ROSAT beobachtet Rekordflare

Wissenschaftlern am MPI fiir extraterre-
strische Physik in Garching gelang mit
dem Rontgensatelliten ROSAT die Beob-
achtung des bisher lingsten stellaren Fla-
re-Ereignisses. Martin Kiirster und Jiirgen
Schmitt fanden diesen Strahlungsausbruch
wihrend einer Beobachtung des aktiven
Doppelsternsystems CF Tucanae im siidli-
chen Sternbild Tukan.

Innerhalb von eineinhalb Tagen stieg die
Rontgen-Helligkeit des 176 Lichtjahre
entfernten Systems um das vierzehnfache
an, um danach langsam wieder abzufal-
len. Erst nach neun Tagen erreichte CF
Tucanae wieder seine urspriingliche Hel-
ligkeit (vgl. die Abb.). Mit seiner langen
Dauer stellt dieser Ausbruch alle bekann-
ten Flares auf der Sonne oder anderen
Sternen, die gewohnlich nur wenige Stun-
den bis einen Tag dauern, in den Schat-
ten. Auch die totale Energieproduktion
ist rekordverdédchtig: Etwa 750 000 mal
intensiver als starke Sonnenflares, strahlte
die Eruption allein im niederenergeti-
schen Rontgen-Bereich, in dem ROSAT
beobachtet (bei Wellenlingen zwischen 5
und 120 A), eine Energiemenge ab (7,8 X
10% erg), die der von der Erde in 140 000
Jahren empfangenen gesamten Sonnen-
einstrahlung entspricht. Dabei heizte sich
das von starken Magnetfeldern iiber der
Sternoberfliche gehaltene Gas, in dem
sich der Ausbruch ereignete, auf bis zu 70
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Millionen Grad auf. Bei diesen Tempera-
turen wird die meiste Energie bei kiirze-
ren Wellenlingen freigesetzt, auf die die
ROSAT-Instrumente nicht empfindlich
sind. Damit diirfte es sich um das stérkste
je beobachtete Flare-Ereignis handeln.

Besonders interessant ist die ungewohn-
lich lange Dauer des Flares auch wegen
der kurzen Umlaufzeit des Doppelstern-
systems von 2,8 Tagen. Wihrend des Er-
eignisses umkreisen die beiden Sterne ein-
ander mehr als dreimal, wobei sie sich
gegenseitig immer wieder zum Teil ab-
decken. Wie der Mond der Erde kehren
beide Sterne einander stets dieselbe Seite
zu, so daB sie sich pro Umlauf auch ein-
mal um ihre eigene Achse drehen. Wenn
man von Sonnenflares ausgeht, bei denen
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nur kompakte Gasmassen in geringer HO"
he iiber der Oberfldche betroffen sind, s0
sollte man im Fall von CF Tucanae erwar-
ten, daB Rotation und Bedeckungen di¢
aktive Region zeitweise verschwinden las-
sen, wodurch die beobachtete Rontgen-
Strahlung alle 2,8 Tage zuriickgehen soll-
te. Dies ist jedoch nicht der Fall, was
dafiir spricht, daB der Ausbruch — anders
als Sonnenflares — ein sehr ausgedehntes
Gebiet um den aktiven Stern herum er-
faBte. Alternativ dazu konnte sich die
Eruption auch in der Néhe des sichtbaren
Pols ereignet haben, der keiner Abdek-
kung unterliegt. Auch das wire ein Un-
terschied zur Sonne, bei der die Polregio-
nen kaum aktiv sind.

M. Kiirster, Garching

Gebrochenzahliger Quanten-Hall-Effekt: Flippern mit ,,Composite Fermions*

Neue Teilchen, ,,Composite Fermions®
genannt, bereichern neuerdings die Phy-
sik. Schon in der Vergangenheit fiihrte
die Untersuchung der elektrischen Trans-
porteigenschaften von zweidimensionalen
Elektronengasen im starken transversalen
Magnetfeld zu so iiberraschenden Ent-
deckungen wie dem ganzzahligen und
dem gebrochenzahligen Quanten-Hall-Ef-
fekt (IQHE bzw. FQHE): Der Wider-
stand R, gemessen bei tiefsten Tempera-
turen als Funktion des Magnetfeldes B.
(siche Abb. 1), verschwindet immer
dann, wenn die Zahl der FluBquanten &/
@, die durch das zweidimensionale Elek-
tronengas dringen, gleich N/v ist, d. h.
der Anzahl der Elektronen dividiert
durch bestimmte Fiillfaktoren v. Der os-
zillierende Widerstand (Shubnikov-de-
Haas-Oszillationen) bei ganzzahligem »
(IQHE) 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 IQHE ei-
ne Folge des Energiespektrums wechsel-
wirkungsfreier Elektronen, so sind die
Nullstellen im Widerstand (und die quan-
tisierten Hall-Plateaus) bei nicht ganzzah-
ligem v nur durch die elektrische Wech-
selwirkung der Elektronen untereinander
zu verstehen. Die Elektronen kondensie-
ren bei diesen Fiillfaktoren in einen fliis-
sigkeitsihnlichen Zustand, der durch eine
Energieliicke von den angeregten Zustén-
den getrennt ist. Dieses Elektronenkon-
densat wird bislang mit der Laughlinschen
Vielteilchen-Wellenfunktion (fir v = 1/3,
1/5, 1/7, . . .) und den daraus abgeleiteten
. Tochterzustinden* beschrieben.

Dies war der Stand bevor der Yale-Physi-
ker J. K. Jain 1989 ein verbliiffend an-
schauliches Modell entwickelte, in dem
FQHE und IQHE iquivalent, 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 Elektron und zwei ,.ange- |
hiangten* FluBquanten @, zu verwandeln
— das ,,Composite Fermion* war gebo-
ren. Da bei Fiillfaktor v = 1/2 gerade
zwei FluBquanten auf ein Elektron kom-
men, verspiirt dieses neue Teilchen bei
diesem Magnetfeld B, ein verschwinden-
des effektives Feld, B = 0. Im Experi-
ment verschwinden gerade dann die
Quantenoszillationen, und das System
verhilt sich wie ein Metall bei kleinen
Magnetfeldern. Die mit zunehmender
Entfernung von v = 1/2, also wachsendem
effektiven Magnetfeld By = |B — Byp|,
beginnenden Oszillationen (FQHE) sind
die Shubnikov-de-Haas-Oszillationen der
,,Composite Fermions*.

Sind diese Teilchen nur ein mathemati-
sches Konstrukt oder existieren sie real?
Sie miiften dann einer quasi-klassischen
Dynamik gehorchen, @hnlich wie Elektro-
nen bei B = 0. Danach suchte die Gruppe
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um Horst Stormer bei AT&T [Phys. Rev.
Lett. 71, 3850 (1993)]. Pridestiniert fiir
eine solche Suche sind Antidot-Ubergit-
ter, die aus einer periodischen Anord-
nung von mikroskopisch kleinen Lochern
bestehen, die durch das zweidimensionale
Elektronengas geitzt werden. Elektronen
in diesem System bewegen sich wie Ku-
geln in einem Flipperautomaten; die An-
tidots stellen kreisférmige Potentialbarrie-
ren dar, zwischen denen die Elektronen
chaotisch hin und her gestreut werden. In
vorangehenden Experimenten mit Elek-
tronen, durchgefiihrt am Max-Planck-In-
stitut fiir Festkorperforschung 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 AT&T-Experi-
ment in der oberen Kurve in Abb. 1 um
B = 0 zu erkennen und entsprechen, wie
im Insert skizziert, kommensurablen Bah-
nen von Elektronen um einen bzw. vier
Antidots. Widerstandspeaks fanden Stor-

Wachstum von organischen Kristallen unter dem Rasterkraftmikroskop

In Experimenten an der Universitit 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 Stufen durch lokale Erhéhung
der Auflagekraft auf Werte oberhalb von
10~® N Molekiile aus dem Kristallverbund
herauszulésen. Auf diese Weise werden
lokal Molekiile fiir Kristallwachstumsex-
perimente bereitgestellt. Diese diffundie-
ren auf der Kristalloberfliche und kénnen
an Terrassenstufen wieder in das Kristall-

Zeitsequenz von vier Aufnahmen einer Spaltfli-
che von Einkristallen des Diacetylen TS-6 mit
dem Kraftmikroskop. Der Pfeil bezeichnet ein
Loch in der mittleren, molekular flachen Ter-
rasse, das mit einer Rate von 60 Molekiilen/sec
zuwiichst.
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Abb. 1: Widerstand eines zweidimensionalen
Elektronengases als Funktion des Magnetfeldes
B mit (oben) und ohne (unten) Antidots (Ach-
tung: unterschiedliche MaBstiibe). Die Fiillfak-
toren v sind teilweise eingezeichnet. Die Situa-
tionen B = 0, Fiillfaktor 3/2 bzw. 1/2 sind durch
Pfeile hervorgehoben. Der Insert zeigt das Anti-
dotgitter mit kommensurablen Bahnen [Kang et
al. Phys. Rev. Lett. 71, 3850 (1993)].

gitter integriert werden. Auf diese Weise
lassen sich mit der AFM-Spitze Kristall-
wachstumsprozesse lokal induzieren. Bei
entsprechend niedrigerer Auflagekraft
(<5-107? N) 1Bt sich dann die Oberfli-
che ohne Modifikation durch die Spitze
abbilden. Die Experimente wurden unter
Umgebungsbedingungen an (100)-Spalt-
flichen von Einkristallen des Diacetylens
TS-6 durchgefiihrt. Die Abbildung zeigt
eine Zeitsequenz von vier aufeinanderfol-
genden AFM-Bildern des gleichen 1 um
X 1 um Scanfeldes, die in einem zeitli-
chen Abstand von 100 Sekunden aufge-
nommen wurden. Auf den Bildern sind
molekular flache Terrassen zu erkennen,
die durch monomolekulare Stufen (Stu-
fenhohe 1,30 = 0,04 nm) voneinander ge-
trennt sind. Die hochste Terrasse ist am
hellsten, die tiefste am dunkelsten darge-
stellt. In Bild a) befindet sich in der mitt-

mer und Mitarbeiter aber auch bei Fiill
faktor 1/2. Die beiden Peaks links un

rechts von v = 1/2, die fiir verschieden¢
Gitterkonstanten « gefunden wurden:
konnten sie der Bewegung von ,,Composi
te Fermions“ um einen Antidot zuordnen-
Immer dann, wenn der Zyklotrondurch-
messer 2R. der ,,Composites”, der milf
dem inversen effektiven Magnetfeld ska-
liert, um einen Antidot paBt 2R, = a)
bleiben auch diese Teilchen in der Nihe
kommensurabler Bahnen hidngen und er
hohen den Widerstand. Dafiir verant-:
wortlich sind hauptsichlich chaotische
Teilchenbahnen, wie im Falle von Elek-:
tronen von der Gruppe um T. Geisel an
der Uni Frankfurt gezeigt wurde [Fleisch-
mann et al., Phys. Rev. Lett. 68, 1367
(1992)]. Die ,,Composite Fermions* bei B
= B, verhalten sich also in vielerlei Hin-
sicht wie Elektronen bei B = 0, und es
bleibt spannend zu beobachten, wie weit
einfache klassische Dynamik zum Ver-
stindnis komplexer Elektron-Elektron-
Wechselwirkungseffekte beitragen kann.

D. Weiss, Stuttgart

leren Terrasse ein Loch (s. Pfeil) mit ei-
nem Durchmesser von 120 nm und einer
Tiefe von einer Molekiilschicht (1,3 nm).
In den folgenden drei Bildern ist zu er-
kennen, wie das Loch mit einer Rate von
ca. 60 Molekiilen pro Sekunde zuwichst,
wihrend an anderer Stelle die erforderli-
chen Molekiile abgebaut werden. Auf
diese Weise konnten Wachstumsprozesse
direkt verfolgt und Wachstumsraten sowie
Keimbildungsphdnomene und kritische
KeimgroBen untersucht werden. Da die
Methode nicht von speziellen Probenei-
genschaften Gebrauch macht, diirfte sie
auch auf andere Molekiilkristalle anwend-
bar sein. Damit konnte sich z. B. das Ent-
stechen und Ausheilen von mikroskopi-
schen Defekten direkt auf lokaler Ebene
beobachten lassen.

Th. Schimmel, Bayreuth
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