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Rekordstrom in die Kilte

Wer Strom aus der Kernfusion ge-
winnen will, muss erst viel Strom
in einen Reaktor einspeisen. So
benotigt der Versuchsreaktor ITER,
der in den kommenden Jahren im
franzosischen Cadarache aufgebaut
werden soll, Magnetfelder von iiber
fiinf Tesla, um das bis zu 15,6 Mil-
lionen Grad Celsius heille Plasma
sicher einzuschlieen. Ein solch
starkes Magnetfeld lédsst sich nur

In Testldufen am Forschungszentrum Karlsruhe konnte die
gezeigte supraleitende Stromzufiihrung dauerhaft und stabil
70000 Ampere Strom in tiefgekiihlte Magnetfeldspulen leiten,
wie man sie fiir Kernfusionsanlagen benétigt. (Foto: FZK)
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mit sehr groflen elektrischen Spulen
erzeugen, die aber nur im supralei-
tenden Zustand, also bei sehr tiefen
Temperaturen arbeiten konnen. Die
notwendigen hohen Strome miissen
dabei von auRlen in die Spulen ge-
fiihrt werden. Normalleitende Zu-
fiihrungen sind dafiir nicht geeignet,
da sie unerwiinschte Wéarme auf die
supraleitenden Spulen iibertragen.

Eine neue, ebenfalls supraleiten-
de Stromzufiihrung ist jedoch in der
Lage, dieses Problem zu umgehen.
Physikern um Reinhard Heller am
Forschungszentrum Karlsruhe ist es
gelungen, Stréme von bis zu 70000
Ampere zu den Magnetspulen zu
leiten.) Mit diesem Wert, der im
Dauerbetrieb erreichbar ist, stellten
die Wissenschaftler einen neuen
Weltrekord fiir eine Stromzufiih-
rung auf.

Auf insgesamt zwei Metern
Linge fiihrt das Modul den Strom
von aullen bei Raumtemperatur zu
den mit fliissigem Helium auf 4,5
Kelvin gekiihlten supraleitenden
Magneten. Innerhalb der Zuleitung
dient ein etwa 70 Zentimeter lan-
ger Warmetauscher aus Kupfer der
Vorkiihlung auf etwa 80 Kelvin.
Dazu wird er mit fliissigem Stick-
stoff umflossen. Daran schlief3t
sich das rund einen halben Meter
lange Herzstiick der Zufiihrung an,
das aus dem keramischen Hoch-
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temperatur-Supraleiter (HTSL)
Bi,Sr,Ca,Cu;0,, mit einer Sprung-
temperatur von 108 Kelvin besteht.
Wegen der hohen Sprédigkeit wird
dieser HTSL in vielen 0,2 Milli-
meter diinnen Schichten in eine
Silbermatrix eingelagert. Dieser su-
praleitende Abschnitt steht im War-
mekontakt zum geschlossen Heli-
um-Kiihlkreislauf, sodass sich die
dullere Temperatur von maximal 80
Kelvin iiber die Supraleiterstrecke
auf 4,5 Kelvin drosseln ldsst und so
Wiérmeverluste vermieden werden.

Aus blau mach weif

Blau plus rot und griin ergibt weil3.
Dieses Prinzip der Farbaddition
wird fiir Weilllicht-Leuchtdioden
(LED) genutzt. Ein internationales
Forscherteam um Wolfgang Schnick
von der Ludwig-Maximilians-Uni-
versitdt Miinchen hat fiir diese
Farbergédnzung einer blauen LED
nun zwei neue, farbkonvertierende
Phosphormaterialien entwickelt.?
Diese seien stabiler und besser an
die Anforderungen einer blauen
Indiumgalliumnitrid/Galliumnitrid-
LED (InGaN/GaN) angepasst als
bisher verfiigbare, fluoreszierende
Werkstoffe. Erste Versuche ergaben
eine warmweil$ strahlende Leucht-
diode, die eine Farbtemperatur von

Dank zweier neuer farbkonvertierender
Phosphore (rot und griin eingezeichnet)
ldsst sich mit einer blauen Leuchtdiode
angenehm weifles Licht erzeugen.

3200 Kelvin liefert. Mit 25 Lumen
pro Watt erreicht der Prototyp eine
Leuchteffizienz, die vergleichbar
mit der einer 12 Volt-Halogengliih-
lampe ist.

Angeregt durch das blaue Licht
der InGaN/GaN-LED senden die
Nitrid- und Oxynitrid-Phosphore
orangerotes und gelbgriines Licht
aus. Uber eine Dotierung mit Flu-
oreszenz-aktiven Seltenen Erden
- z. B. Cer und Europium - gelang
es den Wissenschaftlern, das gesam-
te Spektrum der Leuchtdiode hin zu

einem subjektiv als angenehm gel-
tenden warmweillen Licht zu trim-
men. Als groRer Vorteil erwiesen
sich das zuverlédssige Emissionsver-
halten, die chemische Widerstands-
fahigkeit und die Temperaturstabili-
tdt der neuen Phosphormaterialien,
die selbst bei 200 Grad Celsius noch
eine Quanteneffizienz von iiber 90
Prozent aufweisen.

Die Basis der neuen LED bildet
eine diinne Kupferunterlage, auf
die abwechselnd Galliumnitrid und
Indiumgalliumnitrid geschichtet
wurde. Die farbkonvertierende
Phosphore lagerten die Forscher in
eine Plastiklinse ein, die die Halb-
leiter-Lichtquelle von oben um-
schlieft. Priméres, blaues Licht der
LED und sekundares, orangerotes
sowie gelbgriines Licht ergénzen
sich fiir das Auge des Betrachters
zu weill. Von der Zuverldssigkeit
dieser LEDs iiberzeugt, rechnen die
Wissenschaftler, dass erste Produkte
schon bald auf den Markt kommen
konnten. Hergestellt werden die
kleinen Halbleiter-Leuchten von
der Philips-Tochter Lumileds Ligh-
ting, dessen Mitarbeiter ebenfalls an
der Entwicklung mitgewirkt haben.

Fingernagel als Daten-
speicher

Einen optischen Datenspeicher, den
man immer dabei hat - dieses Ziel
erreichten japanische Wissenschaft-
ler von der Tokushima Universitét,
indem sie mit einem Femtosekun-
den-Laser winzige Datenpunkte
auf einen Fingernagel schrieben.
Die mit bloBem Auge unsichtbaren
feinen Strukturen lassen sich mit
einem Fluoreszenz-Mikroskop aus-
lesen. Auf einer 5 x 5 Quadratmilli-
meter groRen und 100 Mikrometer
dicken Fldche konnten so in drei
Schichten rund fiinf Megabit fiir
den Zeitraum von etwa sechs Mo-
naten gespeichert werden.

Yoshio Hayasaki und Kollegen
lenkten 100 Femtosekunden kurze
Pulse eines Ti-Saphir-Lasers mit
800 nm Wellenldnge durch ein Mi-
kroskop auf eine Fingernagel-Probe.
Dieser Lichtstrahl heizte mit einer
Energie von rund 0,5 y¢J pro Puls
einen kreisformigen Bereich von
etwa drei Mikrometer Durchmesser
auf. Je nach Fokussierung konnten
so Datenpunkte in drei Ebenen in
40, 60 und 80 Mikrometer Tiefe
eingebrannt werden. Durch diese
Bestrahlung verdndert sich die
Keratinstruktur im Fingernagel. Die
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Folge ist eine erhohte Fluoreszenz
im Vergleich zum umliegenden Na-
gelmaterial.

Zum Auslesen dieser Datenpunk-
te beleuchteten die Forscher den
Nagel mit ultraviolettem Licht mit
Wellenldngen zwischen 330 und
400 nm. Das resultierende Leuchten

Mit kurzen Laserpulsen lassen sich Daten
als winzige Strukturen auf einen Fin-
gernagel schreiben und mit Hilfe eines
Fluoreszenmikroskops wieder auslesen.
(Quelle: Y. Hayasaki)

der bestrahlten Bereiche nahmen
sie mit einem Fluoreszenz-Mikros-
kop auf. Abhidngig von der Fokus-
sierung konnten so die Datenpunk-
te in allen drei Schichten mit einem
CCD-Bildchip festgehalten werden.
Hayasaki ist sich bewusst, dass
der Aufwand zum Schreiben und
Auslesen der Datenpunkte heute
noch relativ groR ist. Doch denkt
er bereits an handliche Gerite, die
beispielsweise an Grenziibergén-
gen installiert werden konnten. So
konnte eine Person ihren Ausweis
oder andere wichtige Dokumente
immer ,,in sich“ tragen. Diese Tech-
nik wire als Alternative zu anderen
biometrischen Merkmalen wie Fin-
gerabdruck oder Gesicht fiir eine
Identifizierung vorstellbar.

Rostiger Scharfblick

Mit Magnetfeldern von bis zu sie-
ben Tesla Stdrke liefern Kernspin-
tomographen scharfe Aufnahmen
aus dem Inneren des Korpers.
Dieses Bildgebungsverfahren auf
der Grundlage der Magnetresonanz
von Protonen im Korpergewebe
gehort seit 30 Jahren zum Alltag

in der medizinischen Diagnostik.
Bernhard Gleich und Jiirgen Wei-
zenecker vom Philips-Forschungs-
zentrum fiir Medizintechnik in
Hamburg gingen nun einen Schritt
weiter und nutzten direkt magne-
tische Eisenoxid-Nanopartikel als
Kontrastmittel.*) Eingelagert in ei-
nen Kunststofftrager lieferten diese
Nano-Rostteilchen in ersten La-
borversuchen gerasterte Bilder mit
einer Auflésung unterhalb einem
Millimeter. Die Forscher hoffen,
dass diese Nanoteilchen in Zukunft
durch die Blutbahnen von Patien-
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ten treiben konnten - eingehiillt
von einem korpervertraglichen
Polysaccharid (Dextran). So sollen
sie eine Grundlage bilden, um mit
einfacheren Gerédten kontrastreiche
Bilder aus dem Korper zu gewin-
nen.

Bisher befindet sich dieses ,,ma-
gnetic particle imaging“ in einer
friithen Versuchsphase. Im Unter-
schied zu dem Umklappen des
Protonenspins bei der klassischen
Magnetresonanz-Technologie wertet
dieses Verfahren direkt die Magne-
tisierung dieser Sensor-Partikel aus.
Von zentraler Bedeutung ist hierbei
das Zusammenspiel eines inhomo-
genen, externen Magnetfelds mit
oszillierenden Radiowellen. Das
dulere Magnetfeld magnetisiert ein-
zelne Partikel unterschiedlich stark,
sodass es nur teilweise zu einer
magnetischen Sattigung kommt. In
den ,feldfreien“ Bereichen dagegen
reagieren die Eisenoxid-Partikel
auf das zweite, oszillierende Radio-
feld mit Wellenldngen um einen
sKilometer (25,25 kHz) mit einer
oszillierenden Magnetisierung. Ge-
nau diese wird {iber Magnetsonden
gemessen und ermdglicht Bilder mit
hohen Kontrastwerten im Vergleich
zu der klassischen Magnetresonanz-
Technik.

Allerdings liefern diese Daten
noch keine Positionsangaben der
Partikel. Dafiir verschoben Gleich
und Weizenecker die handliche
Probe aus Kunststofftrager und
Nanopartikel um kleine Strecken,
so dass immer andere Partikel in
dem Kunststofftrdager in den feld-
freien Bereich kommen und mit
einer oszillierenden Magnetisierung
reagieren konnten. Stiick fiir Stiick
lieR sich so eine Probe abrastern.
In drei Dimensionen erreichten die
Forscher eine Ortsauflésung von bis
zu 300 Mikrometern. Zwar bieten
auch klassische Kernspintomogra-
phen eine Auflésung von weit unter
einem Millimeter, doch werden
dazu groBere Geridte und stdarkere
Magnetfelder bendtigt. Gleich und
Weizenecker sehen sich selbst noch
am Anfang ihrer Entwicklungen.
Doch mit ihren treibenden Mag-
netpartikeln halten sie prinzipiell
kleinere und giinstigere Gerite fiir
hochaufgeloste Bilder aus dem Kor-
perinneren fiir moglich.

JAN OLIVER LOFKEN
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