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'~enproefschrift is een werkstuk van de hand van de promovendus, waarmee ~
deze blijk geeft tot zel6~tandig wetenschappelijk onderzoek in staat te

zijn'~

(artikel 11, Promotie regelement van de Rijks Universiteit te Groningen,

1.9.81)

Gf1aagwil ik. hie!Lbij ail.en bedank.en,die met hun p~ooYLUjk.e inzet cLLt
plWmoue onde!Lzoek.mogeV..jk.hebben gemaald. Velen hebben :to:t het onde!L-

zoek. en cLLtp~oe6~e~6:t bijge~agen. Enk.elen wil ik. hie!Lbij p~ooYLUjk.
noemen.

Alle!Le~:t mijn p~omo:tM Vouwe Wi~ma, die ui:t AmeJt..tk.a:te!Lugk.wammet een

goed plWmoue onde!LWe!Lp,wa:t aa~-too:t bij mijn we!Lk.zaamheden op da:t mo-

men:t. Zijn en:tho~~me en goede Rijk. op o.a. de op~ehe me.ungen, zo~g-

de e!LVOM da:t de glW:te b~ei in6MmaUe goed en v-to:t :to:t een model Ve!L-
we!L1d k.on wo~den.

Jan KommandeM had de ondaf'!k.bcvr.e:taak. mij :te hetpen bij voo~be~eidende

~ige ENDORexpeJtimen:ten. Wa:tzagen we vaak. mooie Ûgnafen in die ~!
Va:t je aû eMe6e!Len:t wude op~eden :toef'! eindeUjk. de -teuk.e ~MuUa:ten

begonnen :te k.omen, wacvr.dee!Lik. :ten ze~:te.

S:tuden:ten Jaap Bouman en Ka Roel6~ema hielpen mij eno~ in het begin van

het onde!Lzoek.. Jamme!Lgenoeg zagen jullie ook. geen ENDORÛgnafen. Toer.

de e!Lvcvr.ingen opgedaan in die ujd maalde da:t dacvr.na ail.u veel v-to:t:te!L

ve!LÜep. In de ujd dacvr.na hebben Jan F~emeije!L en BeJt:t Ben:them hcvr.dmee-

geho-tpen aan expeJtimen:ten, die vaak. van I~ mo~ge~ v~oeg :to:t I~ avon~

.taa:tduMden. Bovendieng~oeiden jullie ail.eéén~:tail.en. Ve hie!Lbij
geb~uilde .6:t066en, met nagenoeg ail.e mogeV..jk.e i.6o:toop k.ombinaUu, We!L-

den met zee!L veel vak.ma~ehap dOM Be!Lend Kwan:t guyn:theti.6ee!Ld. GeeJt:t

Gee!L:t.6emaVOe!Ldeo~ idee ui:t van "Quan:tum Bea:t.6". Mi.6.6ehien we!Llde het

wel, maM zagen we niw!

G~ van de!L Velde en H~y Jonk.man hadden ~ee~ mooie :theo~e~ehe be-

~ek.eningen aan pcvr.a-benzoehinon veJ1.J1ieh:t. Onze p~eWge .6amenwe!LRing ~e-

~uUee!Lde in het op~pÜ:t.6en van getail.en in 6y~i.6eh in:te!Lp~etee!LbCVte

glWo:theden.
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Ve mwngen bij lage tempeJuLtULUtgu,c.luedden met een vÜJtdubbel.e dewaJt

Me, met een hoog -b:taaR..:tjevan gfu-bbfuMkuYlf>t, doofl. Piet LMkefl. wefl.d ge-
blazen en doofl. L.J. van defl. HolJ.,t met teQh~Qhe ken~ van zaken wefl.d

begele.<.d. Het Vefl.U!Vefl.en van deze dwafl. ga6 heel. wat pfl.oblemen en wefl.d

zel.6-b op de vfl..<.jezatefl.dag udgevoefl.d dOM o.a. Aaldefl..<.kMeulema. Ten-

-blafte heeM Jaap Hu-<--6mant nog veel. mooi en goed wefl.k vaM mij vefl.-

fl..<.Qhto.a. ~ de dewaJt weefl. eeYlf>kapot WM 06, dOM de koude, lekte.

VOOfl.de ENVORmwngen WM veel. extfl.a el.ektfl.on.<.kanOMg zo~ a~eve

nauwbanMge 6-<-lteM, 6Me gevoelige detektofl.en, Qoaxkabw enz. VaM al

deze pfl.Oblemen «U.ót Befl.nafl.dvan MeuM, op ujn e.<.gen fl.Uf.,üge man.<.efl.,ten-

-blafte een oploMing te vinden. Al m.<.jnhu-<-Mge ken~ van de el.ektfl.on.<.ka

heb ik van hem vefl.kegen.

Ik zou bladujden vol kunnen -b~hfl..<.jvenovefl. de mooie en nauwkeUfl..<.gein-

-btfl.umenten Me W-<-llemZevenbefl.g VOOfl.m.<.jmaakte. In het bijzondefl. wit ik

Mefl. noemen de ESR Mvlilj' -b Me je el.ektfl.olyüMh gfl.oe.<.demet kopefl. om een

vefl.zilvefl.de peMpex mal. Ook Henk Bfl.u-<-nenbefl.gen Befl.t van Vammen Mel.pen

vaak mee teQh~Qhe pfl.oblemen op te lO-b-ben.

VaM gfl.Ote Wafl.mtel.ekken in de dewaJt WM ik lange üjd de gfl.Oot-bte gebfl.U.<.-

kefl. van vloe.<.baafl. helium. Ubel. UYlf>tfl.aen J. C. BooYlf>tfl.awit .ik Mefl.bij

danken VOOfl.het 6e.<.t dat zij zeefl. fl.Uf>üg en allijd op fl.edelijk kofl.te tefl.-

m.<.jnde gevfl.aagde hoeveel.heden vloe.<.baafl. helium konden leVefl.en en het te-

fl.uggeblazen heliumgM konden opvangen.

NaMt de expefl..<.menten wefl.d efl. veel. gefl.ekend op het RekenQentfl.um. Hiefl.bij

wit ik enkel.e meYlf>envan het RekenQentfl.um bedanken vaM het meYlf>elijk ge-

UQht dat uj gaven aan zo 'n dood-6e maQMne. L. T. van defl. Weel.e vaM de

vel.e Algol-pfl.Oblemen ondefl.vonden op de TR4, zel.6-b op de late avondUfl.en.

Keu, van defl. Laan VOOfl.het oploMen van de numefl..<.ekepfl.oblemen en de be-

fl.e.<.dhe.<.dUQh te vefl.Mepen in gebfl.u-<-keMpfl.oblemen. Voeke de Vfl..<.u,had al-

üjd de üjd vaM Algol-pfl.oblemen op de cve en Jan KMalz vefl.andefl.de het

bWefl.lzelijlze PLOTUP en PLOTVvoofl. gM6ieken in een maalzelijlz te vefl.Wefl.lzen

KOMPLOTpfl.oQedUfl.e.
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Poplw V--éjlwnabeMel.d een viUte hand b--éjde vel.e tel<.eMngen, Me Mj vaM

m--éjmaaR.te en KlaiU G~Mn veJtzMgde de 60to' -6 aû we weeJt eeVl-6--éw

Mel. R.icwA mOe-6ten hebben, zoaû mee-6tal het geval bleel<. te Ûjn.

TeVl-6lotte Ûjn eJt aLUJd een aantal meVl-6enMe --énCÜJLel<.tb--éjdJtagen tot dil

-6Uc.c.e-6.FJUU EIÛnga bedanR.t vooft de vel.e pftetUge avondj e-6pftaten. Ellen

N--éemujeJt-GeeJt-6bedanR.t vaM de -6limul.eltende aanzet tot het teJtugdJUngen

van anUupaUe-ang-6t, zodat het leven een -6tul<.pftetUgeJt weJtd. Z--le Melt

het fte-6uUaat~ Baftt VJUnl<.enbUftgbedanR.t dat je de laat-6te lijd tot de pftO-

malie zondeJt meelt hebt willen begel.uden, maM 001<.vaM de Mjne -6ame.VlWeJt-

Q--lngb--éjde. e.xpc.JUme.nte.n, Me. Ü op het Te.c.hM-6c.hChem--l-6c.hlabMatoJUum
veJtJUc.htte..

Het --énbe.gJUjpc.üjl<. Ne.deJtiand-6 60ftmul.eJte.n van het pftomolie-ondeJtWeJtp

v--énd--él<.één van de mo~jR.-6te ondeftdel.en. In de -6amenvatUng heb --él<.

teVl-6lotte toc.h een pog--énggewaagd. M--éjnvftouw-AndJtea hee6t dan 001<.vaal<.

Met begftepen waMom wij zo laat nog dooft moeten weftl<.en, wat VOOftpftO-

blemen daMb--éj optftaden en wel.l<.emeVl-6endaM wel. 06 Met aan te piU I<.wa-

men, om maM Met te -6pftel<.en wat al Me mo~jl<.e vaR.teJtmen betel<.enden.

VaMom AndJtea, hafttc.üjl<. danl<.vaM het gedul.d dat je had en het veJttftou-

wen dat j--éj m--éjga6, waMdOOft de a6ftOnMng van dil pftoe6-6c.hJU6t mogc.üjl<.

weJtd.
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INLEIDING

Dit promotieonderzoek richtte zich op een stof die een sterk afwijkend

karakter vertoont t.o.v. andere stoffen. Het doel was een beter inzicht

te verkrijgen waarom dit zo is. In de scheikunde kunnen we de eigenschappen

van de stoffen vaak voorspellen door een aantal onafhankelijke eenvoudige

modellen. Voor onze stof blijkt dat dit niet meer mogelijk is en moeten we

een koppeling tussen twee eenvoudige modellen veronderstellen. Dit houdt

in dat als we het ene model gebruiken, we ook rekening moeten houden met

een ander model. Maar daarover later meer.

MOLEKULEN

Enkele begrippen zal ik hier nader proberen te verklaren. Als vergelijk

gebruiken we aldoor Lego blokjes. We hebben daarvan een hele berg. We heb-

ben ooit eens een aantal gelijke auto's gemaakt van het merk PBQ en op een

grote hoop gegooid. Na verloop van tijd gaan we de hoop opruimen en sorte-

ren en houden we tenslotte één auto over, van het merk PBQ.

ZO ook met zuivere stoffen. B.v. water of para-benzochinon, wat we af-

korten tot PBQ (een merknaam dus). Een druppel water bevat een hoop deel-

tjes water. We zouden na sorteren tenslotte één deeltje water over kunnen

houden. Dit noemen we een molekuul. Vergelijk met een auto. In praktijk

is dit water molekuul erg klein en we kunnen hem ook niet echt los in

onze handen krijgen, maar hij bestaat wel.

ATOMEN

We zien direkt dat we nog verder kunnen gaan met het afbreken van de

auto. We houden dan alleen losse steentjes over en elk steentje apart

kunnen we niet meer "auto" noemen. Ze hebben wel ieder hun eigen vorm en

kleur.

Ook molekulen bestaan uit bouwstenen, die we atomen noemen. Zo bestaat

water uit een atoom zuurstof en twee atomen waterstof. PBQ bestaat uit zes

atomen koolstof, vier atomen waterstof en twee atomen zuurstof, zoals

in een figuur op de volgende bladzijde is aangegeven.
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We gebruiken daar ook bepaalde letters voor, net zoals elk steentje zijn

eigen vorm heeft, n.l. C voor koolstof, H voor waterstof en 0 voor zuur-

stof.

In de auto zijn de blokjes op een bepaalde manier gerangschikt en ver-

bonden met elkaar.

Zo ook bij ons molekuul PBQ. De atomen zijn gerangschikt zoals in een

figuur hiernaast is aangegeven en de verbindingen door streepjes.

Hoe ontstaat nu zo'n verbinding? Bij Lego blokjes erg eenvoudig door

nopjes in gaatjes te plaatsen. Doordat dit strak in elkaar zit, vormt

het een goede verbinding.

De verbinding tussen de atomen is ingewikkelder. Daarvoor zullen we

eerst moeten kijken hoe een atoom is opgebouwd.

KERNEN EN ELEKTRONEN

Een atoom bestaat uit een kleine kern, een klein bolletje en daarom

heen hele kleine en snel bewegende elektronen.

Vergelijk de zon als kern en de planeten bewegen daarom heen. En niet

alleen dat, maar ze hebben elk een eigen baan. Stel nu dat we een planeet

een andere baan willen geven, dan kan dat maar het kost wel (veel) energie.

Voor het atoom geldt hetzelfde. Dit is opgebouwd uit een kleine kern

en daarom heen in verschillende banen de snel bewegende elektronen. De

banen van de elektronen zijn verschillend van vorm. B.v. rond, maar ook

acht-vormig en nog andere vormen zijn mogelijk. Echter er is een groot

verschil, n.l. niet alle banen zijn mogelijk, slechts bepaalde. We kunnen

wel een elektron in een andere baan brengen.

Brengen we een elektron van een kleinere, dichtbij de kern gelegen baan

in een grotere, verder van de kern verwijderde baan, dan kost dat energie.

We kunnen dat in bepaalde gevallen met licht doen. Licht bezit energie

(lekker warm dat zonlicht he!) . Als het elektron terugkeert, terugvalt

in een lagere baan, dan komt er energie vrij. Dit kan o.a. ook in de vorm

van licht gebeuren. Denk aan het lichtgevende knopje in het trappenhuis

van een flat, maar ook de geel-oranje natriumlampen boven de autowegen.
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Terug naar de verschillende atomen. We kunnen nu het verschil aangeven.

N.l. het zuurstofatoom, het koolstofatoom en het waterstofatoom verschil-

len o.a. in de groootte van de kern en het aantal elektronen.

BINDINGEN IN EEN MOLEKUUL

Hoe onstaat nu de binding tussen die atomen, zodat er een molekuul gevormd

kan worden? Want meerdere atomen samen met bindingen ertussen vormen een

molekuul. Het blijkt dat de banen van de elektronen vervormen en zo kan het

zijn dat een elektron niet om één atoom beweegt, maar om twee. We hebben

dan een binding gekregen, die stabiel is omdat het blijkt dat dit elektron

liever zit in zo'n baan om twee atomen i.p.v. een. Een ander elektron kan

dan weer een ander atoom erbij binden, enz., zodat een geheel molekuul

wordt gevormd.

Andere banen zijn echter ook mogelijk, b.v. waarbij het elektron zich

over het gehele molekuul beweegt. Niet door de kernen, maar er boven en er

onder. Deze laatste baan heeft een naam gekregen, die we aangeven m.b.v.

een Griekse letter TI (spreek uit "pi"). Er blijven echter ook elektronen

in de oorspronkelijke atoombanen zitten. Ze doen dus niet mee aan de

verbindingen van het molekuul. Zo zitten er op het zuurstofatoom in PBQ

twee elektronen in een achtvormige baan. Zo'n elektron noemen we een

n-elektron en het zit in een n-baan.

Ook voor molekulen geldt dat niet alle banen zijn toegstaan en dat elke

baan meer of minder energie bezit.

Meestal vinden we het molekuul met zijn atomen en elektronen in banen

met de minste energie (lekker lui!). Maar wel verschillende elektronen

in verschillende banen. Om de een of andere reden kunnen ze niet allemaal

in de baan met de laagste energie. Er kunnen slechts twee elektronen in

een baan.
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KERN BE,VEGINGEN

Zo dit is de start van de chemie. We moeten nog even terug naar de ver-

bindingen. Bij Lego zijn die lekker strak en star. Ze bewegen niet. Bij

molekulen is dat niet het geval. Alle atomen bewegen t.o.v. elkaar. Je

kunt je dat voorstellen door bolletjes met veertjes er tussen. De bolle-

tjes zijn dan de kernen en de veertjes de verbindingen. De veertjes kunnen

ingedrukt worden, uitgerekt, maar ook gebogen, opzij en naar boven en naar

onderen. Alles is mogelijk. Als we er wat extra energie in stoppen, gaan

ze harder bewegen. Maar ook hier geldt dat niet alles is toegestaan.

Stoppen we er meer energie in dan zullen ze niet steeds sneller gaan be-

wegen, maar alleen als we er meer in stoppen dan een bepaald minimum,

een bepaalde drempel, enz. Net zoals op een trap. Het kost energie om een

been omhoog te krijgen, maar we kunnen de energie pas gebruiken als het

been de volgende trede bereikt heeft.

WEL OF GEEN KOPPELING?

In de scheikunde worden in het algemeen molekulen beschreven met de

beweging van de kernen en de elektronen onafhankelijk van elkaar. De

gemeten energieên blijken goed overeen te komen met de boven beschreven

modellen.

Het molekuul PBQ echter niet. Het blijkt dat als we een elektron uit

de n-baan van het zuurstofatoom in een andere baan (IT-baan van het mole-

kuul) brengen, dat de atomen dan opeens anders t.o.v. elkaar gaan bewe-

gen. We hebben dus een koppeling gekregen. Als we het elektron in een

andere baan stoppen, dan heeft dat invloed op de beweging van de atomen.

Om nu te kontroleren of dat echt zo is doen we het volgende proefje.

We vervangen een atoom door een zwaardere broeder. Je kunt je dan voor-

stellen dat de beweging van dat atoom t.o.v. de andere anders zal worden.

Normaal heeft dat geen invloed op de elektronen, maar door de koppeling

blijkt dat voor de door ons onderzochte stof PBQ wel het geval te zijn.

N.l. de energie van de elektronen verandert als we de beweging van de

kernen veranderen.
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KONKLUSIE

Het model van aparte elektron banen met hun eigen energieên en de kernen

met hun aparte kernbewegingen blijkt voor het molekuul PBQ (para-benzo-

chinon) niet altijd op te gaan. Erg interessant en de vraag is waarom?

Daar heeft ons promotie onderzoek zich op gericht. Het lijkt er op dat

we een tipje van de sluier hebben opgelicht.

uit ons promotie onderzoek bleek dat een mogelijke oorzaak van dit af-

wijkende gedrag van PBQ is dat sommige elektronen zich zeer thuis voelen

bij het zuurstofatoom. Ga je deze elektronen naar een.andere baan brengen,

dan probeert het zuurstofatoom met alle middelen elders een elektron weg

te willen halen. Dit resulteert in grote beroering onder de atomen, die

daardoor anders gaan bewegen.

Wilt U het onderzoek nu voortzetten?
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"Wetenschap beoefenen is net zo iets als een

n-dimensionale kruiswoordpuzzel oplossen.

Het lukt je niet hem geheel op te lossen,

of als je denkt dat het je wel gelukt is

blijken er nog meer dimensies te bestaan."

JHL.

106




