstellungen von unend-
lich Groflem und unendlich Kleinem rei-
zen, scheint die Wissenschaft der festen
Materie eher dem Alltaglichen verhaftet.
Dabei besitzt die Festkdrperphysik ihre
eigenen romantischen Qualitaten: In der
Welt zwischen den Quarks und den Qua-
saren, zwischen Atomkernen und Galaxien
liegt das Reich der unendlich vielen Dinge.

Die gesamte uns umgebende Natur
besteht letztlich aus nur etwa 100 ver-
schiedenen Bausteinen, den chemischen
Elementen —jedoch in abermilliardenfach
unterschiedlicher Zusammensetzung.
Allein die daraus zusammengesetzte
Ltote“ Materie existiert in einer Vielzahl

High-Tech aus Dreck: Ein grober Silizium-
karbid-Kristall (rechts), in einem Elektro-
ofen aus pulverisierter Kohle und Quarz-
sand synthetisiert. Nach sorgfiltiger
Rekristallisation lassen sich daraus
Wafer (links) fiir eine schnelle, hohe
Spannungen vertragende Leistungs-
elektronik herstellen, etwa fiir die
Steuerung von elektrischen Antrieben.
Transistoren aus diesem Material funk-
tionieren noch bei 600 Grad Celsius.
(Quelle: Siemens)

Materiezustdnde

von Zustanden: in Kristallen und Glasern,
in Fliissigkeiten, Gasen und Dampfen, in
Nordlichtern und Blitzen. Wir finden
Steine und Sanddiinen, Wolken und Was-
serwirbel, wir sehen sie brechen und flie-
Ben, verdampfen und gefrieren in regel-
maBigen und unregelmafigen Strukturen.
Die Physik der kondensierten Materie
navigiert auf einem unendlich ausge-
dehnten Meer kaum fassbarer Wand-
lungsfahigkeit und Komplexitat. Dieses
Heft ist die Seekarte dazu — wenn auch
nur mit sehr grobem Mafstab.

Ich brauche nicht jeden Nagel des Schiffes
zu kennen. Ich muss aber den Menschen
den Drang zum Meer vermitteln ...

Antoine de Saint-Exupéry

Jedoch:
Nicht jeder, der nach Indien fihrt,
entdeckt Amerika. Erich Késtner

Trotzdem: Wendy’s Hausdrachen kann
fast versprochen werden.

Ein und derselbe Stoff kann - je nach
Temperatur, Druck und anderen Gege-
benheiten — in verschiedener Gestalt auf-
treten, etwa fest, fliissig oder gasformig.
Wenn fest, dann sowohl kristallin, die
Atome also in Gittern wohlgeordnet;
oder amorph, dann mit eher chaotisch
arrangierten Atomgruppen, wie bei Glas.
Je nach Art der chemischen Bindung
werden metallische, ionische oder mole-
kulare Festkdrper unterschieden. Der
fliissige Status kennt ebenfalls Zwi-
schenstufen; Fliissigkristalle etwa sind
teilgeordnet. Wenn die Atome hocher-
hitzter Gase Teile ihrer Elektronenhiille
verlieren, spricht man von einem Plasma
- kurzum, die Ordnungszustinde der
Materie sind reichhaltig und keineswegs
erschdpfend erforscht.



Wismut, ein Metall, das bizarre Kristalle
ausbildet. Das Element tritt am augen-
filligsten in Verbindung mit Sauerstoff
und Chlor in Erscheinung, so ndmlich
kann es Lippenstift, Nagellack und
Lidschatten perligen Glanz geben.
Ernsthafte Arbeit verrichtet es z. B. als
Bestandteil von Hochtemperatur-Supra-
leitern. (Quelle: Institut fiir Kristallogra-
phie der Uni Kaln, Foto: Bergerhof Studios,
Suzy Coppens)

ag ¥
truktur -

]
»
5
I
T

.
. b

Turmalin

Ein komplexes Borsilikat, in Holland
»Asantrekker getauft, weil die Kristalle
bei Erwdrmung Oberflichenladungen
ausbilden, die eben auch Asche anzie-
hen. Dieser ,,pyroelektrische Effekt“ ist
eine von vielen kristallinen Eigenarten,
die die Neugier der Alchimisten ansta-
chelten und schlieflich von einer soli-
den Wissenschaft tiefgriindig erkldrt
werden konnten. (Fotos Turmalin und
Kalialaun: Bergerhof Studios, Suzy Cop-
pens)

Ratselhafte Effekte ...

Im Jahre 1703, so die Legende, beobachte-
ten hollandische Gelehrte einen Turmalin-
kristall, ,,welcher die Eigenschaft hatte/
dass er die Turff-Asche auf der hei3en
oder gliihenden Turff-Kohle/... wie ein
Magnet das Eisen/an sich ziehe ...“ Der
so genannte pyroelektrische Effekt, eine
neue Quelle statischer Elektrizitat, war
entdeckt; die richtige Deutung lief3 aller-
dings fast 200 Jahre auf sich warten.

Mit kraftigen Schlagen hiétten die Hollan-
der dem Turmalin elektrische Funken ent-
locken kénnen. Turmalin namlich ist — wie
Quarz - nicht nur pyroelektrisch sondern
auch piezoelektrisch: Bei Deformation
solcher Kristalle werden elektrische
Ladungen frei. Wird, umgekehrt, an einen
solchen Kristall eine elektrische Span-
nung angelegt, dann verformt er sich.

... und ihre atomaren Ursachen

Der piezoelektrische Effekt war eine der
vielen Eigentiimlichkeiten von Kristallen,
die im 19. Jahrhundert entdeckt wurden.
Deren Ursache schien in der inneren
Struktur der Kristalle zu liegen: Forscher
vermuteten, dass Kristalle aus einer
regelmaBigen Anordnung von Atomen -
einem so genannten Gitter — aufgebaut
sind. Der unmittelbare Beweis dafiir
gelang jedoch erst 1912.

Die Beweistechnik lasst sich am Beispiel
eines glitzernden Opalserklaren. In einem
solchen Edelstein sind Mikrometer kleine
Kiigelchenaus wasserhaltigem Silizium-
dioxid (aus dem auch Sand besteht)
regelmafiig geschichtet — wie Orangen in
einem Stapel. Trifft weiBes Licht auf die-
ses Kugelgitter, so wird es in seine Spek-
tralfarben aufgefachert (,,gebeugt®): Die
unterschiedlichen Bestandteile des Lichts
werden je nach Farbe, also Wellenlange,
in verschiedene Richtungen abgelenkt.
Wenn das gestreute Licht wieder zusam-
mentritt und sich die Wellenziige der ein-
zelnen Komponenten iiberlagern, leuch-
ten manche Farbanteile starker, manche
schwidcher — der Opal schillert. Aus die-
sem Farbmuster ldsst sich im Prinzip die
innere Grobstruktur des Opals rekonstru-
ieren: die Lage der das Licht beugenden
Kugelebenen sowie die Grofle der
Kugeln.

Kalialaun, eine Substanz, die unter
anderem zum Versiegeln von Rasier-
wunden verwendet wird, bildet grofie
Kristalle. Aus deren regelmdpiger Form
haben Wissenschaftler einst auf die Exis-
tenz atomarer Baubldcke geschlossen.

Wenn einfarbiges Licht ein winziges Hin-
dernis trifft, erscheinen dahinter leuch-
tende Flecken. Weifles Licht erzeugt ein
buntes Muster, da die Auffidcherung von
der Wellenldnge, also der Lichtfarbe, ab-
hdngt. Wird Licht von vielen dicht anein-
ander liegenden Rillen gestreut, wie bei
den ,,Pits“ einer CD, so iiberlagert sich
das gebeugte Licht jeder Rille mit dem
jeder anderen (,,Interferenz*); das Ergeb-
nis sind Regenbogenreflexe. Beim Opal
wird das Farbenspiel von regelmdfig
angeordneten Siliziumdioxid-Kiigelchen
hervorgerufen. (Quelle: Institut fiir Kris-
tallographie der Uni Kéln)

das Kugelgitter eines funkelnden Opals.
Ahnlich arrangieren sich die - zehntau-
sendfach kleineren — Atome oder Mole-
kiile in einem Kristall. (Quelle: Institut
fiir Kristallographie der Uni Kéln)
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Pyrit, aus Eisen und Schwefel zusammen-
gesetztes Mineral, das Schatzsucher
schon mal als ,,Katzengold“ in die Irre
fiihrt. Die innere, atomare Struktur ldsst
sich aus den Reflexen von Rontgenlicht
rekonstruieren, hier ein so genanntes
»Laue-Diagramm* (Bild oben). Jeder
Punkt reprdsentiert eine atomare Ebene.
(Quelle: Institut fiir Kristallographie der
Uni Kéln, Foto: Bergerhof Studios, Suzy
Coppens)

Die Wellenlange von Rontgenstrahlen ist
tausendfach kleiner als die von sichtba-
rem Licht und liegt damit im Bereich ato-
marer Dimensionen. Eine Regel besagt,
dass nennenswerte Beugungserschei-
nungen nur dann auftreten, wenn beu-
gende Struktur und Wellenlange der
Strahlung dhnlich grof3 sind. Sollte sich
mit Rontgenlicht — 1895 von Wilhelm Con-
rad Rontgen entdeckt — die Atomgitterhy-
pothese beweisen, die Feinstruktur von
Kristallen entschliisseln lassen, in Analo-
gie zum Opal?

Viel mehr als das. 1912 traktierten zwei
Studenten des Gottinger Physikprofes-
sors Max von Laue auf dessen Anregung
einen Kupfersulfatkristall mit Rontgen-
strahlung: Auf einem Film erhielten sie
eine Serie von Punktmusterpn die als

Beweis fiir die Existenz von Atomgittern
gelten konnten. Ein Jahr spater hatte der
Brite Lawrence Bragg einen mathemati-
schen Zusammenhang zwischen den
Punktmustern und der Anordnung der
Atome im Kristall hergestellt, so dass
man fortan den atomaren Aufbau eines
Kristalls anhand seines Beugungsmus-
ters ermitteln konnte. Damit war die Kris-
tallstrukturanalyse geboren und mit ihr
eines der wichtigsten Instrumente der
Festkdrperphysik. Phdnomene wie die
Piezoelektrizitdt konnten jetzt atomar
gedeutet werden.

So auch die materielle Basis des Lebens.
Im April 1953 veréffentlichten James Wat-
son und Francis Crick in der britischen
Wissenschaftszeitschrift Nature die
Struktur der Erbsubstanz DNS - das
grofite Geheimnis, das die belebte Natur
zu bieten hat, geliiftet mit verfeinerten
Mitteln der Kristallstrukturanalyse.

Synchrotron-Strahlung
fiir komplexe Kristalle

In einem Atom umschwirren Elektronen
den Kern wie Bienen ihren Stock. Viele
Materialeigenschaften — ob fester, fliissi-
ger oder gasformiger Stoffe — werden
durch die Gestalt der Elektronenwolke
bestimmt: Sie entscheidet, ob ein Mate-
rial metallisch, halbleitend oder isolie-
rend ist. Da Rontgenwellen bevorzugt
von Hiillenelektronen gestreut werden,
liefert die Probenanalyse mit Rontgen-
strahlung wichtige Informationen {iber
Struktur und Eigenschaften des unter-
suchten Materials.

Wenn fast lichtschnelle, geladene Parti-
kelin eine Kreishahn gezwungen werden,
entsteht Synchrotron-Strahlung, eine
besondere Art der Rontgenstrahlung.
Entlang einer Kreisbahn andert sich
bestandig die Bewegungsrichtung der
Ladung, die Ladung wird also beschleu-
nigt. Beschleunigte Ladungen aber strah-
len elektromagnetische Energie ab, unter
den richtigen Gegebenheiten eben auch
Rontgenstrahlung.

Die Strahlung eines Synchrotrons ist um
GroBlenordnungen intensiver als die
gewOhnlicher Réntgenquellen. Damit
ausgestattet, wagen sich Forscher an die
Aufklarung der Struktur komplexer Pro-
teine (EiweiBe). Solche Biomolekiile sind
keine starren Gebilde, sie reagieren auf
ihre Umgebung und kdnnen dabei blitz-
schnell die Form andern. Mit der Ront-
genstrukturanalyse lassen sich selbst
unterschiedliche Bewegungsstadien unter
die Lupe nehmen. Eines der ehrgeizig-
sten Ziele: die Entschliisselung der Ribo-
somen; jener Mikromaschinen im Inneren
der Zellen, die mit Erbsubstanzschnip-
seln als Programm Proteine herstellen.

Mit dem Jiilicher Neutronenspinecho-
Spektrometer ldsst sich die Bewegung
von Polymermolekiilen verfolgen.
(Foto: FZ Jiilich)

Neutronen fiir die Struktur-
analyse

Auch Neutronen sind begehrte Detektive,
dhnlich wie Rontgenstrahlen helfen sie
der Festkdrperwissenschaft, Material-
strukturen aufzuklaren. Neutronenkom-

men in den meisten Atomkernen vor, als
Quelle freier Neutronen dienen im Allge-
meinen besondere Forschungsreaktoren.
Wie alle sub-mikroskopischen Partikel
zeigen auch Neutronen eine Anfilligkeit
zur ,,Personlichkeitsspaltung®: Sie haben
sowohl Teilchen- als auch Welleneigen-
schaften. Wobei die Wellenlangen im
Bereich atomarer Distanzen liegen. Wah-
rend Rontgenwellen besonders empfind-
lich auf die Elektronenhiillen der Atome
reagieren, sind die ungeladenen Neutro-
nen subtiler, sie erfiihlen Eigenschaften
der Atomkerne. So sind die stabilen Iso-
tope des Wasserstoffs — Hydrogenium
und Deuterium — zwar chemisch identisch,
fiir Neutronen aber sehr unterschiedlich.
Dies lasst sich ausnutzen, um die genaue
Gestalt eines geknauelten Polymermole-
kiils in einer Schmelze aus gleichen Poly-
mermolekiilen zu bestimmen. Zunachst
erscheint dies so aussichtslos wie der
Versuch, den Weg einer Nudel in einer
Portion Spaghetti zu verfolgen. Durch
Beimischung einiger mit Deuterium mar-
kierter Molekiile wird dies mit Neutronen
aber leicht moglich. Messbar sind auch
Krafte zwischen Atomen sowie elastische
Eigenschaften molekularer Gebilde.

Neutronen sind auflerdem kleine Mag-
netsonden: Sie spiiren den Magnetismus
auf atomarer Skala und erlauben einzig-
artige Einblicke in die mikroskopischen
Eigenschaften magnetischer Materialien.
Neben der Analyse mit Rontgen- oder
Neutronen-Wellen ist mittlerweile eine
Vielzahl weiterer ,,Spektroskopie-Metho-
den® entwickelt worden, wie etwa die
Elektronen- oder Helium-Beugung. All
diese Verfahren ergdnzen sich gegensei-
tig bei der Aufklarung der atomaren
Struktur und der Dynamik der Dinge, die
uns umgeben.
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Silizium-Wafer mit modernen Logik-
Chips (AMD K6-2). Neueste Designs
bringen 35 Millionen Transistoren auf
der Fldche eines Daumennagels unter.
Um 2012 herum diirfte die Industrie auf
eine prinzipielle Schranke fiir weitere
Verkleinerungen stof3en: die Kornigkeit
der Materie. (Quelle: Advanced Micro
Devices)

Filigrane
Flachen

Wie der Transistor
in die Welt kam

FUr die Elektronik war die erste Hilfte
des 20. Jahrhunderts das Zeitalter der
Elektronenrdhre. Sie erlaubte die Entwick-
lung des Radios, der Telekommunika-
tion, des Fernsehens und der ersten digi-
talen Computer. Letztere hatten aller-
dings den Stromverbrauch einer Klein-
stadt und lagen haufig still — die Réhren
waren unzuverlassig. Die Industrie suchte
nach einer Alternative in der Gestalt
eines festen, kristallinen Verstarkers fiir
schnelle elektrische Schwingungen.

Der Vorlaufer der ersten wirklich taug-
lichen Kristallverstarker entstand am 23.
Dezember 1947, als Walter Brattain in
den New Yorker Bell Laboratories ein mit
einer diinnen Goldschicht bedampftes
Plastikdreieck nahm, mit einer Rasier-
klinge einen Schlitz quer iiber die Drei-
ecksspitze machte und die geschlitzte
Spitze mittels einer verbogenen Biiro-
klammer auf einen Germaniumblock
presste. Diese Anordnung verschiedener
Elektroden an einem Kristall verstarkte
bei Zimmertemperatur Wechselspan-
nungssignale mit Frequenzen im Kilo-
hertz-Bereich, erreichte also das ,,hohe
C“. Der Transistomwar erfunden.

Das Ergebnis schien Brattains Arbeits-
gruppe, zu der noch John Bardeen und
William Shockley gehorten, so bemer-
kenswert, dass sie das Militar zu Rate
zog: ob da nicht etwas zu fordern oder
gar geheimzuhalten sei. Das Militar ver-
neinte nach einem kurzen Blick auf die
Erfindung, und die Bell Laboratories
stellten den Transistor am 30. Juni 1948
der Offentlichkeit vor.

Die war nicht sonderlich beeindruckt.

Die New York Times schrieb anderntags
auf der vorletzten Seite: ,,Gestern wurde
von den Bell-Telephone-Laboratories,
463 West Street, zum erstenmal ein
Transistor genanntes Bauelement vor-
gestellt, das in einem Radio Verwendung

Der Ur-Transistor, ein Replikat:

Zwei dicht benachbarte Kontakte, der
Emitter und der Kollektor, werden
mittels einer Biiroklammer auf die Ober-

fldche eines Germanium-Kristalls, die

Basis, gepresst. Das v-formige Objekt ist

finden und die bisher ibliche Vakuum-
réhre ersetzen kann ... Es wurde aber
behauptet, dass man mit dem Transistor
auch Radiowellen erzeugen und empfan-
gen konne ...“

Ein eher lauwarmer Empfang fiir eine der
folgenreichsten Erfindungen in der Ge-
schichte der Menschheit, die —schlieBlich
in der Gestalt des Elements Silizium - zu
einem wahren Stein der Weisen mutieren
sollte.

ein mit einem Goldband iiberzogenes
Plastikdreieck, das an der Spitze mit
einer Rasierklinge geritzt wurde, um die
dicht benachbarten Kontakte zu schaf-
fen. (Foto: FZ Jiilich, W.P. Schneider)

Transistoren sind Bauelemente, mit
denen sich elektronische Signale schal-
ten und verstdrken lassen. In der Regel
haben Transistoren drei elektrische Kon-
takte — der Stromfluss iiber zwei dieser
Kontakte ldsst sich durch den dritten
steuern. Heute gibt es Transistoren, die
mit der Leistung eines wedelnden Amei-
senfiihlers einen Elektroherd schalten
konnten.



Die Massenfertigung von Bauelementen
aus Silizium begann um 1960, als es
gelang, Silizium hochrein herzustellen.

Silizium ist ein ,,Halbleiter®, ein Stoff mit
besonderen elektronischen Eigenschaf-
ten. Das Element wurde schnell zum
Material der Wahl, weil es, zum einen -
als Siliziumdioxid in gewo6hnlichem
Quarzsand steckend - sehr verbreitet
und damit billig ist. Zum anderen bildet
Silizium an seiner Oberflache einen sehr
stabilen, fest haftenden, bestens isolie-
renden Oxidfilm aus, wenn es unter Sau-
erstoff erhitzt wird. Dieser Film lasst sich
fotolithografisch zu einer filigranen Maske
dtzen, durch deren Aussparungen Frem-
datome so in das Silizium einwandern,
dass kleine Transistoren und andere
elektronische Komponenten entstehen.
Silizium macht mithin ,,integrierte Schal-
tungen“ moglich, in denen viele mitein-
ander verbundene Transistoren, Dioden,
Widerstande, Kondensatoren auf einem
Siliziumkristallstiick, dem ,,Chip®, arran-
giert sind.

Schniiffel-Chip
Pfenniggrofes Herzstiick einer elektro-
nischen Nase, die unterschiedlichste
Gase erschnuppern kann. (Quelle: FZ
Karlsruhe)

Einkristall

Das hochreine Material fiir Silizium-
Wafer wird durch langsames Drehen und
Ziehen eines Kristallkeims aus einer
Siliziumschmelze herangeziichtet. Der
bislang iibliche Durchmesser von 20
Zentimetern soll jetzt auf 30 Zentimeter
vergrofiert werden; die Industrie erhofft
sich davon eine weitere Erh6hung der
Produktivitdt. (Quelle: Wacker Siltronic)
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Computergedachtnis

Die Rechenleistung moderner Chips hitte
wenig Wert, stiinde ihr nicht ein grofies,
schnelles Gedachtnis in der Gestalt einer
Festplatte zur Seite. Die Entwicklungder

Festplattenspeicher ist ein weiterer Tri-
umph der Festkorperphysik, die der Chip-
Entwicklung an Dynamik nicht nachsteht.
Die Kapazitat der Festplattenspeicher
stieg in den 1980er Jahren bis zu 30 Pro-
zent pro Jahr; das jahrliche Wachstum
beschleunigte sich in den 1990ern auf 60
Prozent. Derzeit verdoppeln sich die Fest-
plattenkapazitaten alle neun Monate und
lassen damit die Verdopplungsraten der
Chip-Leistung weit hinter sich. Der rasante
Fortschritt wird von einem Effekt beflii-
gelt, der zwischen 1986 und 1988 bei
Grundlagenstudien am Forschungszen-
trum Jiilich entdeckt wurde: Magnetfelder
verandern in einem Stapel hauchdiinner
Metallschichten den elektrischen Wider-
stands. Die Entdeckung dieses Riesen-
Magnetowiderstandseffekts (engl. giant
magnetoresistance effect, kurz GMR)
wurde 1998 mit dem Zukunftspreis des
Bundesprasidenten ausgezeichnet.

Das Phanomen lasst sich nutzen, um
extrem empfindliche Magnetfeld-Senso-

ren herzustellen, etwa fiir die Lesekopfe

neuer Festplattenspeicher. Wie dicht Infor-
mationen auf eine Festplatte gepackt wer-
den konnen — die Kleinheit der magneti-
schen Schrift — hangt von der Empfindlich-
keit ab, mit der ein Lesekopf Anderungen
der magnetischen Feldstarke wahrnimmt.
GMR-Sensoren sind hier besonders fein-
fiihlig. Die mit GMR-Technik bald mdgli-
che Speicherdichte wird auf mindestens
zehn Gigabit pro Quadratzentimeter
geschatzt. Das ist ungefahr die hundertfa-
che Speicherdichte einer CD.

Entwicklung der Speichertechnik: Von
den friihen Lochkarten (die abgebilde-
ten sind ungestanzt) iiber den Ring-
kernspeicher aus den 1960ern (512
Byte) bis zur Festplatte Baujahr 1998
(340 Megabyte). (Quelle: FZ Jiilich,
W.P. Schneider und IBM)

Schreib-/Lesekdpfe eines Festplatten-

speichers kénnen die beschichteten
Scheiben - iiber die sie im Abstand des
Fiinftausendstels des Durchmessers
eines Haares ,fliegen*“ — blitzschnell in
winzigen, konzentrischen Arealen magne-
tisieren und die Magnetisierung bereits
beschriebener Areale lesen; neuere
Kopfe nutzen dabei den Riesen-Magne-
towiderstandseffekt. Selbst schwache
Magnetfelder lassen sich so iiber die
Messung eines elektrischen Wider-
stands aufspiiren.

PAP auf molekularer Ebene: Die stib-
chenfdérmigen Molekiile liegen im
wunbeschriebenen“ Polymerfilm villig
ungeordnet vor (Bild oben). Um Infor-
mation zu speichern, wird der Polymer-
film mit Laserlicht bestrahlt, dadurch
richten sich die Molekiile aus — das PAP
wird beschrieben. (Quelle: Bayer)

Optische Speicher
fiir Hollywood

Gleichermafien interessant ist die Fort-
entwicklung optischer Speichermetho-
den. Ein neuartiges, bei Bayer-Leverkusen
entwickeltes ,,photoadressierbares Poly-
mer“ (PAP) wechselt unter Laserbestrah-
lung seine Molekulstruktur Eine punk-

tuelle Veranderung, die sich wiederum
mit Laserlicht, diesmal abgeschwéch-
tem, auslesen lasst. Das Material ist
geeignet fiir die holographisch-optische
Speicherung, die auch das Volumen, die
Tiefe, eines Materials ausnutzt. Ein Poly-
merspeicher von der Grofle einer CD
wiirde mit dieser Technik mehr als das
Tausendfache des Informationsgehaltes
einer herkdmmlichen CD tragen. Mehr
noch: die Schreib- und Lesegeschwindig-
keit ware mit einigen Gigabit pro
Sekunde fiir Multimedia-Anwendungen
mehr als schnell genug; die ersten, in
vielleicht fiinf Jahren zu erwartenden
Produkte sollen denn auch Speicher fiir
die Filmindustrie sein.
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Quantenland

Quantenblume

Elektronischer Zustand einer Silberinsel
mit neun Nanometern Durchmesser. Ras-
tertunnelmikroskope ermaglichen seit
wenigen Jahren eine neue Art von Expe-
rimenten bei tiefen Temperaturen: Mit
hoher Energie- und Ortsauflosung kon-
nen die elektronischen Zustdnde und
Schwingungsmoden von einzelnen Ato-
men oder Molekiilen auf Oberfldchen
spektroskopiert werden. (Quelle: Insti-
tut fiir Experimentelle und Angewandte
Physik der Uni Kiel)

,,Moore’s Gesetz“, bereits 1965 von
Gordon Moore aufgestellt, besagt, dass
sich die Computerleistung ungefahr alle
anderthalb Jahre verdoppelt. Ein Grund
fiir diesen ungebrochenen Fortschritt ist
die standige Verkleinerung der Chip-
Strukturen, die es gestattet, immer mehr
Transistoren zu integrieren — wer einen
Bleistift auf einen modernen Chip setzt,
darf heute bis zu hunderttausend und
mehr Transistoren unter der Spitze ver-
muten. Eine Entwicklung, die aber vor
allem immer kiirzere Signallaufzeiten zur
Folge hat. Die Chip-Designer rechnen tat-
sachlich mit jedem Millimeter; die Licht-
geschwindigkeit, die mit 300.000 Kilome-
ter pro Sekunde einst stattlich schien, ist
ihnen langst zu einer lastigen Beschran-
kung geworden.

Der Verkleinerung der Chip-Strukturen
aber ist eine natiirliche Grenze gesetzt:
der atomare Aufbau der Materie, ihre
Kornigkeit. Und: mit den schrumpfenden
Dimensionen schrumpft auch die Zustan-
digkeit der klassischen Physik, beginnen
Quantenphanomene zu dominieren, und
die sind {iberaus merkwiirdig.

So treten Photonen, die Trager des Lich-
tes, sowohl in Wellengestalt wie als Teil-
chen auf: Eine bunte Seifenblase kiindet,
dhnlich wie ein Opal, von der Wellenei-
genschaft des Lichtes. Das Foto der Sei-
fenblase zeugt dagegen vom Partikel-
charakter des Lichtes: Die mikroskopisch
kleinen Silberhalogenidkérner des Films
sind offenkundig von scharf lokalisierten
Teilchen getroffen worden. Umgekehrt
verhalten sich die atomaren Bauteile der
Materie — wie Neutronen und Elektronen
— nicht nur als Partikel, sondern auch als
Wellen, wenn sie in Streuexperimenten
Kristallgitter durchdringen.
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Transistor l

Clustermuster auf einem Substrat
(elektronenmikroskopisches Falsch-
farbenbild, 10 Nanometer (10 nm))

:

Die Quantenmechanik kann solche Pha-
nomene in der Sprache der Mathematik
prazise beschreiben. Sie ist die am
genauesten ({iberpriifte physikalische
Theorie iiberhaupt und bietet Erkldrun-
gen iiber Vorgange im Inneren eines ein-
zelnen Atoms genauso wie {iber die
Lebensgeschichte ,,Weifler Zwerge* -
jener Sternart, die das Endstadium auch
unserer Sonne darstellen wird.

Jedoch: Der Versuch, die Quantenmecha-
nik mit den bewahrten Mitteln des
»gesunden Menschenverstandes* auszu-
loten, flihrt in unauflésbare Paradoxa.
Wirkungen ohne Zeitverzdgerung schei-
nen moglich; ein Ding scheint an ver-
schiedenen Orten zugleich sein zu kon-
nen; verschiedene Teile treten zu einem
Einzigen zusammen und kdnnen als Gan-
zes zwei Spalte in einer Wand durchlau-
fen, was nach tiberkommenem Denken
eigentlich eine Teilung voraussetzt. Theo-
retiker unter den Festkdrperphysikern
haben dabei ihre besonderen Schwierig-
keiten: Die Wechselwirkung von sehr
vielen Quanten-,Teilchen“ — etwa den
Elektronen eines Festkdrpers — ist so
schwierig zu fassen, dass bisher dafiir ent-
wickelte Theorien immer nur Teilaspekte
richtig behandeln.

Cluster aus 55 Goldatomen (1,4 nm)

Gropenvergleich: Die filigranen Struk-
turen eines Computer-Chips sind mit
blof3en Augen gerade noch zu erkennen.
Um Cluster sichtbar zu machen, ist
schon ein Elektronenmikroskop nétig.
(Quelle: Institut fiir Anorganische
Chemie der Universitit GH Essen und
Zeitschrift fiir Angewandte Chemie)

Die Festkdrperphysik hat zum einen
geholfen, die experimentellen Mittel fiir
die Erkundung von derlei Unbegreifli-
chem zu finden, zum anderen hat sie
tiberaus niitzliche Entdeckungen machen
kénnen, wie den ,,Quanten-Hall-Effekt*.
Klaus von Klitzing (Nobelpreis 1985)
hatte am Hall-Effekt zeigen kénnen, dass
bestimmte elektrische Eigenschaften in
prazisen Spriingen auftreten: Wenn quer
zu einem stromdurchflossenen Stab ein
Magnetfeld wirkt, entsteht an den Ran-
dern des Stabes eine elektrische Span-
nung, die Hall-Spannung. Normalerweise
ist die Kennkurve zwischen Spannung
und Strom eine glatte Linie. Jedoch geht
bei sehr starken Magnetfeldern und sehr
tiefen Temperaturen die glatte Linie in
eine prazise gestufte Treppe iiber. Die
Spriinge sind so markant, dass sie heute
weltweit zur Definition der Mafeinheit
fiir den elektrischen Widerstand genutzt
werden.

Es kamen weitere Uberraschungen. Bei
noch starkeren Magnetfeldern kénnen in
Mikrostrukturen eingeschlossene Elek-
tronen in den bizarren Zustand einer
Quantenfliissigkeit geraten. Sie scheinen
als Quasiteilchen plétzlich Bruchteile der
eigentlich unteilbaren Elementarladung,
der Ladung des Elektrons, zu tragen. Fiir
Entdeckung und Deutung dieses Effektes
gab es 1998 den Nobelpreis fiir Physik,
unter anderem fiir den Deutschen Horst
Stérmer. Derartige Phdnomene sind im
Alltag durchaus niitzlich. Sie beférdern
die standige Verfeinerung der Mess- und
Signaltechnik, was etwa das Satelliten-
navigationssystem GPS ermoglicht hat.

Quanteneigenschaften kommen auch
zutage, wenn Elektronen in Metall-
Cluster, winzigen Atomhaufen, einge-
schlossen werden. Solche Cluster kénn-
ten eines Tages als elektronische Schal-
ter dienen: So wie eine Haselnuss eine
Hamsterbacke beult, andert der Zutritt
einer einzigen Ladung die elektronischen
Eigenschaften eines Clusters so dras-
tisch, dass mit einzelnen Elektronen ein
Schaltzustand, ein Bit, reprasentiert wer-
den kénnte — wenn sich eine zuverlassige
Schreib-/Leseprozedur fande. Da sich
Cluster durch Selbstordnungskrafte in
einem perfekten Gitter arrangieren, ware
es moglich, auf der Flache eines heutigen
Transistors viele tausend ,,Quantenschal-
ter unterzubringen. Kénnte man diese
Technik mit den Konzepten eines Quan-
ten-Parallel-Computers verbinden, so
lieBe sich die Rechenleistung der grof3-
ten heutigen Computer in einen Steckna-
delkopf packen: Eine atemberaubende
Vorstellung!

Wie sich dies alles wirklich entwickeln
wird, kénnen wir heute kaum abschatzen.
Doch im Ubrigen gilt, was Michael Fara-
day, der englische Altmeister des elektri-
schen Experimentierens, einem Finanz-
minister sagte, der nach dem Sinn seines
Treibens fragte: ,,Sir, eines Tages werden
Sie es besteuern kdnnen!“
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eiskalt serviert

Modelllok, die dank Supraleitern magnetisch
in der Schwebe gehalten wird. (Quelle: IFW
Dresden)

Seit der Hollander Heike Kamerlingh
Onnes 1911 entdeckt hatte, dass Quecksil-
ber bei 4 Grad iiber dem absoluten Tempe-
ratur-Nullpunkt von minus 273,15 Grad
Celsius (,Null Kelvin®) jeglichen elektri-
schen Widerstand verliert, waren Wissen-
schaftler auf der Suche nach Materialien,
die dieses vorteilhafte Phanomen auch
bei hoheren Temperaturen zeigen — denn
elektrischer Widerstand verursacht Ver-
luste bei der Ubertragung elektrischer
Energie. Der nur schleichende Fortschritt
bei der Steigerung der kritischen Tempe-
ratur, unterhalb derer der Widerstand ver-
schwindet, erfuhr 1986 unerwartet einen
Sprung, als der Schweizer K. Alexander
Miiller und der Deutsche ). Georg Bednorz
nach jahrelanger Forschung ein Metall-
oxid fanden, das auch bei 30 Kelvin — etwa
minus 243 Grad Celsius — noch verlustfrei
leitete.

Der — mit dem Nobelpreis gewiirdigte —
konzeptuelle Durchbruch fiihrte zur Ent-
wicklung der so genannten Hochtempe-
ratur-Supraleiter, deren Betriebstempe-
ratur {iber dem Siedepunkt des fliissigen
Stickstoffs, bei minus 196 Grad Celsiys

liegt. Uneingeweihte miissen das immer
noch als todliche Kalte empfinden — aber
Stickstoff, das war es: Wenn Supraleiter
mit billigem Stickstoff gekiihlt werden
konnten, sollten sich, im Vergleich zur bis
dahin notwendigen Helium-Kiihlung, die
Kiihlkosten um den Faktor 100 reduzieren
lassen. Der Weltrekord fiir die hdchste
kritische Temperatur liegt zur Zeit bei
minus 138 Grad Celsius (135 Kelvin).

In einem Supraleiter schlielen sich
Elektronen zu einem grof3en Clan, einem
makroskopischen Quantenzustand zusam-
men. Ein supraleitendes Material verhalt
sich wie ein ,,Riesenatom*: Etwa wie die
Elektronen in einem einzelnen Atom ver-
lustfrei auf stabilen Bahnen laufen, so
bewegen sie sich in Supraleitern unge-
stort auch tiber weite Entfernungen. Fiir
normale Supraleiter ist dieses Phanomen
weitgehend verstanden, doch der genaue
Mechanismus der Hochtemperatur-Supra-
leitung ist bislang ungeklart.

Die kritische Temperatur ist nicht die ein-
zige Eigenschaft, die einen Supraleiter
praxistauglich macht. Die Verarbeitbar-
keit ist eine zweite, und da haben die
neuen Supraleiter einen Nachteil: sie
sind spréde. Kabel aus Hochtemperatur-
Supraleitern werden unter hohem Auf-
wand produziert und sind daher sehr
teuer. Dennoch kann ihr Einsatz lukrativ
sein, wenn etwa in einem Ballungsgebiet
die Kapazitat einer vorhandenen konven-
tionellen Kabeltrasse ohne grofle Bau-
mafinahmen vergroflert werden soll.
Supraleitende Kabel kdnnten ein Vielfa-
ches an Energie transportieren. Das prak-
tische Potential solcher Kabel wird
derzeit an mehreren Stellen der Welt
getestet. Im Ubrigen lassen sich mit
Stromspulen aus Supraleitern besonders
starke Magnetfelder erzeugen. Solche
Spulen kommen unter anderem in Kern-
spin-Tomographen zum Einsatz, die in
der Medizin zur schonenden Untersu-
chung innerer Organe benutzt werden.

Bestimmte Supraleiter kénnen sich an
Magnetfeldern ,festhalten” und somit
ihre Lage im Raum fixieren. Innerhalb
eines ungleichmaBigen Magnetfeldes
versucht ein solcher Supraleiterseine

Supraleitende Strombegrenzer kénnen
potentiell verheerende Stof3strome nie-
drig halten, wie sie etwa bei Kurzschliis-
sen auftreten. (Quelle: Siemens)

Supraleiter in einem Magnetfeld

Position zu halten — er kann sogar in der
Schwebe bleiben. Dank dieses Phéno-
mens lassen sich reibungsfreie Trans-
portsysteme und magnetische Lager kon-
struieren, die nicht geregelt werden miis-
sen. Derzeit wird hierfiir eine keramische
Verbindung aus Yttrium, Barium und Kup-
feroxid favorisiert.

Mit den neuen Supraleitern lassen sich
auch winzige Mikrowellen-Schaltkreise
fiir die Empfangs- oder Sendestufen von
Satelliten- und Mobilfunksystemen her-
stellen. Schlie3lich sind mit Supraleitern
auch SQUIDs (engl. superconducting

quantum interference devices) moglich
geworden — hochempfindliche Sensoren,
die noch ein Milliardstel der Starke des
Erdmagnetfeldes nachweisen kdnnen. In
der mit Erdmagnetphanomenen befassten
Geophysik ist der Einsatz von SQUIDs
mittlerweile Routine. SQUIDs sind tat-
sachlich so empfindlich, dass sich mit
ihnen Magnetogramme einzelner Organe,
etwa des Gehirns, aufzeichnen lassen.

zeigen auf3ergewdhnliche Eigenschaften:
Manche Supraleiter verdringen Magnet-
felder komplett aus ihrem Inneren.
Andere wiederum schniiren Magnetfelder
zu kleinen Biindeln, so genannten Fluss-
schlduchen, die das Material durchdrin-
gen. Diese Flussschlduche kénnen an
Materialfehlern dauerhaft verankert wer-
den, das Magnetfeld ist ,eingefroren®
Wdhrend das Innere der Flussschlduche
normalleitend ist, bleibt zwischen ihnen
die Supraleitung bestehen. In den Fluss-
schlduchen wird das Magnetfeld quasi
eingeddmmt — wird es zu stark, dann bricht
die Supraleitung im gesamten Material
zusammen.

Sicherheitskontrolle vor Ort: SQUIDs
(Supraleitende Quanteninterferenz-
Detektoren) werden unter anderem zur
Materialpriifung eingesetzt. Mit ihnen
lassen sich verborgene Risse in der
Aufenhaut von Flugzeugen aufspiiren.
(Quelle: FZ Jiilich)
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Seifenblasen sind besonders simple
selbstorganisierende Strukturen. In den
Winden stecken dicht an dicht Kaul-
quappen dhnliche Molekiile, deren
Schwdnze Iin die Luft, deren Kopfe'in® *
das Wasser derSeifenlosung weisen.
Die verschiedenen Vorlieben der Enden
der Seifenmolekiile sind der Grugd fiir
die;Reinigungskraft der Seife:Seife
skann Schmutzf@t mit'WasSer verbinden
und macht es so entfernbar. &
(Quelle: Rglf Stannarius, Universitdat
Leipzig)
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Materie

Als der deutsche Augenarzt Mettenhei-
mer im Jahre 1895 fliissiges Myelin mit
seinem Polarisationsmikroskop betrach-
tete (Myelin ist eine Nervenfasern um-
hiillende Substanz) sah er unter den
gekreuzten Polarisatoren — besonderen
Lichtfiltern, die sich auch in Sonnen-
brillen finden - helle, leuchtende Farben,
was fiir Fliissigkeiten ganz ungewdhnlich
ist. Fliissigkeiten sind unter gekreuzten
Polarisatoren gewdhnlich dunkel, weil
sie den Polarisationszustandks Lichtes
nicht verandern. Myelin dagegen verhielt
sich optisch wie ein ,,doppelbrechender
Kristall, der die Polarisationsebene des
Lichtes beinflusst. Mettenheimer wusste
diese Eigenschaft des Myelins nicht zu
deuten; heute wissen wir: Myelin ist ein
Fliissigkristall.

Fliissigkristalle

Fliissigkristalline Substanzen weilen in
einem eigentiimlichen Zustand zwischen
fest und fliissig; sie flieBen wie Fliissig-
keiten, jedoch sind ihre langlichen Mole-
kiile auf bestimmte Richtungen fixiert wie
die Sardinen in einem Sardinenschwarm.
Diese Eigenschaften haben Fliissigkris-
tallen ein breites Anwendungsfeld er-
schlossen, etwa bei Flachbildschirmen
(LCDs). In der Natur sind Fliissigkristalle
etwas durchaus Gewdhnliches, sogar
Unentbehrliches; selbst der einfachste
Einzeller hat eine AuRenhaut aus Fliissig-
kristallen.

Weiche Materie: Polymere

Fliissigkristalle sind heute zusammen mit
anderen neuen und alten Materialien (wie
feuchtem Ton) als ,,weiche Materie® oder
,weiche kondensierte Materie* mehr und
mehr Gegenstand auch der Physik. Aus
teils sehr handfesten Griinden: mit Poly-
meren, Kolloiden und Flissigkristallen
setzt die Industrie Milliarden um. Ande-
rerseits ist ,,weiche Materie*“ auch theo-
retisch reizvoll. So hat die statistische
Analyse von Seifenschaumen gewisse
Ahnlichkeit mit der String-Theorie, die
die Quantenphysik mit den Gesetzen der

Polarisationszustand

Eine auf und ab geschwungene Wdsche-
leine gleicht einer Welle, die nur in einer
Ebene schwingt. Bei einer Lichtwelle
spricht man dann von polarisiertem
Licht. Normales Licht ist ein in vielen
Ebenen schwingendes Wellengemisch.
Polarisationsfilter machen daraus pola-

.L_

In vielen Kristallen, aber auch in ver-
spannten Materialien wie einem
gequetschten Pudding, teilt sich das
Licht und lduft verschiedene Pfade mit
verschiedenen Geschwindigkeiten ent-
lang. Bei ,,gekreuzten* Polarisations-
folien iiberlagern sich die Teilwellen

Schwerkraft zu vereinigen sucht. Und
die fiir die Elementarteilchenphysik ent-
wickelte Theorie der ,Renormierungs-
gruppen“ taugt auch fiir die Deutung der
spontanen Strukturbildung in weicher
und korniger Materie, die Entstehung von
Wolken, Wellen, oder Riffeln im Sand.

Zu den derzeit 6konomisch attraktivsten
Formen weicher Materie gehdren Poly-
mere. Polymere sind Materialien aus gro-
en Kettenmolekiilen, die wiederum
meist aus Aneinanderreihungen vieler, bis
zu Zehntausenden simpler Untereinhei-
ten, so genannter Monomere, bestehen.

risiertes Licht. Zwei Filter hintereinan-
der, die senkrecht zueinander schwin-
gende Wellen erzeugen, sperren das
Licht ganz aus. Liegt aber zwischen den
Filtern eine Substanz, die die Polarisa-
tionsform des Lichts verdndert, dann
erscheint nach dem zweiten Filter meist
etwas Buntes.

am Ende so, dass einzelne Farben aus-
geldscht werden: die Verspannung wird
als Regenbogen-Spektakel sichtbar. Die
Spannungsoptik studiert mit diesem
Effekt die Belastungsspitzen von Briicken-
konstruktionen etc.. (Foto: Bergerhof
Studios, Suzy Coppens)

Polymere gibt es mit einer Vielzahl von
Eigenschaften, abhangig von ihrer chemi-
schen und topologischen Struktur. Zur
Stoffklasse der Polyimide gehdren Mate-
rialien, die noch Temperaturen von 300
Grad Celsius standhalten; Siloxane sind
noch bei minus 20 Grad Celsius flexibel.

Auch Polymere konnen Fliissigkristall-
phasen bilden, in denen sich die Makro-
molekiile parallel in einer Vorzugsrich-
tung orientieren. Im festen Zustand sind
diese Materialien — etwa Kevlar — extrem
belastbar, und Fasern daraus koénnen
starker als Stahl sein.




Leuchtende Polymere

Fir die universelle Tapete der Zukunft
stehen mittlerweile Polymere bereit, die
—von einem milden Strom durchflossen —
in den Farben Rot, Griin oder Blau leuch-
ten. Mit Rot, Griin und Blau lasst sich
Weif3 mischen — eine Tapete aus diesen
Polymeren kdnnte also weif3 leuchten,
aber auch in jeder anderen Farbe. Lief3e
sich die Polymertapete Punkt fiir Punkt
ansteuern — etwa mit Hilfe feiner Leiter-
bahnen - so wire sie als biegsamer Bild-
schirm verwendbar. Erste Bildschirme
aus leuchtenden Polymeren gibt es
bereits, wenn auch nur im Kleinformat.

Eine Cashcard fiir den Anfang: Leuchten-
de Polymere, Plastikmaterialien, wer-
den schon bald weite Teile des Display-
Marktes bestimmen und womdglich
eine Art Tapetenfernseher realisierbar
machen: einen Flachbildschirm, der
zugleich Lichtquelle ist, sich rollen ldsst
etc.. Die Entwicklung konnte so billig
werden, dass die Winde jeder Keksdose
eine Bildgeschichte zu erzihlen begin-
nen. (Quelle: Siemens)

Kolloide

Kolloide sind mikroskopisch kleine Parti-
kel, fein verteilt in einem homogenen Me-
dium. Kolloide sind allgegenwartig: Milch

und Blut sind Kolloide, Nebel (Wasser-
tropfchen in Luft) und Mayonnaise (Ol-
tropfchen in Essigwasser) ebenso, aber
auch Malerfarben enthalten Kolloide.

Wenn ein Material in der Form sehr klei-
ner Partikel vorliegt, kénnen sich seine
Eigenschaften deutlich von denen unter-
scheiden, die es als grofier Brocken hat.
Ein Grund: Bei kleinsten Partikeln liegt
ein grof3er Teil der Atome an der Partikel-
oberflache und Oberflachenatome sind,
mangels Bindungspartnern, sehr reaktions-
freudig. Dies nutzt man bei der chemi-
schen Katalyse aus. Das Institut fiir Neue
Materialien in Saarbriicken hat Filter fiir
Dunstabzugshauben mit Nanometer gro-
Ben Teilchen entwickelt, die Kiichenge-
ruchsstoffe katalytisch zerlegen.

Kolloide stabil zu halten ist bislang eher
eine Kunst als eine Wissenschaft gewe-
sen; erst in den letzten Jahren hat sich
das Verhiltnis umgekehrt. In der Folge ist
eine chemische Nanotechnologie ent-
standen, die die Produktion exotischer
Materialien erméglicht. So werden Mikro-
partikel haufig mit einem elektrisch gela-
denen Schleier verhiillt, damit die Teil-
chen in Lésung nicht aneinander kleben.
Ganz dhnlich macht es die Natur bei roten
Blutkorperchen: deren Auflenhaut ist
negativ geladen.

Ein sehr angenehmes Kolloid-System ist
die Sauce Bearnaiseso genannt zu

Ehren des groflen franzésischen Konigs
Henri IV, der 1553 in Bearn geboren wurde.
In der Sauce sind wdssrige und olige
Komponenten mikrometerfein topolo-
gisch auf das Wohlschmeckendste ver-
schachtelt.

Schalottensud-Tropfchen in O, ca. 1/10
Millimeter Durchmesser. Die Kunst,
Kolloid-Systeme wie diese stabil zu
halten, wissen die Produzenten von
Mayonnaise, Sonnenmilch und
Anstrichfarben hoch zu schdtzen.
(Fotos: Bergerhof Studios, Suzy Coppens)

—— Sauce Bearnaise

Drei Schalotten und zwélf Estragon-Blit-
ter fein hacken, in einer Kasserolle zusam-
men mit einem Glas Weif3wein und einem
halben Glas Weinessig auf ein Viertel der
urspriinglichen Fliissigkeitsmenge einko-
chen.

Inzwischen zwei Eigelbe mit Salz und
Pfeffer in eine Schiissel schlagen, einen
halben Teeldffel Butter dazu tun. Dann
den heifien Schalotten-Sud in diinnen
Strdhnen unter stdndigem Riihren mit den
Eigelben mischen und nach und nach in
kleinen Portionen 200 Gramm Butter
unterziehen. Das Ganze durch ein Sieb in
einen Topf in einem Wasserbad schiitten
und cremig riihren. Zum Schluss ein paar
Spritzer Zitronensaft dazu, gehackte
Petersilie dariiber streuen und lauwarm
servieren.

Henri IV von Frankreich hat dieses konig-
liche Rezept mehr als verdient, schlieflich
war er es, der jedem Bewohner seines Rei-
ches einmal in der Woche ein Huhn im Topf
gewiinscht hatte, was Dank seiner Regie-
rungskunst denn auch in Erfiillung ging.

Zusammenspiel und Selbst-
organisation: Ordnung im Chaos

In der belebten Natur werden Komponen-
ten der ,,weichen Materie“ — wie Fliissig-
kristalle, Polymere, Kolloide — in einem
wilden Wirbel aus Membranen, Micellen
und Vakuolen zu immer neuen Formen
verwoben. Dabei ordnet sich Materie bis-
weilen spontan in regelmaBiige Struktu-
ren (Selbstorganisation). In harten Fest-
koérpern wie Metallen und Keramiken
kénnen so genannte Ausscheidungen
und Mikrokristallite entstehen. Werk-
stoffe mit solch einer Mikrostruktur
widerstehen extremen Belastungen oder
erinnern sich als ,,Geddachtnis-Legierun-
gen“ an eingepragte Formen. Es gibt aber
auch Sand und Ger6ll, stromende Fliis-
sigkeiten und Luftturbulenzen, Wander-
diinen und Wolkentiirme: Umformung
und Bewegung im Uberfluss. Steckt hier
iberhaupt irgendein begreifbares System
dahinter?

Erst in den letzten Jahrzehnten wurde
erkannt, dass sich wirklich universelle
Ordnungsprinzipien hinter Selbstorgani-
sation und Strukturbildung der Materie
verbergen. Selbst scheinbar zufalliges
Chaos folgt solchen Regeln! Ein Schliissel
war die Entdeckung, dass solche wirren,
»fraktalen“ Formen oft durch ,,Skalenge-
setze*“ charakterisiert werden kénnen:
Betrachten wir eine fraktale Struktur etwa
mit einem Zoom-Objektiv, so sehen wir
bei beliebiger Vergroferung — also auf
allen Skalen — immer wieder das gleiche
Bild. Diese Selbstahnlichkeit fraktaler

Gebildeerlaubt es, sie durch recht einfa-
che mathematische ,,Potenz-Gesetze“ zu
beschreiben. Erstaunlich ist die Tatsache,
dass diese Skalengesetze nur von ganz
wenigen Eigenschaften des Systems
abhdngen: Die Gesetze sind nicht mate-
rialspezifisch, sie gelten jeweils fiir riesi-
ge Klassen von Festkdrpern oder Fliissig-
keiten, magnetischen oder elektrischen
Phanomenen.

Dieser Durchbruch im Verstandnis kom-
plizierter Systeme wurde méglich dank
der in der Physik entwickelten mathema-
tischen Methode der Renormierungs-

Fraktale Formen: Romanesco (Tiirm-
chenkohl), ein Verwandter des weif3en
Blumenkobhls, zeigt auffillige Selbst-
dhnlichkeit. Die Struktur der Roschen
wiederholt sich im Grofien und im Klei-
nen. (Foto: Institut fiir Theoretische
Physik der Uni GiefBen, Stefanie Ruf3)
Und auch metallische Kristallite konnen
in auffilliger Form erstarren. (Bild
rechts: Wilfried Kurz, EPFL, Lausanne)

gruppen. Sie ist eine der bemerkenswer-
testen Leistungen der Physik der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts. Hinter dem
Verfahren steckt die Idee, Wechselwir-
kungen zwischen einzelnen Molekiilen
stufenweise durch effektive Wechselwir-
kungen zwischen immer gréBeren Mole-
kiilgruppen zu ersetzen. Durch diesen,
sich wiederholenden Prozess gehen die
unwichtigen mikroskopischen Details
nach und nach auf in den makroskopi-
schen Eigenschaften des Systems.

Diese Vorgehensweise hat sich als eines
der méchtigsten Werkzeuge zur genauen
Beschreibung komplexer Prozesse erwie-
sen. Ferner symbolisiert sie den Uber-

gang von einer linear gepragten Physik —
mit einfachem Zusammenhang zwischen
Ursache und Wirkung — zur Welt der
Nichtlinearitaten. Es wird sogar vermutet,
dass die Renormierungsgruppen-Methode
bei der Erklarung von Mechanismen der
biologischen Evolution eine wichtige
Rolle spielen konnte. Fiir Festkorperphy-
sik (die unendlich vielen Dinge), Elemen-
tarteilchenphysik (das unendlich Kleine)
und Kosmologie (das unendlich Grofe)
markiert die Renormierungsgruppen-
Methode schlieBlich den Beginn einer
wunderbaren Freundschaft!



Von Fettaugen zu fernen
Galaxien

In den 1940er Jahren experimentierte in
den Philips-Laboratorien, Niederlande,
ein Wissenschaftler namens Overbeek
mit Aufschlammungen von Quarzsand,
die in der Produktion eine Rolle spielten.
Er fand, dass die gangige Theorie dazu
nicht ganz stimmen konnte: die Krafte
zwischen den Sandkérnern fielen mit
dem Abstand von Sandkorn zu Sandkorn
schneller ab, als vorhergesagt.

Kleine Kraft — grofie Wirkung: Ndhern
sich Atome einander an, kommt es zwi-
schen ihnen zur so genannten van-der-
Waals-Wechselwirkung. Einer subtilen,
meist anziehenden Kraft, benannt nach
dem niederldndischen Physiker Johan-
nes Diderik van der Waals (1837 - 1923).
Dieses Phdnomen macht sich auch der
Gecko zunutze. Er trdgt an den Fuf3soh-
len Millionen von Hdrchen, die in Aber-
tausenden winziger Kissen enden.
Jedes dieser mikroskopischen Kissen
haftet per van-der-Waals-Wechselwir-
kung an den Molekiilen der Unterlage,
iiber die sich der Gecko bewegt — er
kann so an Winden und Decken entlang
laufen. (Foto: dpa)

Overbeeks AuBerungen brachten die Kol-
legen Casimir und Polder dazu, sich
genauer mit der Theorie der Van-der-
Waals-Wechselwirkung zu beschiftigen.
Diese schwache chemische Bindung ist
fiir viele Lebensprozesse genauso be-
deutsam wie fiir das Farben von Jeans,
sie halt Geckosan der Decke, sie be-
stimmt die Form von Fettaugen auf einer
Fleischbriihe und eben die Konsistenz
nassen Sandes.

Casimir und Polder fanden, dass sich die
Sandkorner bei grofieren Entfernungen
in der Tat schwicher anzogen als vorher-
gesagt, und damit hatte es sein Bewen-
den haben kdnnen, hatte Casimir nicht
weiter nach den physikalischen Hinter-
griinden gefragt und Niels Bohr getrof-
fen, den danischen Altmeister der Atom-
physik. ,,Nett. Etwas Neues“, murmelte
der und ,,Nullpunktsenergie des Vaku-
ums.“ Er setzte Casimir damit auf eine
neue Spur, die zu einer merkwiirdigen
quantentheoretischen Rechnung fiihrte:
Zwei elektrisch leitende, aber ungela-
dene Metallplatten in einem gewdhn-
lichen Vakuum, wie man es in jeder Fern-
sehrohre findet, sollten sich anziehen,
wenn man die Platten sehr dicht aneinan-
der bringt. Der Effekt wurde erst 1997
glaubhaft experimentell bestitigt.

Der Casimir-Effekt wird heute sogar zur
Deutung der Expansion des Universums
herangezogen, als eine Art Antigravi-
tation. Damit ist der Casimir-Effekt das —
im Wortsinne — wohl weitreichendste
Phanomen, das in der Festkorperphysik
je entdeckt wurde —in einem Eimer nassen
Sandes.
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r Welt
der Zwerge

Sensible Nadel: Messspitze eines Raster-
tunnelmikroskops iiber einer fingernagel-

grof3en Graphit-Probe (Quelle: Philip
Morris Stiftung)

Nanotechnologie

Ein Nanometer ist der millionste Teil
eines Millimeters und damit dasjenige
metrische Maf3, das der Welt der Atome
am nachsten ist. Atome sind nur noch
etwa zehnmal kleiner. Das Wortchen
»Nano“ ist aus dem griechischen Aus-
druck fiir Zwerg abgeleitet. Der Schliissel
zur Zwergenwelt wurde 1981 in Gestalt
des Rastertunnelmikroskops (engl. scan-
ning tunneling microscope, kurz STM)
gefunden. Der deutsche Forscher Gerd
Binnig und sein Schweizer Kollege Hein-
rich Rohrer wurden hierfiir mit dem
Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet.

Das STM ist mit einer feinen Metallspitze

ausgestattet, die mittels eines genialen
Piezo-Antriebs sehr dicht an eine leitfa-
hige Probe herangefiihrt und dort auf
Bruchteile eines Atomdurchmessers posi-
tioniert werden kann. Ein Piezo-Kristall
wird hierzu iiber Spannungssignale ge-
streckt und gestaucht und bewegt dabei
die Metallspitze. Was wdre wohl passiert,
hdtten Forscher bereits im 19. Jahrhundert
(siehe ,,Ritselhafte Effekte ...« Seite g)
die Mdglichkeiten erkannt? Wird eine
kleine elektrische Spannung zwischen
Mikroskopspitze und Oberflache ange-
legt, so fliefit ein so genannter Tunnel-
strom: Ein eigentiimliches Phdanomen der
Quantenphysik, denn Messnadel und
Probenoberflache beriihren sich nicht -
sie stehen nur extrem nahe beieinander.
Der Tunnelstrom hdngt stark vom Abstand
zwischen Messspitze und Probe ab, so
dass nur die auflersten Atome von Spitze
und Oberflache am Stromfluss teilneh-
men. Die Messspitze ,sieht“ deshalb
immer nur einen winzigen Ausschnitt der
Probenoberflache. Die Metallspitze wird
zeilenweise {iber die Probe gefiihrt
(,,gerastert“), ein Computer baut dabei
Rasterpunkt fiir Rasterpunkt ein Abbild
der Oberflache zusammen: Unter geeig-
neten Bedingungen erscheinen auf dem
Monitor Reihen prézise arrangierter Ein-
zelatome und breite Terrassen mit Stufen
von gerade einer Atomdicke.



Binnig und Rohrer werden bei ihren Mes-
sungen den Atem angehalten haben —das
erste STM war auf3erordentlich erschiitte-
rungsempfindlich. Heute sind die Gerate
robuster und haben mitunter Fingerhut-
format. In der Oberflachenanalytik ist die
Tunnelmikroskopie mittlerweile ein gan-
giges Verfahren, aus dem sich eine ganze
Familie von Rastersondenmethoden ent-
wickelt hat. Sondenmikroskope konnen
Details sichtbar machen, die fiir ein nor-
males Lichtmikroskop viel zu klein sind.
Beim so genannten Kraftmikroskop er-
innert die Sonde an eine miniaturisierte
Plattenspielernadel, die die Oberflache
quasi ertastet. Mit diesem Mikroskop las-
sen sich — was mit dem STM kaum mog-
lich ist — auch nichtleitende Werkstoffe
untersuchen, ja sogar Zellen in wassriger
Umgebung studieren. Und die Technik
schreitet standig voran: 1999 haben Wis-
senschaftler vom Max-Planck-Institut fiir
Biochemie in Martinsried bei Miinchen
herausgefunden, dass eine Sondenspitze
auch die charakteristischen Infrarot-
Schwingungen des Oberflachenmaterials
erfassen kann. Wie auch mit der an vielen
Universitaten eingesetzten ,Tunnel-
spektroskopie® kann auf diese Weise
die chemische Zusammensetzung des

Das Millenium ldsst griifen: Einzelne
Kohlenmonoxid-Molekiile, die mit Hilfe
eines STM auf einem Metallsubstrat
arrangiert wurden. Die ,,Zebrastreifen*
sind einzelne Atomreihen. (Quelle:
Institut fiir Experimentalphysik der FU
Berlin)

Probenmaterials mit atomarer Auflosung
werfuhlt“ werden.

Selbst die Funktion einzelner Atom-Grup-
pen innerhalb eines Molekiils lasst sich
unter die Lupe nehmen. Eine STM-Spitze
kann Molekiile zum Leuchten bringen —
die vielleicht kleinste Gliihbirne der Welt
ist ein einzelnes ,,FuBball-Molekiil“ (engl.
buckyball). Nanoforscher der Universitat
Hamburg und anderer Institute kénnen
den magnetischen Zustand einer Mate-
rialoberflache Atom fiir Atom bestimmen.
Und dies ist noch nicht alles. Die Spitze
eines STM ist nicht nur als Messfiihler
verwendbar, sondern auch als Werkzeug.
Einzelne Atome lassen sich damit auf Kris-
tall-Oberflachen wie Bauklotzchen zu

Musternzusammenfiigen, mit ungeahn-

ten Perspektiven fiir Nano-Ingenieure:
Atomare Manipulation!

Wiirden magnetische wie andere Spei-
cher tatsachlich einmal nur mehr ein
Nanometer als Abmessung fiir einen
Speicherpunkt bendétigen, lieen sich auf
einem Quadratzentimeter zehntausend
Gigabyte unterbringen. Eine mit dieser
Speicherdichte gesegnete CD hatte eine
Musik-Laufzeit von 100 Jahren.

i il . ¥ - L
Dieser Picasso ist fiinfmal schmaler als
ein Menschenhaar. Das Muster wurde
mit einem optischen Sondenmikroskop
»gezeichnet“ und mit einem Kraftmi-
kroskop abgebildet. Auf der Fliche die-
ses Picassos lief3e sich die molekulare
Milleniumszahl millionenfach unterbrin-
gen. (Quelle: Physikalisches Institut der
Uni Miinster)

Buckytube

Computerdarstellung einer Kohlenstoff-
Nanoréhre. Jeweils sechs Kohlenstoff-
Atome sind zu einem Waben-Muster ver-
strickt. Dieses einwandige Buckytube
hat einen Durchmesser von etwa einem
Millionstel Millimeter. Es lassen sich
auch ineinanderverschachtelte Rohr-
chen mit gréferem Durchmesser her-
stellen, die dhnlich wie eine russische
Puppe aufgebaut sind. Eine Réhre kann
einige Millimeter lang sein. lhre physi-
kalischen Eigenschaften - etwa die elek-
trische Leitfdhigkeit — hdngen ab von der
genauen Anordnung der Waben. Bucky-
tubes sind unter anderem als Wasser-
stoff-Speicher fiir Brennstoffzellen und fiir
extrem belastbare Verbundwerkstoffe im
Gesprich. (Quelle: Rice University)

Nanomuskeln fiir Hausdrachen

Natiirlich ist unter den kommenden
Kunststoffen auch das kiinstliche Muskel-
gewebe fiir Wendy's fliegenden Hausdra-
chen - dank Nanotechnologie: Am 21. Mai
1999 erschien im amerikanischen Wissen-
schaftsmagazin Science ein Artikel iiber

Kunstmuskeln aus so genannten Bucky-
tubes nur Nanometer weiten R6hren aus
netzartig verkniipften Kohlenstoff-Ato-
men. Ein synthetisches Gewebe aus die-
sen Kohlenstoff-Nanorohren, so Science,
verforme sich unter elektrischer Span-
nung - es setze somit elektrische Energie
in mechanische Bewegung um. An der
Entwicklung waren nicht weniger als
neun hochkaratige Institutionen betei-
ligt, darunter das Max-Planck-Institut fiir
Festkorperforschung in Stuttgart.
Wendy‘s Hausdrachen ist offenbar keine
riskante Prognose.

Mikrosystemtechnik

Die fiir die Chip-Herstellung entwickelte
Technik lasst sich auch fiir andere Zwe-
cke nutzen. So entstehen die feinen
Wurmlécher des pordsen Siliziums durch
Selbstorganisation beim Atzen. Auf diese
Weise werden im Forschungszentrum
Julich raffinierte Lichtfilter mit einstellba-
rem Brechungsindex hergestellt. Die
Mikrosystemtechnik, eine Spezialitat des
Forschungszentrums Karlsruhe, erlaubt
heute die ebenso preiswerte wie prazise
Massenfertigung kleinster dreidimensio-
naler Elemente. Mikrozahnrader, Positio-
nierungselektroden, Spiegel, Ratschen,
finden zunachst wohl weniger in Wendy‘s
Drachen als in ,,Labs-on-a-chif, Verwen-

dung — winzigen, dabei hochkomplexen
Analysegeraten, wirklich ,,weisen Steinen“.
Mit solchen Mikrolaboratorien werden
vollig neue Mdoglichkeiten der minimal-
invasiven Diagnose und Therapie von
Krankheiten denkbar.

Was die Zukunft an neuartigen Ferti-
gungstechniken, sogar ,intelligenten®
Materialien oder Maschinen bringen
wird, konnen wir nur ahnen. So arbeiten
Ingenieure der microTEC Duisburg an
winzigen U-Booten die — eventuell mit

Dieses ,,Chip-Labor* trennt biologische
Proben in ihre Bestandteile auf - und
zwar mit Hilfe elektrischer Felder. Uber
einen angeschlossenen Computer kann
der Chip bis zu 96 fliissige Substanzge-
mische nahezu gleichzeitig analysieren,

Medikamenten beladen — eines Tages
durch die menschliche Blutbahn patrouil-
lieren konnten. Schon heute hat die
Suche nach dem Stein der Weisen alle
Erwartungen weit tibertroffen, wenn wir
die derzeitige Wertschopfung der Wis-
senschaft von der kondensierten Materie
sehen. In zwanzig, dreiflig Jahren erwar-
ten namhafte Fachleute nichts weniger
als ,,Systeme, die einfachen lebenden
Systemen ahneln“. Ob Wendy‘s Hausdra-
chen dabei ist?

Bald auf Tauchfahrt?

Prototyp des so genannten ,,micro-U-
Boots*“ in einer Ader (ohne Blut und
auperhalb des Kérpers). Das Bild wurde
mit einem Elektronenmikroskop aufge-
nommen und nachtrdglich eingefirbt.
(Quelle: eye of science,

Oliver Meckes)

er kommt dabei mit winzigen Stoffmen-
gen aus. Zwischen den kammartigen
Elektroden erkennt man die haarfeinen
Trennkandle. Anwendungsgebiete:
Medizinische und biochemische For-
schung. (Quelle: IMM, Mainz)







