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Vom Regenschirm zum chiralen Superrotor

Kiirzlich gelang es einer Gruppe von Physikern, ein symmetrisches Molekiil
mit Licht in einen chiralen Superrotor zu verwandeln.

Olga Smirnova

eit vielen Jahren dient Licht dazu,

freie Rotationen ruheloser Molekiile
zu zahmen und zu steuern. Ziel dabei
ist es, die Struktur sowie die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften
der Molekiile zu verandern. 1975 er-
kannten Boris Zon und Boris Katsnel-
son, wie intensives Laserlicht einfache
lineare Molekiile entlang der Richtung
des elektrischen Laserfeldes ausrichten
kann [1]. Spéter entwickelten Bretislav
Friedrich und Dudley Herschbach die
Methode weiter. Laser konnen leicht
elektrische Felder bis zu einem Volt
pro Angstrém erzeugen - das ist mehr
als genug, um den molekularen Dipol
zu drehen. Das elektrische Feld eines
optischen Laserpulses schwingt jedoch
sehr schnell und dndert seine Richtung
etwa jede Femtosekunde. Das ist viel zu
schnell, als dass das trage Molekiil ihm
folgen konnte: Molekiile drehen sich
tausend- bis zehntausendmal lang-
samer. Aber die Elektronen in einem
Molekiil sind viel leichter und schnel-
ler. Ein starkes Laserfeld kann sie leicht
von einer Molekiilseite zur anderen
ziehen und damit ein Dipolmoment
induzieren. Das gleiche elektrische
Laserfeld wirkt auf diesen induzierten
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Das Laserfeld induziert das Dipolmoment D, das sich in Richtung des elektrischen

Feldes des Lasers dreht. Das oszillierende elektrische Feld unterscheidet jedoch nicht zwi-
schen den beiden Orientierungen des Molekiils AB (Atom A unten) und BA (Atom A oben).
Das Molekiil ist ausgerichtet, aber nicht orientiert.

Dipol und richtet das Molekiil entlang
des elektrischen Feldes aus.

Wenn das elektrische Feld seine
Richtung in der néchsten Hailfte des
Laserzyklus dndert, folgen die Elek-
tronen: Der induzierte Dipol schwingt
gemeinsam mit dem Laserfeld. Folg-
lich zieht das elektrische Feld in die-
sem Halbzyklus den Dipol wieder in
die gleiche Richtung, dreht den Dipol
und das Molekiil mit sich weiter und

Wie Planeten entstehen

Das Radioteleskoparray ALMA hat es er-
maoglicht, die Staub- und Gasgiirtel um
junge Sterne mit bisher nicht erreichter
Genauigkeit zu untersuchen. Innerhalb
der protoplanetaren Scheiben lieen sich
Details wie markante Ringe und Liicken
beobachten. Zwei Ergebnisse der Beobach-
tungskampagne DSHARP beeindrucken be-
sonders: Grof3e Gasplaneten entstehen viel
schneller als in Modellen vorhergesagt, und
erddhnliche Planeten wachsen aus murmel-
groBBen Partikeln heran, die in sehr dichten
Staubringen gefangen sind. Alle Ergebnisse
finden sich in einer Sonderausgabe der
Astrophysical Journal Letters.
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Mit Neutrinos durchleuchtet

Das IceCube-Teleskop am Siidpol dient
dazu, hochenergetische Neutrinos nach-
zuweisen. Diese entstehen bei der Wech-
selwirkung kosmischer Strahlung mit der
Atmosphare. Physiker aus Valencia und
Barcelona nutzten die Energieverteilung
dieser atmospharischen Neutrinos aus, um
auf die Strukturen im Erdinnern zu schlie-
Ben. Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
zeigten sie, dass sich die Masse der Erde
und ihr Tragheitsmoment aus IceCube-Da-
ten ableiten lassen. Bei mehr als 20 Prozent
Unsicherheit sind die Ergebnisse vergleich-
bar mit geophysikalischen, astronomischen
und gravimetrischen Werten.

A. Donini et al., Nat. Phys. 15, 37 (2019)

richtet es entlang des elektrischen
Feldvektors des Lasers aus. Bei infra-
roter, nicht-resonanter Laserstrahlung
ist das elektrische Feld mit etwa einem
halben Volt pro Angstrom stark ge-
nug, um die Elektronen zu polarisie-
ren und grofle Dipole zu induzieren.
Aber es reicht noch nicht aus, um die
Elektronen vom Molekiil loszureifSen.
Das Molekiil wird in seinem elektro-
nischen Grundzustand ausgerichtet.
Die dafiir verantwortliche Potenti-
alsenke lasst sich leicht tiefer als die
Rotationsenergie des Molekiils bei
Raumtemperatur machen. Werden
die Molekiilrotationen weit unter
Raumtemperatur abgekiihlt, reicht die
Tiefe des Potentials aus, um das Mo-
lekiil auszurichten. Mittels moderner
Verfahren zur Zustandsauswahl und
Wahl des Molekiils in seinem Rota-
tionsgrundzustand ist es moglich,
das Molekiil innerhalb weniger Grad
zur Laserpolarisation auszurichten
[2]. Fiigt man ein vergleichsweise
schwaches konstantes elektrisches
Feld hinzu, bricht dies die Symmetrie
zwischen den zwei moglichen Orien-
tierungen des ausgerichteten polaren
Molekiils (Abb. 1). In der Folge ent-
steht eine nahezu perfekte Ausrich-
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tung mit nahezu perfekter Orientie-
rung [2].

Auf diese Weise konnen nicht-
resonante Laserfelder molekulare
Rotationen steuern, um die Struktur
und Eigenschaften des Molekiils zu
andern. Die ,,optische Zentrifuge®
ist ein scheinbar einfaches, rein op-
tisches Werkzeug, das Misha Ivanov
und Mitarbeiter erfunden haben [3]
und das die Gruppe von Valery Milner
perfektioniert hat [4]. Sie nutzt einen
Laserpuls mit langsam rotierender
Polarisation, die sich mit moder-
ner Lasertechnologie recht einfach
herstellen ldsst. Sobald das Molekiil
ausgerichtet ist, zwingt die rotierende
Laserpolarisation es dazu, sich in eine
genau definierte Richtung zu drehen.
Dreht sich die Laserpolarisation mit
Beschleunigung, gelangt das Molekiil
in immer hohere Rotationszustande
[3, 4]. Dadurch verwandelt sich ein
einfaches lineares Molekiil in einen
molekularen Superrotor. Solche Mo-
lekiile drehen sich in einer genau de-
finierten Richtung mit Energien weit
iber denen bei Raumtemperatur. Was
aber geschieht in einer optischen Zen-
trifuge mit einem komplexeren, nicht-
linearen Molekil?

Eine faszinierende Antwort auf
diese Frage haben Forscher um Jo-
chen Kiipper jiingst gegeben [5]. Sie
zeigten, wie ein symmetrisches achi-
rales Molekdl sich in einen chiralen
Superrotor wandelt. Dazu nutzten sie
den symmetrischen Kreisel Mono-
phosphan (PH;) im Rotations- und
Schwingungsgrundzustand. Das Mo-
lekiil ahnelt einem geoffneten Regen-
schirm, mit dem Phosphoratom an
der Spitze. Die drei P-H-Beine bilden
die Streben. Wihrend sich das Drei-
bein zu drehen beginnt, geschehen
mehrere Dinge: Eine Ebene, die zwei
der drei P-H-Beine enthalt, richtet
sich so aus, dass sie die Polarisation
des elektrischen Laserfeldes enthilt.
Das dritte P-H-Bein ist nun nahezu
entlang der Rotationsachse ausge-
richtet, um die sich die beiden ande-
ren Beine drehen (Abb. 2). Dadurch
prézediert das Molekiil nur minimal,
allerdings scheint seine Symmetrie ge-
brochen. Tatsdchlich dehnt die Zen-
trifugalkraft die beiden rotierenden
Beine, wihrend das dritte, nahezu in
Richtung der Drehachse angeordnete

© 2019 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Bein intakt bleibt. Da nicht klar ist,
welche Beine gedehnt werden, wird
die Gesamtsymmetrie der urspriing-
lichen Rotationswellenfunktion bis-
lang nicht gebrochen.

Stellen wir uns zur Verdeutlichung
vor, dass die Rotationsachse vertikal
liegt, die Rotationsebene horizontal.
Nichts zwingt das verbleibende dritte
Bein, sich relativ zur Rotationsebene
nach oben oder unten zu orientieren.
Erst ein zusatzliches konstantes elekt-
risches Feld, das auf den permanenten
Dipol des Molekiils wirkt, richtet das
dritte Bein nach oben aus (Abb. 2).
Jetzt wird das Molekiil, das sich dreht
und in genau definierten Richtungen
orientiert ist, chiral. Ein Objekt ist
chiral, wenn es nicht mit seinem Spie-
gelbild zur Deckung zu bringen ist -
ahnlich unserer Hand oder der DNA-
Helix. Die beiden Spiegelbilder einer
chiralen Struktur sind als Enantio-
mere bekannt. Auch Monophosphan
besitzt in einer optischen Zentrifuge
zwei Enantiomere (Abb. 2) .

Was aber geschieht, wenn ein in-
trinsisch chirales Molekiil in einer
optischen Zentrifuge eine einseitig
gerichtete Drehung ausfithrt? Kiirz-
lich gelang es, diese Frage zu beant-
worten [6]: Das Molekil orientiert
sich ohne ein zusitzliches konstantes
elektrisches Feld.

Rotationsinduzierte Chiralitit bie-
tet eine neue Plattform, um chirale
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Strukturen mit Licht zu schaffen und
zu steuern. Dies eroffnet einen neuen
Weg zum Studium der molekularen
Chiralitdt - eine dufSerst wichtige Ei-
genschaft, die jeden Aspekt unseres
Lebens durchdringt. Was intrinsisch
chirale Molekiile betrifft, so bietet ih-
re unterschiedliche Reaktion auf eine
kontrollierte unidirektionale Rotation
neue Ansitze fiir den enantiosensi-
tiven Nachweis und die Trennung von

Enantiomeren.
*

Die Autorin dankt Dr. Maria Richter
fiir die Ubersetzung des Artikels.
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Enc drehendes Feld

In einer optischen Zentrifuge dreht sich ein PHs-Molekiil um eine seiner drei

Achsen im Kreis. Die Zentrifugalkraft dehnt die beiden sich drehenden Verbindungen. Ein
konstantes elektrisches Feld Epc orientiert die dritte Bindung beziiglich der Rotationsebene.
Das orientierte, sich drehende Molekiil ist nun chiral. Die Abbildung zeigt die beiden Enan-
tiomere, die der Ausrichtung der dritten Bindung nach oben beziehungsweise nach unten

relativ zur Rotationsebene entsprechen.
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