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tiven Ladungen, welche quadratisch
proportional zur Gegenionenvalenz
q ist. Dies erklédrt, warum insbeson-
dere mehrwertige lonen eine Attrak-
tion hervorrufen, wie in den oben
erwdahnten Experimenten eindrucks-
voll gezeigt wird. Dieses simple Ar-
gument zeigt auch, warum die Gro-
Re der Gegenionen wichtig ist: Der
minimale Abstand der negativen
Ladungen entspricht dem Gegenion-
Durchmesser, je kleiner also das
Gegenion, desto kleiner der mini-
male Abstand und umso groRer die
Attraktion, in Ubereinstimmung mit
dem Experiment [4].

Allerdings suggeriert dieses Argu-
ment, welches die Entropie der lo-
kalisierten Gegenionen vollstandig
vernachldssigt, dass Gegenionen
immer eine Attraktion hervorrufen
miissten. Dies ist nicht richtig, da
fiir einwertige Gegenionen die Ge-
genionenverteilung sehr diffus ist
und damit eine homogene Ladungs-
verteilung erzeugt. Die Wechselwir-
kung wird dann tatséchlich repul-
siv. Die genaue Grenze zwischen
Attraktion und Repulsion héingt
neben der Valenz der Gegenionen
auch von der Oberflachenladungs-
dichte der geladenen Objekte ab
und konnte mit Hilfe von Simula-
tionen fiir den Fall von planaren
Korpern bestimmt werden [2]. Fiir
die bei biologischen Objekten typi-
schen Oberflichenladungsdichten
ergibt sich der Wechsel von Repulsi-
on zu Attraktion tatsdchlich, wenn
man von einwertigen zu zweiwerti-
gen Gegenionen iibergeht.

Das Verstdandnis des fiir die ef-
fektive Wechselwirkung zwischen
geladenen Korpern relevanten Ge-
genionenverhaltens ist also wichtig,
da es die gezielte Kontrolle und Ma-
nipulation von supermolekularen
Strukturen auf der Nanometerskala

®

erlaubt. Eine Anwendung ist die
Konstruktion von kiinstlichen Viren
im Reagenzglas, die es erlauben
soll, fehlende oder fehlerhafte Gene
im Koérper durch passende DNS-
Striange zu ersetzen. Um die zahlrei-
chen Barrieren im Korper auf dem
Weg zum Zellkern zu passieren,
muss die stark negativ geladene
DNS in eine kompakte Form ge-
bracht werden, was am einfachsten
geschieht, indem durch Zugabe von
positiven mehrwertigen Gegenionen
eine Attraktion zwischen den DNS-
Segmenten erzeugt wird.

Allerdings sind wir noch weit
von einer vollstdndigen Beschrei-
bung dieser Phanomene entfernt,
aus den folgenden Griinden: In der
Realitit besitzt jeder geladene Kor-
per eine inhomogene, charakteristi-
sche Ladungsverteilung [5], gibt es
neben der elektrischen Wechselwir-
kung noch van-der-Waals- und an-
dere Wechselwirkungen, und trégt
das Losungsmittel Wasser durch
seine komplexe Struktur zu einer
Vielzahl von hier nicht angespro-
chenen Phanomenen bei (dem die
Wahl einer homogenen Dielektrizi-
tdtskonstante schwerlich Rechnung
trdgt). Quanteneffekte kommen auf
kleinen Léngenskalen ins Spiel. Die
hier vorgestellten Modelle sind also
extreme Vereinfachungen, die na-
tlirlich im Wechselspiel mit neuen
experimentellen Erkenntnissen ver-
feinert werden miissen.
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Der Frosch Xenopus ist ein nacht-
aktiver Jager, der unter Was-
ser nur schlecht sieht und sich
mithilfe des sog. Seitenlinien-
Organs orientiert. Dieses
Organ besteht aus mehreren
tausend Sensoren auf der
Haut, die den lokalen Was-
serdruck detektie-
ren. Eine Kolla-
boration um den
Miinchner Physi-
ker Leo van Hem-
men hat nun gezeigt,
wie Xenopus und andere

Beutefang durch Wellenformanalyse

Amphibien mithilfe dieser Senso-
ren Beutetiere orten konnen. Ein
relativ einfacher neuronaler
Algorithmus zur Re-
konstruktion der
Wellenform ist dem-
nach in der Lage,
aus den Sensorsignalen
die Richtung zu bestim-
men, in der sich z. B. ein
Insekt auf der Wasserober-
flache aufhailt.

J.-M. P. Franosch et al., Phys. Rev.
Lett. 91, 158101 (2003)

Physik Journal
2 (2003) Nr. 11

[ |
Die andere Seite von
Plutonium

Erst 60 Jahre nach der Entdeckung
des in Verbindung mit Kernwaffen
bekannten Elements kommt das
Verstiindnis seiner Festkorpereigen-
schaften voran.

Das Element Plutonium ist in der
Offentlichkeit bestens bekannt.
Beriihmt und beriichtigt ist es we-
gen seiner nuklearen Eigenschaften:
Plutonium ist ein Alpha-Strahler
und daher radiotoxisch. Da es sich
mit Neutronen spalten ldsst, wird es
in Kernwaffen eingesetzt.

Aber Plutonium hat auch ein an-
deres, ,freundlicheres“ Gesicht. Sei-
nem Platz im Periodensystem ver-
dankt es aullergewohnliche elektro-
nische Eigenschaften, die sich auch
60 Jahre nach ihrer Entdeckung

Selten-Erd-Elemente

Th

U Am

Aktiniden
Np f

Pu

d-Ubergangsmetalle

Atomvolumen in cm? / Grammatom

—> Anzahl der f/d-Elektronen

Wihrend das Atomvolumen bei den
Selten-Erd-Elementen nur wenig von

der Anzahl der 4f-Elektronen abhingt,
weisen die Ubergangsmetalle mit ihren
d-Elektronen einen parabolischen Verlauf
auf. Die Aktiniden (5f-Elemente) weisen
ein intermediidres Verhalten auf, das sich
zwischen Pu und Am stark dndert.

immer noch einer iiberzeugenden
Erklarung entziehen. Zwei kiirzlich
erschienene Arbeiten, eine theore-
tische [1] und eine experimentelle
[2], liefern nun neue Einsichten in
die elementaren Anregungen des
Festkorpers, die Eigenschwingun-
gen der Atome, ein Aspekt von
Plutonium, dem bislang keine Auf-
merksamkeit gewidmet wurde.
Plutonium steht mitten in der
Reihe der Aktinide, in der die Scha-
le der 5f-Elektronen sukzessive
aufgefiillt wird. Bei den ersten Ele-
menten dieser Reihe tragen die 5f-
Elektronen zur Bindung zwischen
den Atomen bei. Daher nimmt das
Atomvolumen mit steigender An-
zahl an f-Elektronen ab, dhnlich
wie dies bei den Ubergangsmetallen
mit den d-Elektronen der Fall ist.
Im Gegensatz hierzu weisen Ameri-
cium und die schwereren Aktiniden
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ein groBeres Atomvolumen auf, das
wenig von der Anzahl der Elektro-
nen abhéngt. Diese Eigenschaft ist
von den Selten-Erd-Elementen be-
kannt: die 5f-Elektronen sind dann
lokalisiert und nicht an der Bindung
beteiligt (Abb.).

Plutonium befindet sich am
Ubergang zwischen diesen beiden
Eigenschaften, und es ist diese be-
sondere Position, die fiir eine Fiille
an ungewohnlichen Eigenschaften
verantwortlich ist [3]. So durchlauft
Plutonium sechs verschiedene Pha-
sen — mehr als jedes andere Element
-, bevor es schmilzt. Viele Untersu-
chungen konzentrieren sich auf die
einfache fcc-Phase (face centered
cubic), die bei hohen Temperaturen
stabil ist und sich bei Raumtempera-
tur durch eine geringe Zugabe von
Gallium (weniger als ein Gewichts-
prozent) stabilisieren ldsst.

Da Plutonium radioaktiv ist,
sind Experimente damit nur unter
strengen Sicherheitsauflagen durch-
zufithren. Daher sind beispielsweise
auch die Frequenzen der elemen-
taren Anregungen, der sog. Phono-
nen, kaum bekannt. Viele elastische
und thermodynamische Eigenschaf-
ten hidngen aber von den Phononen
ab. Diese Eigenschaften sind fiir
praktisch alle anderen Elemente so-
wie fiir viele Verbindungen bekannt,
vor allem aus der inelastischen
Neutronenstreuung. Fiir Plutoni-
um kommt diese Methode jedoch
nicht infrage, da sie relativ grofle
Einkristalle mit einem Volumen
von mindestens 100 mm?> und einer
Masse in der GroRenordnung von
1 g voraussetzt. Da das hdufigste
Plutonium-Isotop ?*°Pu Neutronen
stark absorbiert, statt sie zu streuen
- gerade deswegen wird es ja in
Kernwaffen eingesetzt —, brauchte
man dariiber hinaus eine Probe aus
dem seltenen Isotop 2*?Pu.

Dass die Phononen in Pluto-
nium interessante Eigenschaften
aufweisen, war nicht nur aufgrund
der Position im Periodensystem,
sondern auch aufgrund von wichti-
gen Experimenten zu erwarten, die
bereits vor 27 Jahren durchgefiihrt
wurden [4]. Diese Messungen zeig-
ten, dass die elastischen Eigenschaf-
ten von fcc-Plutonium hochgradig
richtungsabhéngig (anisotrop) sind.
Seither warten die Festkorper-
physiker auf neue experimentelle
Resultate, insbesondere zu den
Phononenfrequenzen bei endlichem
Wellenvektor q.

Innerhalb von nur zwei Monaten
sind nun zwei Pionierarbeiten zu
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den Phononen in fcc-Plutonium
erschienen. Zunachst veroffentlich-
ten Dai et al. eine Vorhersage im
Rahmen der dynamischen Mean-
field-Theorie (DMFT), welche die
fiir Plutonium so wichtigen Elektro-
nenkorrelationen beriicksichtigt [1].
Diese Rechnungen reproduzierten
die grofRe Scher-Anisotropie von
Plutonium. Den Autoren gelang es
auch, einige der Hochtemperatur-
Phasen von Plutonium auf die star-
ke Anharmonizitdt und den Einfluss
der Phononen-Entropie zuriickzu-
fiihren.

Wong et al. fithrten an der
Europdischen Synchrotronstrah-
lungsquelle ESRF in Grenoble
Experimente mit inelastischer Ront-
genstreuung durch, fiir die bereits
eine Probe von rund 10~ mm?® bzw.
1 mg ausreicht [2]. Die Autoren
bestimmten damit die vollstdndige
Phononendispersion von Plutonium
und ergédnzten die theoretische Ar-
beit von Dai et al. Die Ubereinstim-
mung zwischen Theorie und Expe-
riment ist tiberraschend gut. Eine
bemerkenswerte Abweichung taucht
jedoch in der [111]-Richtung auf,
insbesondere bei kleinen Wellen-
langen. Vermutlich wird diese Ab-
weichung durch die Elektron-Pho-
non-Wechselwirkung verursacht.
Die nahe liegende Erweiterung wird
darin bestehen, solchen Effekten in
Abhangigkeit von der Temperatur
nachzugehen. Ahnliche Untersu-
chungen an Uran (mit Neutronen)
fiihrten zur Entdeckung von einer
Reihe von komplexen Ladungsdich-

KURZGEFASST...

M Neuer Wert fiir Avogadro-Konstante
Physiker der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt haben gemeinsam mit bel-
gischen Kollegen die Avogadro-Konstante
mit bisher unerreichter Genauigkeit zu

N, = 6,0221353 102 mol™! bestimmt.)
Dazu haben sie die Gitterkonstante, die
Dichte sowie die molare Masse eines hoch-
reinen Silizium-Einkristalls mit Rontgen-
streumethoden gemessen. Das Ziel dieser
Arbeiten besteht darin, das Kilogramm
kiinftig so wie die anderen SI-Einheiten
auf fundamentale GroRen zuriickzufiihren.

M Rekordkiilte erreicht

Der Arbeitsgruppe von Wolfgang Ketter-
le am MIT ist es gelungen, eine Wolke
aus 2500 Na-Atomen, die zum Teil ein
Bose-Einstein-Kondensat bildeten, bis auf
eine Temperatur von nur 450 + 80 pK ab-
zukiihlen.?

B Grenzwert fiir CPT-Verletzung

Das fiir die Teilchenphysik grundlegende
CPT-Theorem fordert, dass die Massen von
Teilchen und Antiteilchen exakt iiberein-

tewellen in diesem Material [5].

Die beiden Arbeiten [1, 2] liefern
wichtige Einsichten in einige der
grundlegenden elastischen und ther-
modynamischen Eigenschaften von
Plutonium. Dariiber hinaus eroffnen
sowohl die DMFT-Methode als
auch die im Experiment eingesetzte
Mikrostrahl-Methode neue Zugidnge
nicht nur zu den Aktiniden.

Plutonium entpuppt sich als ein
faszinierendes Element. Im vergan-
genen Jahr haben wir gelernt, dass
einige Verbindungen von Plutonium
sogar bei tiberraschend hohen Tem-
peraturen supraleitend werden [6].
Jetzt, da wir die Vibrationen in dem
Element selbst besser verstehen,
wird es zusétzliche Anstrengungen
geben, um einige der Ratsel der
vergangenen 60 Jahre zu l6sen. Es
bleibt zu hoffen, dass diese Unter-
suchungen dazu beitragen werden,
all diejenigen, die von den kontro-
versen nuklearen Eigenschaften von
Plutonium abgeschreckt sind, davon
zu iiberzeugen, dass es auch eine
andere Seite von Plutonium gibt.*)
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stimmen. In einem Experiment am CERN
wurde nun gezeigt, dass der Massenunter-
schied zwischen Protonen und Antiproto-
nen weniger als 10~ betragt.%) Dies folgt
aus der Spektroskopie eines ,,Atoms*, das
aus einem Heliumkern, einem Elektron
sowie einem Antiproton besteht.

M Laser-Transmutation von Jod-129

In Jena ist es gelungen, das langlebige
Radionuklid %I (T,,: 15,7 Mio. Jahre),

das in Kernreaktoren entsteht, in das
kurzlebige Isotop **I umzuwandeln. Dazu
wurden Pulse eines Terawatt-Lasers auf
ein Tantal-Target fokussiert. Dabei bildet
sich ein Plasma, in dem Elektronen auf
relativistische Energien beschleunigt wer-
den. Beim Abbremsen der Elektronen wird
anschliefend Bremsstrahlung in Form von
y-Quanten emittiert, die ein Neutron aus

dem I herausschlagen.
1) P. Becker et al., Metrologica 40, 271 (2003)

A. E. Leanhardt et al., Science 301, 1513 (2003)
M. Hori et al., Phys. Rev. Lett. 91, 123401 (2003)
J. Magill et al., Appl. Phys. B77, 387 (2003)
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