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Weiche Materie (Nobel-Vortrag) ** 

Von Pierre-Gilles de Gennes * 

Was verstehen wir unter weicher Materie? Die Amerika- 
ner ziehen den Begriff ,,komplexe Flussigkeiten" vor, und 
dieser bezeichnet in der Tat zwei der wichtigsten Eigenschaf- 
ten weicher Materie: Komplexitat und Flexibilitat. 

1) Komplexitat: In einem gewissen, verehfdchten Sinn 
kann man sagen, daB die Entwicklung der modernen Biolo- 
gie von Studien einfacher Modellsysteme (Bakterien) ihren 
Ausgang nahm und heute beim Studium komplexer multi- 
zellularer Organismen (Pflanzen, wirbelloser Tiere, Wirbel- 
tiere ...) angelangt ist. In ahnlicher Weise baut auf der explo- 
sionsartigen Entwicklung der Atomphysik in der ersten 
Halfte unseres Jahrhunderts das Studium der weichen Mate- 
rie auf, d. h. der Polymere, Tenside, Fliissigkristalle und Kol- 
loide. 

2) Flexibilitat: Ich mochte dies gern anhand eines uralten 
,,Polymerisationsexperirnentes" von Indianern des Amazo- 
nas-Beckens erklaren. Sie sammelten den Saft des Gummi- 
baumes und lieBen ihn an ihren FiiBen kurz ,,trocknen" - 
und schon hatten sie Schuhe. Aus mikroskopischer Sicht 
enthalt die Ausgangssubstanz eine Reihe unabhangiger, fle- 
xibler Polymerketten. Der Luftsauerstoff baut einige wenige 
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Briicken zwischen die Ketten ein, und das Ergebnis ist eine 
spektakulare Veranderung : der Wechsel von einer fliissigen 
zu einer vernetzten Struktur, die auf Zug belastbar ist. Sie ist 
uns als Gummi (auf Franzosisch: Caoutchouc, eine direkte 
Ubertragung des indianischen Wortes) bestens bekannt. Was 
an diesem Experiment so verbliifft, ist die Tatsache, daB ein 
sehr geringfiigiger chemischer Eingriff eine so drdstische Ver- 
anderung der mechanischen Eigenschaften zur Folge hat: 
Dies ist typisch fur weiche Materie. 

Andere Polymere wiederum neigen dazu, steife Strukturen 
aufzubauen. Ein wichtiges Beispiel sind die Enzyme. Sie be- 
stehen aus einer langen Kette von Aminosauren, die sich zu 
einer mehr oder weniger kompakten Kugel zusammenfaltet. 
Einige dieser Aminosauren spielen eine besondere Rolle, sie 
bilden das aktive Zentrum, das einer spezifischen Erkennung 
oder Katalyse dient. Jacques Monod stellte schon vor langer 
Zeit eine interessante Frage. Er sagte: An jedem Punkt der 
Kette haben wir eine Auswahl von ca. zwanzig Aminosau- 
ren, und wir mochten eine Rezeptorbindungsstelle aufbauen, 
in der die ,,aktiven Elemente" in einer bestimmten raumli- 
chen Form angeordnet sind. Wir konnen diese aktiven Ele- 
mente nicht einfach hintereinander anordnen, denn Orientie- 
rung und Position waren dann nicht korrekt. Deshalb 
brauchen wir zwischen zwei aktiven Elementen einen 
,,Abstandshalter" (Spacer), d. h. eine Kette von Aminosau- 
ren mit geniigend Variationsmoglichkeiten, urn eine relativ 
gute Positionierung der aktiven Elemente an ihren Enden zu 
ermoglichen. Monods Frage war: Wie lang mu6 ein Spacer 
mindestens sein? Es stellte sich heraus, da13 diese Lange 
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ziemlich exakt definiert ist"]. Die magische Zahl ist 13 oder 
14. Mit weniger als 13 Einheiten wird man normalerweise die 
gewunschte Konformation nicht erreichen; mit mehr als 14 
wird es viele brauchbare Sequenzen geben. Die Erklarung ist 
primitiv; sie zieht zwar Volurneneffekte in Betracht, nicht 
aber eine weitere Voraussetzung fur ein stabiles Enzym - dal3 
namlich das Innere vorzugsweise aus hydrophoben Teilen 
bestehen sollte, wahrend die Oberflache hydrophil sein mul3. 
Aber ich vermute, daD diese Zusatzbedingung die magische 
Zahl um nicht mehr als eins verandern kann. Wenn wir die 
Lange der Spacer in einem einfachen kugelformigen Protein, 
z.B. Myosin, betrachten, so sehen wir, dafj sie in der Tat 
nicht weit von der magischen Zahl entfernt ist. 

Lassen Sie uns nun zu den flexiblen Polymeren in Losun- 
gen zuriickkehren und einige ihrer eigenartigen mechani- 
schen Eigenschaften betrachten. Ein schones Beispiel ist das 
Vier-Rollen-Experiment von Andrew Keller und Mitarbei- 
tern[']. In diesem Experiment wird eine verdiinnte Losung 
von Knauelmolekulen einer rein longitudinalen Scherung 
ausgesetzt. Wenn die Ausgangstrajektorie gut gewahlt wird 
(in der Symmetrieebene des Ausgangskanals), wirken die 
Scherkrafte auf die Molekule iiber einen langen Zeitraum. 
Ubersteigt nun die Scherrate + einen bestimmten Schwellen- 
wert +c, so findet ein abrupter Ubergang statt, und das 
Medium wird doppelbrechend. Dieses Phanomen habe 
ich Knauel-Streck-Ubergang (coil-stretch transition) ge- 
nanntL3]. Wenn die Scherung beginnt, das Knauel zu offnen, 
kann sie noch besser angreifen, sie offnet das Knauel noch 
weiter, und dies fuhrt schliel3lich zu einem abrupten Uber- 
gang. Wir sehen hier einen weiteren faszinierenden Aspekt 
weicher Materie - die verbliiffende Kopplung zwischen me- 
chanischen Eigenschaften und der Konformation. Keller 
zeigte, dal3 die Ketten ziemlich bald brechen (bei Scherraten 
i > iC), und zwar nahe der Molekulmitte - ein wahrhaft 
spektakulares Resultat. 

Eine weitere interessante Eigenschaft von verdiinnten Lo- 
sungen von Knauelmolekiilen ist deren Fahigkeit, Reibungs- 
verluste in turbulenten Stromungen zu verringern, allgemein 
bekannt als Toms-Effekt. In Wirklichkeit wurde er bereits 
vor Toms von Karol Mysels entdecktC4]. Gemeinsam rnit M. 
Tabor haben wir versucht, ein Skalierungsmodell fur Knauel 
in turbulenten Stromungen aus~uarbeiten~~],  aber unsere 
Freunde aus der Mechanik meinen, daD es nicht realistisch 
ist - die Zukunft wird uns zeigen, was die richtige Antwort 
ist. 

Ich habe vie1 uber Polymere gesprochen. Lassen Sie mich 
nun hinuberwechseln zu Tensiden. Tensidmolekiile bestehen 

aus zwei Teilen: einem polaren Kopf, der Wasser mag, und 
einem aliphatischen Schwanz, der Wasser verabscheut. Ben- 
jamin Franklin fuhrte ein grol3artiges Experiment durch: In 
einen Teich in Clapham Common schuttete er etwas Olsaure, 
ein natiirliches Tensid, welches die Neigung hat, auf der Was- 
seroberflache einen dichten Film zu bilden. Er ma0 die Ol- 
sauremenge, die erforderlich war, um den ganzen Teich zu 
bedecken. Da er die Oberflache kannte, kannte er auch die 
Filmdicke - ungefahr drei Nanometer in unserem heutigen 
Mafjsystem. Meines Wissens war dies das erste Mal, daI3 die 
GroDe von Molekulen gemessen wurde. Heutzutage, wo wir 
durch aufierordentlich komplexe ,,Untersuchungsinstru- 
mente" - unser Spielzeug sind Kernreaktoren und Synchro- 
tronstrahlungsquellen - verwohnt sind, erzahle ich meinen 
Studenten besonders gern von diesen einfachen Experimen- 
ten a la Franklin. 

Tenside ermoglichen es uns, eine Wasseroberflache zu 
schutzen oder die wundervollen Seifenblasen zu erzeugen, die 
unsere Kinder erfreuen. Das meiste zum Verstandnis dieser 
Seifenblasen verdanken wir einem bemerkenswerten Team : 
Mysels, Shinoda und Frankel, die das Standardwerk zu die- 
sem Thema geschrieben habenf6]. Leider ist ihr Buch kaum 
mehr zu bekommen - ich hoffe sehr, dafj es nachgedruckt 
wird. 

Bereits vor langer Zeit interessierten sich Franqoise Bro- 
chard, Jean-FranGois Lennon und ich['' fur bestimmte Dop- 
pelschicht-Strukturen, die aus zwei Tensid-Monoschichten 
aufgebaut sind, die beide ihre polaren Zentren dem Wasser 
zuwenden. Ein verwandtes, wenn auch kompiexeres System 
dieser Art sind die roten Blutkorperchen. Lange war bekannt, 
dal3 diese Korperchen flimmern, wenn sie im Phasenkon- 
trastmikroskop beobachtet werden. Manchmal glaubte 
man, dal3 dieses Flimmern die Instabilitat eines lebenden 
Systems unter Nicht-Gleichgewichtsbedingungen wider- 
spiegelt. Tatsachlich ist die Sache vie1 einfacher: Eine wichtige 
Eigenschaft unloslicher Doppelschichten (Bilayer) ist die, dal3 
sie ihre Oberflache bei einer vorgegebenen Zahl von Tensid- 
molekulen optimieren. Auf diese Weise ist die Energie hin- 
sichtlich der Oberflache gleichbleibend, und die Oberfla- 
chenspannung verschwindet. Dies bedeutet, dal3 die Ge- 
schwindigkeit der Formveranderung dieser Zellstrukturen 
oder ,,Blaschen" (Vesikel) gewaltig ist; und das Flimmern ist 
ein Beispiel fur die Brownsche Bewegung eines sehr flexiblen 
Objekts. Jean-Franqois ma13 die Raum-Zeit-Abhangigkeit 
des Flimmerns, und Franqoise zeigte dann, dal3 man diese 
Daten aus einem Modell ableiten konnte, das keine Oberfla- 
chenspannungen hatte, sondern nur Kriimmungsenergien 
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und viskose Krafte aufwies - ein weiteres gutes Beispiel fur 
weiche Materie. 

Dies war in der Tat der Ausgangspunkt fur viele Studien 
uber Doppelschichten (Pionier war W. Helfrich) und in ana- 
loger Weise uber beliebige Oberflachen (random surfaces), die 
besonders mit D. Nelson untersucht wurden. Einer der groB- 
ten Erfolge auf diesem Gebiet war die Entdeckung der 
,,Schwammphase" von Mikroemulsionen[s, 'I. Aber ganz all- 
gemein ist es amiisant, von diesen Leuten zu lernen, daB es 
gewisse Uberschneidungen zwischen hochgestochenen String- 
Theorien und der einfachen Beschreibung von Seife gibt! 

Lassen Sie mich nun zu einer anderen Ecke unseres Gartens 
hiniiberwechseln : zu den Fliissigkristallen. Hier muB ich zu- 
nachst zwei bedeutenden Pionieren Tribut zollen : 1) Georges 
Friedel, der als erster begriff, was ein Flussigkristall genau ist 
und welche Haupttypen es gibt, sowie 2) Charles Frank, der 
(nach einigen Vorarbeiten von Oseen) die Theorie der nema- 
tischen Fliissigkristalle aufstellte und auch einige ihrer topolo- 
gischen Defekte beschrieb. Ich will hier nur uber die smekti- 
schen Fliissigkristalle sprechen. Nachdem Friedel gewisse 
konische Defekte in smektischen Phasen entdeckt hatte, 
konnte er beweisen, daB ihre Struktur aus fliissigen, aquidi- 
stanten und deformierbaren Schichten aufgebaut war['']. 
Durch Beobachtungen im 100pm-Bereich konnte er auf die 
genaue Struktur im 10 A-Bereich schlieBen, eine verbluffen- 
de Leistung. 

Die smektischen Phasen bringen mich natiirlich auf eine 
andere wichtige Eigenschaft komplexer Flussigkeiten, nam- 
lich, daB es heutzutage manchmal moglich ist, neue Forrnen 
wvicher Materie zu entwickeln. Die oben erwahnte Schwamm- 
phase war ein Beispiel dafiir. Aufregend war auch die Erfin- 
dung ferroelektrischer smektischer Phasen durch R. B. Meyer 
(in Orsay, ca. 1975). Er dachte iiber eine bestimmte Anord- 
nung chiraler Molekule nach, die automatisch eine bestimmte 
Phase (die ,,C-Phase") bilden sollte mit einem definierten 
elektrischen Dipol. Innerhalb einiger Monate hatten unsere 
Chemiker am Ort die richtige Verbindung synthetisiert, und 
der erste ferroelektrische Fliissigkristall war geboren" 'I ! 
Diese Materialien sind schon jetzt sehr wichtig fur die Her- 
stellung von Displays geworden - sie lassen sich tausendma1 
schneller als die nematischen Fliissigkristalle in unseren Arm- 
banduhren schalten. 

Von geringerer praktischer Bedeutung, aber sehr amiisant, 
sind die von M. Veyssie und P. Fabre entwickelten ,,ferro- 
smektischen" Materialien. Der Ausgangspunkt ist ein Ferro- 
fluid auf Wasserbasis, das ist eine Suspension sehr kleiner 
magnetischer Teilchen. (Ferrofluids sind vor langer Zeit von 
R. Rosensweig erfunden worden und hdben aufregende 
Eigenschaften.) Ferrosmektische Materialien sind nach Art 
eines Club-Sandwiches aufgebaut : Doppelschicht I Ferro- 
fluid (Doppelschicht I ... Wird ein solches System einem Ma- 
gnetfeld Gausgesetzt, fiihlt es sich wohler, wenn die Feldlinien 
parallel zu den Schichten laufen. Es ist interessant, diese 
Schichten unter einem Polarisationsmikroskop zu betrach- 
ten, wenn die Feldlinien senkrecht zu den Schichten verlaufen. 
Bei geringer Feldstarke ist nichts zu sehen, aber oberhalb 
einer bestimmten, sehr niedrigen Schwelle HC erscheinen blu- 
menahnliche Figwen[' 21. Wir verstehen dies als einen zwei- 
stufigen ProzeB: a) unmittelbar iiber der Schwelle gibt es 
eine chemische wellenformige Instabilitat, b) spater erschei- 
nen fokussierende Keile mit einer AusgangsgroBe, die von 
der urspriinglichen Welle vorgegeben wird, und zusltzlich 

kleinere Keile (die notig sind, urn die Zwischenraume genau 
auszufiillen). Dieser ,,Club-Sandwich" reagiert schon auf ex- 
trem schwache Magnetfelder (ca. 30 GauB). 

Lassen Sie rnich noch ein weiteres exotisches Material er- 
wahnen: Januskorner, die zuerst von C. Casagrande und M. 
VeyssiC geschaffen wurden. So wie der Gott Janus zwei Ge- 
sichter hat, haben die Januskorner zwei Seiten: eine apolare 
und eine polare. Daher ahneln sie in manchen Eigenschaften 
den Tensiden. Es gibt aber auch einen interessanten Unter- 
schied, wenn wir die Filme betrachten, die sie bilden - zum 
Beispiel an der Wasser-Luft-Grenzflache. Ein dichter Film 
eines konventionellen Tensids ist vollig undurchlassig. Dage- 
gen hat ein dichter Film von Januskornern Miniliicken zwi- 
schen den Kornern, wodurch ein chemischer Austauch zwi- 
schen beiden Seiten moglich ist: ,,die Haut kann atmen". 
Dies konnte eine gewisse praktische Bedeutung haben. 

Die zuerst zur Herstellung von Januskornern angewendete 
Technik basierte auf sphlrischen Teilchen, die halb in Plastik 
eingebettet und auf der zuganglichen Seite mit Silikon be- 
schichtet w~rden[ '~ ] .  Damit lassen sich aber nur kleinste 
Mengen erzeugen. Eine Forschergruppe der Th. Goldschmidt 
AG in Essen fand einen vie1 kliigeren Weg: Hohle Glasparti- 
kel, die im Handel erhaltlich sind, werden auBen wasserab- 
weisend gemacht und anschlieBend zerkleinert. Die entstan- 
denen Minischerben sind auf der einen Seite wasserandehend 
und auf der anderen wasserabweisend. Sie sind m a r  ungleich- 
maBig, konnen aber tonnenweise( !) produziert werden. 

Ich mochte noch kurz auf den Forschungsstil bei der Un- 
tersuchung weicher Materie eingehen. Einer der wichtigsten 
Punkte ist die Moglichkeit, sehr einfache Experimente wie 
das von Benjamin Franklin durchfuhren zu konnen. Zwei 
Beispiele: Das erste bezieht sich auf das Beneben von Fasern. 
Ublicherweise bildet sich auf einer Faser eine Reihe von 
Tropfen, nachdem sie in eine Fliissigkeit getaucht wurde, so 
darj man lange glaubte, dalj die meisten bekannten Fasern 
nicht benetzbar seien. F. Brochard analysierte theoretisch 
das Gleichgewicht auf gekriimmten Oberflachen und vertrat 
die Ansicht, daB in vielen Fallen ein benetzender Film zwi- 
schen den Tropfen vorhanden sind musse. J. M. di Meglio und 
D. Quere bewiesen die Existenz und die Dicke des Films auf 
sehr elegante Wei~e [ '~ ]  : Sie stellten zwei benachbarte Trop- 
fen her, der eine klein, der andere groI3, und zeigten, darj der 
kleine sich langsam in den groBen entleerte (entsprechend 
den Kapillarkraften). Durch Messung der Geschwindigkeit 
dieses Vorgangs konnten sie auf die Dicke des Films zwi- 
schen den beiden Tropfen auf der Faser schliekn, denn die 
FlieBrate hangt nach Poiseuille stark von der Dicke ab. 

Ein weiteres elegantes Experiment in Sachen Benetzung 
betrifft die Grenzlinie eines Tropfens auf einem festen Unter- 
grund. Wenn man diese Linie durch eine auBere Maljnahme 
stort, kehrt sie in ihre urspriingliche Gleichgewichtsposition 
zuriick, wobei die Relaxationsgeschwindigkeit von der Wel- 
lenlange der Storung, die wir erforschen wollten, abhangig 
ist. Aber wie konnten wir diese Beriihrungslinie storen? Ich 
dachte an sehr komplizierte Tricks, z.B. die Anwendung von 
Metalldampfen oder andere noch aufwendigere Verfahren. 
Aber Thierry Ondarcuhu dachte sich eine auljerst einfache 
Methode aus. Zuerst stellte er die ungestorte Beriihrungsli- 
nie L her, indem er einen grorjen Tropfen auf eine feste Phase 
aufbrachte. Dann tauchte er eine Faser in dieselbe Flussig- 
keit und erhielt dadurch eine sehr gleichmarjige Kette von 
Tropfen (entsprechend der Instabilitat nach Rayleigh). An- 
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schlienend legte er die Faser auf den Festkorper parallel zu 
L und erzeugte auf ihm eine Reihe von Tropfen. SchlieBlich 
verschob er die Linie L (indem er die Flache kippte) so lange, 
bis L die Tropfen beriihrte; die Tropfen verschmolzen mit- 
einander, und er hatte eine einzige, gewellte Linie, an der er 
die Relaxationsgeschwindigkeit messen konnte" '1. 

Ich habe hier mehr Wert auf Experirnente als auf Theorien 
gelegt. Natiirlich brauchen wir auch etwas Theorie, wenn wir 
uns mit weicher Materie beschaftigen. Und in der Tat zeigen 
sich amiisante theoretische Analogien zwischen weicher Ma- 
terie und anderen Bereichen. Ein wesentliches Beispiel ver- 
danken wir S. F. Edwards[16]: Er zeigte eine groflartige Uber- 
einstimmung zwischen den Konformationen einer flexiblen 
Kette und den Trajektorien eines nichtrelativistischen Teil- 
chens; das statistische Gewicht der Kette entspricht der Aus- 
breitung des Teilchens. In Anwesenheit von auBeren Poten- 
tialen werden beide Systeme durch genau die gleiche Schro- 
dinger-Gleichung beschrieben! Diese Beobachtung war der 
Schliissel zu allen spateren Entwicklungen in der Polymer- 
statistik. 

Eine weitere Analogie verbindet smektische A-Phasen und 
Supraleiter: Sie wurde gleichzeitig von dem verstorbenen W. 
McMillan (einem groRen Wissenschaftler, den wir alle sehr 
vermissen) und uns entdeckt. Spater wurde sie von T. Lu- 
bensky et a1.['71 kunstreich ausgewertet. Und hier sehen wir 
wieder eine neue Form von Materie im Entstehen! Wir WUB- 
ten, dalj Supraleiter des Typs I1 das Magnetfeld in Form von 
quantisierten Wirbeln einlassen. Die Analogie zur smekti- 
schen A-Phase besteht nun darin, daB wir chirale Molekule 
einlagern, die die Rolle des Feldes iibernehmen. In manchen 
giinstigen Fallen kann, wie 1988 von Lubensky et al. vorher- 
gesagt, eine smektische Phase mit helixartigen Verschiebun- 
gen generiert werden, die sogenannte A*-Phase. Dies wurde 
dann ein Jahr spater von Pindak und seinen Mitarbeitern 
experimentell nachgewiesen" 

Lassen Sie mich nun diese sentimentale Reise ins Reich der 
weichen Materie beenden mit einer kurzen Erwahnung meiner 
Weggefahrten: Einigen begegnete ich auf meinem Weg, wie 
Jean Jacques - einem groBen Erfinder auf dem Gebiet der 
Flussigkristalle - oder Karol Mysels - dem unangefochtenen 
Meister der Tensidforschung. Andere begleiteten mich auf 
dem ganzen Weg: Henri Benoit und Sam Edwards, die mir 
die Wissenschaft der Polymere beibrachten; Jacques des 
Cloizeaux und Gerard Jannink, die ein grundlegendes Buch 
zur Theorie dieses Themas verfaDt haben. SchlieBlich ein har- 
ter Kern von Mitstreitern auf allen Strecken auf Land und 
auf See: Phil Pincus, Shlomo Alexander, Etienne Guyon, 
Madeleine Veyssik und last but not least FranGoise Brochard, 
ohne die nichts so ware, wie es heute ist. 

Die letzten Zeilen stammen nicht von mir: Sie beziehen 
sich auf ein Experiment iiber weiche Materie (nach Eughe  
Boudin, einem franzosischen Genremaler des 19. Jahrhun- 
derts), das in der Abbildung oben rechts gezeigt wird. Kein 
SchluB konnte passender sein. 

- eine tolle Leistung. 
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La Souffleuse de Savon. 
Amusons-nous. Sur la terre et sur l'onde 
Malheureux, qui se fait un nom! 
Richesse, Honneurs, faux ida t  de ce monde, 
Tout n'est que boules de savon.[*l 
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