der Abbildung dargestellte deutliche
Unterdriickung der Spektralfunkti-
on, die fiir sehr kleine T erstaunlich
gut dem erwarteten Potenzgesetz
|e-u|* mit @;= 0,46 = 0,10 folgt. Fiir
das Temperaturverhalten finden

die Autoren @<(u) ~ T mit a, =
0,48 = 0,08. Beide Ergebnisse sind
konsistent mit der TLFT, wenn eine
starke Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkung angenommen wird, und
liegen nahe den Werten aus Trans-
portmessungen (die zwischen 0,26
und 0,43 liegen), wenn sie auch
nicht perfekt mit diesen iiberein-
stimmen. Mit recht iiberzeugenden
Argumenten werden einige alter-
native Ursachen fiir die Form von
0<(¢) ausgeschlossen. Aufgrund der
geringen Dichte metallischer SWNT
in den untersuchten Biindeln ist
speziell die Wechselwirkung zwi-
schen Elektronen auf verschiedenen
benachbarten metallischen SWNT,
durch die sich eine Energieliicke
bei ¢ ergeben kann, als Mechanis-
mus unwahrscheinlich. Unklar ist
allerdings, inwieweit Defekte und
endliche Langen der SWNT hier
eine Rolle spielen, die zu einem

der Coulomb-Blockade verwandten
Effekt und somit ebenfalls zu einer
Intensitdatsunterdriickung fiihren
konnen [4].

Eine alternative Moglichkeit,
charakteristische Vorhersagen
der TLFT mit Hilfe der Photoe-
mission zu untersuchen, bieten
impulsaufgeloste Messungen. Fiir
0<(k, &) erwartet man aufgrund einer
Entkopplung der elektronischen
Spin- und Ladungsfreiheitsgrade
im Vielteilchenanregungsspektrum
zwei dispergierende , Peaks“ anstel-
le des einen ,,Quasi-Teilchen-Peaks*
der Fermi-Fliissigkeitstheorie [1].
Fiir verschiedene eindimensionale
Metalle wurden solche Experimente
bereits ausgefiihrt [5], und es wére
interessant, sie an SWNT zu wie-
derholen.

Neben den rein grundlagen-
physikalischen Aspekten dieser
Ergebnisse ist ein Verstdndnis elek-
tronischer Korrelationseffekte in
reduzierten Geometrien auch fiir
mogliche nanotechnologische An-
wendungen eindimensionaler Baul-
elemente von grofRer Wichtigkeit.
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Kosmische Ziindfunken?

Riickgekoppelte Lawinen von stark
beschleunigten Elektronen kénnten
in Gewitterwolken hochenergetische
Strahlung emittieren und Blitze aus-
losen.

Bei der Entstehung und Entladung
von Gewittern werden immer wie-
der neue Phanomene entdeckt, die
das Verstdndnis von Physikern he-
rausfordern. In den letzten Jahren
war das zum Beispiel hochenerge-
tische Strahlung von Blitzen. Jetzt
wurde ein neuer physikalischer Pro-
zess vorgeschlagen, der die elektri-
schen Felder in Gewitterwolken, die
gemessene hochenergetische Strah-
lung und die Entstehung von Blitzen
gleichzeitig erkldaren konnte [1].

Die Vorgénge in einer Gewit-
terwolke finden auf einer Vielzahl
von Léangen- und Zeitskalen statt.
Anfangs steigt feuchte und warme
Luft auf. Die damit einhergehende
Abkiihlung fiihrt zur Kondensation
von Wassertropfen, wobei latente
Wirme frei wird, welche die Kon-
vektion beschleunigt. SchlieRlich
ist eine Hohe erreicht, in der Was-
sertropfen auszufrieren beginnen.
In dieser gemischten Phase konnen
Wasser und Eis koexistieren, sodass
bei Kollisionen von Wassertropfen
mit reifendem Graupel elektrische
Ladungen lokal getrennt werden.
Transportprozesse in der Gewitter-
wolke fithren dann zu einer groR3-
rdumigen Trennung der Ladungs-
trager, so dass elektrische Felder bis
zu vielen hunderttausend Volt pro
Meter erreicht werden konnen, die
mit Ballonaufstiegen innerhalb von
Gewitterwolken nachgewiesen wur-
den [2]. Wird eine kritische Span-
nung iiberschritten, so entsteht ein
Blitz, der einen Ladungsausgleich in
der Gewitterwolke herstellt. In der
allerersten Phase der Blitzgenese
wird hochenergetische Strahlung
emittiert, die sich am Erdboden
messen lasst [3]. Hierbei lieR sich
jedoch bislang nur darauf schliel3en,
dass es sich um Strahlung mit einer

Energie von iiber 10 keV handeln
muss. Ob es sich dabei jedoch um
Rontgen-, Gammastrahlung oder
um relativistische Elektronen han-
delt, konnte mit dem verwendeten
Detektor (Nal(Tl)-Szintillationsde-
tektor) nicht unterschieden werden.
Prazise Messungen an Blitzen in
Gewittern sind natiirlich relativ
schwierig. In Ref. [3] wurde der
Blitz kiinstlich durch eine Rakete
ausgelost.

Die theoretische Beschreibung
der Blitzgenese, die Joseph Dwyer
vom Florida Institute of Technology
gerade vorgeschlagen hat [1], konn-
te drei Beobachtungen kausal mit-
einander verkniipfen: das maximal
gemessene elektrische Feld im In-
nern einer Gewitterwolke, die beob-
achtete hochenergetische Strahlung
und die Entstehung des Blitzes. Der

vorgeschlagene Mechanismus ist
eine Erweiterung des Konzepts der
so genannten Runaway-Elektro-
nen, das im letzten Jahrzehnt von
russischen Wissenschaftlern ausge-
arbeitet und auf Blitze angewendet
wurde [4]. Dabei handelt es sich
um Elektronen, die so hohe Ener-
gien haben, dass trotz fortwahren-
der StoRe mit dem Neutralgas die
Wahrscheinlichkeit fiir die StoRio-
nisierung eines neutralen Molekiils
wieder sehr klein wird. Die Elektro-
nen werden darum im hinreichend
starken elektrischen Feld immer
weiter beschleunigt und konnen
dann eine Lawine von schnellen
Elektronen mit Energien im MeV-
Bereich erzeugen. Ein einziges
hochenergetisches kosmisches Teil-
chen, das in ein Gebiet mit einem
hohen elektrischem Feld im Innern
der Gewitterwolke eintritt, kann ei-
ne Lawine aus Runaway-Elekronen
auslosen, die sich entweder direkt
oder durch ihre Bremsstrahlung als
energetische Strahlung nachweisen
lassen. Der Mechanismus legt da-
her einen direkten Zusammenhang
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Abb. 1:
Strahlung hoher
Energie konnte der
Schliissel zur Blitz-
entstehung sein.
(Foto: C. Clark /
NOAA)
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zwischen kosmischer Strahlung und
der Entstehung von Blitzen nahe.
Allerdings ist die Ausbeute der
Lawine pro kosmisches Teilchen
dadurch beschréinkt, dass das hohe
elektrische Feld sich nur iiber eini-
ge hundert Meter ausdehnt, sodass
die Anzahl der Generationen von
energiereichen Elektronen begrenzt
bleibt. Die neue Arbeit schldgt nun
vor, dass die primédre Lawine wei-
tere Lawinen erzeugt, und so die
lokale Plasmadichte sehr schnell

400

Hohe in m

Abb. 2:

Ort in m

In der Simulation laufen Photonen (gestrichelt) und Positronen
(dicke schwarze Linie) gegen die durch das vorherrschende elek-
trische Feld definierte Lawinenrichtung und 16sen so zusitzliche
Lawinen energiereicher Elektronen aus. Gewitterwolken bilden
sich meist in einer Hohe von #### Metern, dabei erstreckt sich
das hohe elektrische Feld, das sich schlieflich im Blitz entlddt,
typisch iiber einige hundert Meter (aus [1]).
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weiter zunimmt: Dazu sollen Pho-
tonen und/oder Positronen gegen
die durch das Feld definierte Lawi-
nenrichtung laufen und so weitere
Lawinen energiereicher Elektronen
auslosen (Abb. 2). Dabei konnten
die Positronen durch Paarbildung
aus energiereichen Photonen ent-
stehen, wihrend die Photonen aus
der Bremsstrahlung der Elektronen
in Materie hervorgehen. Mit diesem
sehr schnellen und lokal begrenzten
Prozess lie3e sich die beobach-

tete hochenergetische Strahlung
erkldren, ebenso die Erzeugung

des Plasmakeims fiir den spéteren
Durchschlag eines Blitzes. Diese
mogliche Quelle hochenergetischer
Strahlung von Blitzen wiirde somit
auch zu einer neuen Bewertung
friiherer Beobachtungen fiihren. Sa-
telliten beobachten hin und wieder
hochenergetische Strahlungsimpulse
terrestrischen Ursprungs, die ur-
spriinglich ,,Sprites“ zugeschrieben
wurden [5].
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Sprites sind kurzzeitige, rot-bldau-
liche Leuchterscheinungen oberhalb
von Gewitterwolken, die bis zur Io-
nosphére hinaufreichen kénnen und
von aullergewdhnlich starken Blit-
zen in Gewittern ausgelost werden.
Sie wurden erst 1990 in der wissen-
schaftlichen Literatur beschrieben
und werden seither vielfiltig unter-
sucht. Aber sind Sprites wirklich
notig fiir die Erkldrung der von
Satelliten beobachteten hochener-
getischen Strahlung? Oder konnte
die Wolke selbst zum Zeitpunkt
der Blitzentstehung durch den
vorgeschlagenen Mechanismus we-
sentlich stirker strahlen als bislang
angenommen? Eine experimentelle
Uberpriifung des vorgeschlagenen
neuen Prozesses zur hochenerge-
tischen Strahlung und Entstehung
von Blitzen ist daher sicher genauso
wiinschenswert, wie eine ausfiihrli-
chere Beschreibung der verwende-
ten numerischen Modellrechnungen
und Parametrisierungen.
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