
Durch ihren Spin (oder
Drall) werden Atomkerne zu
kleinen Magneten. Der Aus-
tausch dieser Magnetisierung
steht im Interesse der Wis-
senschaftler, da er eine ent-
scheidende Rolle in der Kern-
resonanz-Spektroskopie
spielt. Diese Technik gehört
zu den modernsten Untersu-
chungsmethoden, mit denen
Chemiker die räumliche Struk-
tur von Molekülen entschlüs-
seln können. Die TUM-Wissen-
schaftler haben, wie das re-
nommierte Journal of Magne-
tic Resonance 2003 berich-
tet, das Verhalten von drei
magnetischen Kernspins durch
die Schwingungen von drei
gekoppelten Pendeln simu-
liert. Dies macht die Berech-
nung komplizierter Formeln
oder die Simulation mit spe-

ziellen Computerprogram-
men überflüssig. Solche me-
chanischen Modelle, von de-
nen bisher nur sehr wenige
für quantenmechanische Phä-
nomene gefunden wurden,
können dazu dienen, Studie-
renden die Gesetze der Quan-
tenwelt verständlich zu ma-
chen. Außerdem helfen sie
den Experten, einen intuiti-
ven Zugang zur Quantenme-
chanik zu finden und so bei-
spielsweise spektroskopische
Methoden zu verbessern.

Bei der Suche nach quan-
tenmechanischen Fällen, die
sie mit den einfachen Pendeln
simulieren können, stellten
Glaser und Marx fest, dass
die Vorhersage maximal für
Systeme mit drei untereinan-
der gekoppelten Spins funk-
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tioniert. Da bei mehr Spins
die Quanten-Oszillationen viel
komplexer werden als die me-
chanischen Schwingungen,
lassen sich für größere Spin-
Kopplungsnetzwerke mit dem
einfachen »Spielzeug« keine
Vorhersagen mehr machen.
Das Modell ist aber keines-
wegs nur auf kleine Moleküle
aus drei Atomen beschränkt.
Denn komplexe Moleküle kön-
nen mehrere voneinander un-
abhängige Atomgruppen mit
je drei gekoppelten Kernspins
enthalten. Das gilt beispiels-
weise für die drei Wasser-
stoff-Kernspins der Amino-
säure Glycin in einem Pro-
tein. Da die Wasserstoffkerne
jeder Aminosäure in einem
Protein ein isoliertes Spin-

system bilden, kann das Pen-
delsystem das magnetische
Verhalten etwa aller Glycin-
Spinsysteme in einem be-
stimmten Protein simulieren,
das insgesamt aus Tausen-
den von Atomen besteht.

Die TUM-Wissenschaft-
ler haben ihr Modell zum Ver-
ständnis so genannter TOC-
SY-Experimente (TOtal Cor-

relation SpectroscopY) ge-
nutzt, bei denen der Aus-
tausch von Magnetisierung
zwischen Kernspins eine
wichtige Rolle spielt. Diese
spezielle Technik der Kernre-
sonanz-Spektroskopie (Nu-
clear Magnetic Resonance,
NMR) wurde von dem No-
belpreisträger Prof. Richard
Ernst entwickelt, um die
Struktur großer Moleküle
mit Hunderten oder Tausen-
den von Atomen zu untersu-
chen. Mit Hilfe dieser Me-
thode ist es möglich, jede
der Tausende von NMR-Re-
sonanzen eines Proteins ei-
nem bestimmten Atom des
Proteins zuzuordnen. Dies
ist eine wesentliche Voraus-
setzung, um schließlich die

räumliche Struktur und drei-
dimensionale Faltung eines
Proteins bestimmen zu kön-
nen.

Schwierige Phänomene durch Spielzeuge begreifbar gemacht

Pendel simulieren 
Quantenmechanik

Die Quantenmechanik gehört nicht gerade zu den leicht

verständlichen Kapiteln der Naturwissenschaften. 

Doch jetzt haben zwei Forscher der TUM ein einfaches

Modell entwickelt, das die wenig anschaulichen Gesetze

dieser Disziplin »begreifbar« machen kann: Mit einfachen

Metall-Pendeln stellen Prof. Steffen Glaser und 

Dr. Raimund Marx aus dem Institut für Organische 

Chemie und Biochemie in Garching magnetische 

Quantenphänomene nach. Sie benutzen mit Stahlfedern

- bei einfachen Modellen mit Gummibändern - verbunde-

ne Metall-Pendel, um den Austausch von Magnetisierung

zwischen den Kernspins von Atomen zu verstehen.

TECHNISCHE
Mitteilungen 1 - 03/04

Manchmal nutzen auch Wissenschaftler Spielzeug, um die Welt zu
begreifen: Mit Hilfe dieser Pendel erklärt Prof. Steffen Glaser die Ge-
setze der Quantenmechanik. Foto: Raimund Marx

schen Raum als Ordnungs- und Gestaltungsaufgabe ge-
steuert werden, eminent wichtig. So war es naheliegend, ein
übergreifendes Entwurfsprojekt zu konzipieren, das den
gesamten Raum in den Blick nimmt. Die ideenreichen stu-
dentischen Arbeiten zu diesem Thema werden derzeit in
einer umfassenden Dokumentation zusammengestellt.
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