
R O S A T beobachtet Rekordflare 
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Wissenschaftlern am MPI für extraterre­
strische Physik in Garching gelang mit 
dem Röntgensatelliten R O S A T die Beob­
achtung des bisher längsten stellaren Fla-
re-Ereignisses. Martin Kürster und Jürgen 
Schmitt fanden diesen Strahlungsausbruch 
wahrend einer Beobachtung des aktiven 
Doppelsternsystems C F Tucanae im südli­
chen Sternbild Tukan. 

Innerhalb von eineinhalb Tagen stieg die 
Röntgen-Helligkeil des 176 Lichtjahre 
entfernten Systems tun das vierzehnfache 
an. um danach langsam wieder abzufal­
len. Erst nach neun Tagen erreichte C F 
Tucanae wieder seine ursprüngliche Hel­
ligkeit (vgl. die Abb. ) . Mit seiner langen 
Dauer stellt dieser Ausbruch alle bekann­
ten Rares auf der Sonne oder anderen 
Sternen, die gewöhnlieh nur wenige Stun­
den bis einen Tag dauern, in den Schat­
ten. Auch die totale Energieproduktion 
ist rekordverdächtig: Etwa 750 000 mal 
Intensiver als starke Sonnenflares, strahlte 
die Eruption allein im nietlerenergeti-
schen Röntgen-Bereich, in dem R O S A T 
beobachtet (bei Wellenlangen /wischen 5 
und 120 Ä ) , eine Energiemenge ab (7,8 x 
tO 3 6 erg), die der von der Erde in 140 ()(K) 
Jahren empfangenen gesamten Sonnen­
einstrahlung entspricht. Dabei heizte sieh 
das von starken Magnetfeldern über der 
Sternoberfläche gehaltene (las. in dem 
sieh der Ausbruch ereignete, auf bis zu 70 

Millionen Grad auf. Bei diesen Tempera­
turen wird die meiste Energie bei kürze­
ren Wellenlängen freigesetzt, auf die die 
ROSAT-Instrumente nicht empfindlieh 
sind. Damit dürfte es sich um das stärkste 
je beobachtete Flare-Ereignis handeln. 

Besonders interessant ist die ungewöhn­
lich lange Dauer des Flares auch wegen 
der kurzen Umlaufzeil des Doppelstern­
systems von 2,8 Tagen. Während des Er­
eignisses umkreisen die beiden Sterne ein­
ander mehr als dreimal, wobei sie sieh 
gegenseitig immer wieder /um Teil ab­
decken. Wie der Mond der Erde kehren 
beide Sterne einander stets dieselbe Seite 
zu, so daß sie sieh pro Umlauf auch ein­
mal um ihre eigene Achse drehen. Wenn 
man von Sonnenflares ausgeht, bei denen 

nur kompakte Gasmassen in geringer Ho­
he über der Oberfläche betroffen sind. M 

sollte man im Fall von C F Tucanae erwar­
ten, daß Rotation und Bedeckungen dw 
aktive Region zeitweise verschwinden las­
sen, wodurch die beobachtete Röntgen 
Strahlung alle 2,8 Tage zurückgehen soll­
te. Dies ist jedoch nicht der Fal l , was 
dafür spricht, daß der Ausbruch - anders 
als Sonnenflares — ein sehr ausgedehnte^ 
Gebiet um den aktiven Stern herum er­
faßte. Alternativ dazu könnte sich cW 
Eruption auch in der Nähe des sichtbaren 
Pols ereignet haben, der keiner Abdek-
kung unterliegt. Auch das wäre ein Un­
terschied zur Sonne, bei der die Polregio­
nen kaum aktiv sind. 

M . Kürster, Garching 

Gebrochenzahliger Quanten-Hall-Effekt: Flippern mit „Composite Fermions" 

Neue Teilchen, „Composi te Fermions" 
genannt, bereichern neuerdings die Phy­
sik. Schon in der Vergangenheil führte 
die Untersuchung der elektrischen Trans-
porteigenschaften von zweidimensionalen 
Elektronengasen im starken transversalen 
Magnetfeld zu so überraschenden Ent­
deckungen wie dem ganzzahligen und 
dem gebrochenzahligen Quanten-Hall-Ef­
fekt ( I Q H E bzw. F Q H E ) : Der Wider­
stand gemessen bei tiefsten Tempera­
turen als Funktion des Magnetfeldes B. 
(siehe Abb. 1). verschwindet immer 
dann, wenn die Zahl der Flußquanten 0 / 
0,,. die durch das zweidimensionale Elek­
tronengas dringen, gleich N/v ist, d. h. 
der An/ah l der Elektronen dividiert 
durch bestimmte Füllfaktoren ) ' . Der os­
zillierende Widerstand (Shubniko-de­
Haas-Oszillationen) bei ganzzahligem v 
( I Q H E ) ist eine Folge der Landau-Quan­
tisierung: Die Kreisbewegung der Elek­
tronen im Magnetfeld ist quantisiert. und 
die Elektronen besetzen diskrete Energie­
niveaus, wobei v die Zahl der besetzten 

Landau-Niveaus angibt. Ist der I Q H E ei­
ne Folge des Energiespektrums wechsel­
wirkungsfreier Elektronen, so sind die 
Nullstellen im Widerstand (und die quan-
tisierten Hall-Plateaus) bei nicht ganzzah­
ligem r nur durch die elektrische Wech­
selwirkung dei Elektronen untereinander 
zu verstehen. Die Elektronen kondensie­
ren bei diesen Füllfaktoren in einen flüs-
sigkeitsähnlichen Zustand, der durch eine 
Energielücke von den angeregten Zustän­
den getrennt ist. Dieses Elektronenkon­
densat wird bislang mit der I aughlinsehen 
Vielteilchen-Wellenfunktion (für v = 1/3, 
1/5, 1/7, . . .) und den daraus abgeleiteten 
„Tochterzuständen" beschrieben. 

Dies war der Stand bevor der Yale-Physi-
ker J . K . Jain 1989 ein verblüffend an­
schauliches Modell entwickelte, in dem 
F Q H E und I Q H E äquivalent, die invol­
vierten Teilchen aber unterschiedlich sind 
[Phys. Rev. Lett. 63, 199 (1989)]. Durch 
mathematische Zauberei gelang es ihm, 
die bei hohen Magnetfeldern stark wech­

selwirkenden Elektronen in schwach 
wechselwirkende neue Teilchen, beste­
hend aus einem Plektron und zwei „ange­
hängten" Flußquanten <P{), zu verwandeln 
— das „Composite Fermion" war gebo­
ren. Da bei Füllfaktor v - 1/2 gerade 
zwei Rußquanten auf ein Elektron kom­
men, verspürt dieses neue Teilchen bei 
diesem Magnetfeld Bu2 ein verschwinden­
des effektives Feld, Bca = 0. Im Experi­
ment verschwinden gerade dann die 
Quantenoszillationen, und das System 
\erhalt sieh wie ein Metall bei kleinen 
Magnetfeldern. Die mit zunehmender 
Entfernung von v = 1/2, also wachsendem 
effektiven Magnetfeld ß e f f = \B - B 1 / 2 | , 
beginnenden Oszillationen ( F Q H E ) sind 
die Shubnikov-de-Haas-Oszillationen der 
„Composite Fermions". 

Sind diese Teilchen nur ein mathemati­
sches Konstrukt oder existieren sie real? 
Sie müßten dann einer quasi-klassischen 
Dynamik gehorchen, ähnlich wie Elektro­
nen bei B = 0. Danach suchte die Gruppe 
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um Horst Stornier bei A T & T [Phys. ROY. 
Lett. 71, 3850 (1993)]. Prädestiniert für 
eine solche Suche sind Antidot-Ubergit-
tcr. die aus einer periodischen Anord­
nung von mikroskopisch kleinen Lochern 
bestehen, die durch das zweidimensionale 
Elektronengas geiitzt werden. Elektronen 
in diesem System bewegen sich wie Ku­
geln in einem Flipperautomaten; die A n ­
tidots stellen kreisförmige Potentialbarrie-
ren dar. /wischen denen die Elektronen 
chaotisch hin und her gestreut werden. In 
vorangehenden Experimenten mit Elek­
tronen, durchgeführt am Max-Planck-In­
stitut für Festkörperforschung in Stutt­
gart, zeigten sich nahe B = 0 Resonanzen 
im Widerstand immer dann, wenn das 
Magnetfeld die Elektronen auf (nicht 
quantisierte) Bahnen um eine bestimmte 
Anzahl von Antidots zwingt [Weiss et al . . 
Phys. Rev. Lett. 66, 2790 (1991)]. Diese 
Resonanzen sind auch im A T & T - E x p e r i ­
ment in der oberen Kurve in A b b . 1 um 
B = 0 /u erkennen und entsprechen, wie 
im Insert skizziert, kommensurablen Hah­
nen von Elektronen um einen bzw. vier 
.Antidots. Widerstandspeaks landen Stör-

B(tesla) 

Ahh. 1: Widerstand eines zweidimensionalen 
Klektroneiiyases als Funktion des Magnetfeldes 
Ii mit (oben) und ohne (unten) Antidots (Ach­
tung: untersehiedliche M a ß s t ä b e ) . Die Fül l fak­
toren v sind teilweise eingezeichnet. Die Situa­
tionen B = 0, F ü l l f a k t o r 3/2 bzw. 1/2 sind durch 
Pfeile hervorgehoben. Der Insert zeigt das Anti-
dotgftter mit kommensurablen Bahnen [Kang et 
al. Pins. Re \ . Lett. 71, 3850 (1993)]. 

mei und Mitarbeiter aber auch bei Füll' 
Faktor 1/2. Die beiden Peaks links un< 
rechts von v = 1/2, die für verschiedene 
Gitterkonstanten a gefunden wurden 
konnten sie der Bewegung von „Composi-
w Fermions" um einen Antidot zuordnen-
Immer dann, wenn der Zyklotrondurch­
messer 2/?c der „Composites", der mit 
dem inversen effektiven Magnetfeld ska­
liert, um einen Antidot paßt (2RC = a)> 
bleiben auch diese Teilchen in der Nähe 
kommensurabler Bahnen hängen und er­
höhen den Widerstand. Dafür verant­
wortlich sind hauptsächlich chaotische 
Teilchenbahnen, wie im Falle von Elek­
tronen von der Gruppe um T. Geisel an 
der Un i Frankfurt gezeigt wurde [Fleisch­
mann et al . . Phys. Rev. Lett. 68. 1367 
(1992)]. Die „Composite Fermions" bei fl 
= B]/2 verhalten sich also in vielerlei Hin-! 
sieht wie Elektronen bei B = 0, und e& 
bleibt spannend zu beobachten, wie weit 
einlache klassische Dynamik zum Ver- | 
Ständnis komplexer Elektron-Elektron-
Wechselwirkungseffekte beitragen kann. 

D . Weiss, Stuttgart 

Wachstum von organischen Kristallen unter dem Rasterkraftmikroskop 

In Experimenten an der Universität Bay­
reuth gelang es. das schichtweise Wachs­
tum von organischen Kristallen unter dem 
Rasterkraftmikroskop direkt ZU beobach­
ten. Dabei wurde die Spitze des kraftmi-
kroskops als Nano-Werkzeug benutzt, um 
gezielt an Stuten durch lokale Erhöhung 
der Auflagekraft auf Werte oberhalb von 
10 s N Moleküle aus dem Kristallverbund 
herauszulösen. A u f diese Weise werden 
lokal Moleküle für Kristallwachstumsex-
perimente bereitgestellt. Diese diffundie­
ren auf der Kristalloberfläche und können 
an Terrassenstufen wieder in das kristall-

Zeitseqnen/ VOD vier Aufnahmen einer Spal t f lä ­
che \on Einkristallen des Diacetyleo TS-6 mit 
dem Rraftmikrosknp. Der Pfeil bezeichnet ein 
Loch in der mittleren, molekular Hachen Ter­
rasse, das mit einer Kate VOD 60 M o l e k ü l e n / s e c 
zuwächst. 

gitter integriert werden. A u f diese Weise 
lassen sich mit der AFM-Spi tze Kristall-
Wachstumsprozesse lokal induzieren. Bei 
entsprechend niedrigerer Auflagekraft 
(<5-10~9 N) läßt sich dann die Oberflä­
che ohne Modifikation durch die Spitze 
abbilden. Die Experimente wurden unter 
Umgebungsbedingungen an (lOO)-Spalt-
flächen von Einkristallen des Diacetylens 
TS-6 durchgeführt. Die Abbildung zeigt 
eine Zeitsequenz von vier aufeinanderfol­
genden A F M - B i l d e r n des gleichen 1 (im 
x 1 um Scanfeldes, die in einem zeitli­
chen Abstand von KM) Sekunden aufge­
nommen wurden. Auf den Bildern sind 
molekular flache Terrassen ZU erkennen, 
die durch monomolekulare Stufen (Stu­
fenhöhe 1,30 ± 0,04 nm) voneinander ge­
trennt sind. Die höchste Terrasse ist am 
hellsten, die tiefste am dunkelsten darge­
stellt. In Bild a) befindet sich in der mitt­

leren Terrasse ein Loch (s. Pfeil) mit ei­
nem Durchmesser von 120 nm und einer ' 
Tiefe von einer Molekülschicht (1.3 nm). 
In den folgenden drei Bildern ist zu er­
kennen, wie das Loch mit einer Rate von 
ca. 60 Molekülen pro Sekunde zuwächst, 
wahrend an anderer Stelle die erforderli­
chen Moleküle abgebaut werden. A u f 
diese Weise konnten Wachstumsprozesse 
direkt verfolgt und Wachstumsraten sowie 
Keimbildungsphänomene und kritische 
Keimgroßen untersucht werden. Da die 
Methode nicht von speziellen Probenei­
genschaften Gebrauch macht, dürfte sie 
auch auf andere Molekülkristalle anwend­
bar sein. Damit konnte sich z. B . das Ent­
stehen und Ausheilen von mikroskopi­
schen Defekten direkt auf lokaler Ebene 
beobachten lassen. 

Th. Schimmel. Bayreuth 


