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Allerdings ist ein sphärischer To-
kamak technisch aufwändiger, denn
in der schmalen Innensäule des
Torus müssen sowohl die Innenbei-
ne der Toroidalfeldspulen wie auch
der Transformator untergebracht
werden. Wegen dieser Schwierigkei-
ten gelang es erst Mitte der 90er-
Jahre, dieses Konzept technisch zu
realisieren, vor allem mit START
(Small Tight Aspect Ratio Toka-
mak), einer kleinen Anlage in Cul-
ham/Großbritannien. Inzwischen
werden weltweit mehrere sphäri-
sche Tokamaks betrieben oder ge-
plant. Die größten sind der Mega-
Amp Spherical Tokamak (MAST) in
Culham sowie das National Spheri-

cal Torus-Experiment (NSTX) in
Princeton, die mit R = 0,85 m,
a≈0,67 m fast identische Dimen-
sionen haben und beide mit Plas-
maströmen von mehr als einem
Megaampere betrieben werden. 

Im vergangenen Jahr gelang es in
beiden Experimenten, Plasmen im
sogenannten H-Regime (High Con-
finement Regime) zu betreiben, ei-
nem Zustand, in dem der Energie-
einschluss, d. h. die Wärmeisolation
des Plasmas, etwa einen Faktor 2
besser ist als im üblichen L-Regime
(Low Confinement). Nur mit dem
1982 am Garchinger Tokamak AS-
DEX entdeckten und seit 1992 auch
bei Stellaratoren nachgewiesenen
H-Regime erreicht man jedoch die
für ein Fusionskraftwerk notwendi-
gen Energieeinschlusszeiten. Indem
die großen sphärischen Tokamaks
nun nachgewiesen haben, dass sie
diese Betriebsweise ebenfalls errei-
chen, gehen sie den ersten Entwick-
lungsschritt hin zu einem Fusions-
kraftwerk. Doch der Weg ist lang
und viele Probleme der sphärischen
Tokamaks sind noch zu lösen. Ins-
besondere ist offen, ob die kompak-
ten Plasmen auch bei hohen Tem-
peraturen stabil bleiben und die ho-
hen Leistungsdichten, die durch die
kompakte Anordnung bedingt sind,

technisch handhabbar sind. 
Sphärische Tokamaks sind also

kein neuer „Königsweg“ zum Fusi-
onskraftwerk; sie bieten jedoch
viele interessante Einblicke in die
Physik von Fusionsplasmen. Insbe-
sondere kann man mit ihrer Hilfe
untersuchen, wie das Aspektver-
hältnis den Energieeinschluss be-
einflusst. So wird bereits in den ak-
tuellen Ergebnissen von MAST und
NSTX deutlich, dass in sphärischen
Tokamaks zum Erreichen des H-Re-
gimes eine viel höhere Heizleistung
notwendig ist, als nach den an kon-
ventionellen Tokamaks gewonne-
nen Skalierungsgesetzen zu erwar-
ten war.

Die neuen Ergebnisse stellen
deshalb keinesfalls die ITER-Pla-
nungen in Frage: In den kommen-
den Jahren wird nur eine Anlage
nach dem konventionellen Toka-
mak-Prinzip in der Lage sein, ener-
gieliefernde Plasmen zu erzeugen
und damit die Machbarkeit eines
Fusionskraftwerks zu demonstrie-
ren. Unstrittig ist jedoch, dass alter-
native Konzepte untersucht und
weiter entwickelt werden müssen.
Nicht nur tragen solche Untersu-
chungen dazu bei, die Physik heißer
Fusionsplasmen besser zu verste-
hen. Sie können auch helfen, das
Konzept eines Fusionskraftwerkes
zu verbessern. Hierzu werden die
sphärischen Tokamaks sicherlich
beitragen; die am weitesten fortge-
schrittene Alternative jedoch ist der
Stellarator. Der gegenwärtig in
Greifswald entstehende WENDEL-
STEIN 7-X soll dabei als ein ent-
scheidender Schritt die Kraftwerks-
tauglichkeit des Stellarators zeigen. 
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Spinmanipulation im
Halbleiter
Durch eine geschickte Kombination
mehrerer Magnetotransporteffekte
gelang es, Kernspins in einem Halb-
leitermaterial rein elektrisch zu ma-
nipulieren und zu detektieren.

Aktuell werden neue Konzepte
zur Informationsverarbeitung unter
den Schlagworten Quantum com-
puting und Spintronik intensiv
untersucht und erforscht. Der
Quantencomputer soll quantenme-
chanische Superpositionen von
Zuständen für Rechenoperationen
ausnutzen, um gegenüber her-
kömmlichen Computern zum Bei-
spiel wesentlich schneller in Daten-
banken zu suchen oder Zahlen zu
faktorisieren. Erste Erfolge gibt es
bereits bei NMR-Experimenten in
Flüssigkeiten (NMR steht für nucle-
ar magnetic resonance), aber auch
bei quantenoptischen und supra-
leitenden Systemen. Die Vorteile
werden vermutlich aber erst bei
Quantencomputern zum Tragen
kommen, die aus festen und hoch-
skalierbaren Bausteinen, ähnlich
den heute in der Halbleitertechno-
logie benutzten Bauelementen, auf-
gebaut sind. Ein Konzept in diese
Richtung besteht darin, Kernspins
in Halbleitern als quantum bits
oder Qubits zu nutzen. Die einzel-
nen Qubits würden dabei über die
Hyperfeinwechselwirkung an die
Leitungselektronen und somit auch
untereinander koppelbar sein. Vor-
geschlagen wurde, Kernspins loka-
lisierter Störstellen in Silizium [1]
oder auch in der Nähe eines Quan-
ten-Hall-Systems zu nutzen [2]. Als
ein Schritt in diese Richtung gelang
es kürzlich Jurgen Smet und seinen
Kollegen vom Max-Planck-Institut
für Festkörperforschung in Stuttgart,
die Kernspinpolarisation in einer
Halbleiterstruktur rein elektrisch zu
manipulieren und damit Information
in den Kernspins zu speichern und
wieder auszulesen [3].

Dieses Experiment ist gleichzei-
tig auch ein Beitrag zum aktuellen
Forschungsbereich Spintronik. Da-
runter versteht man Speicher- und
Schaltungskonzepte, die auf der
Manipulation von Spineigenschaf-
ten beruhen. Die Spintronik unter-
scheidet sich damit von herkömmli-
cher Elektronik, die mit der Mani-
pulation von Ladungen arbeitet,
wie z.B. beim bekannten Si-MOS-
FET. Spinmanipulation in magneti-
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Ansicht eines H-
Mode-Plasmas in
MAST. Deutlich
erkennbar ist die
sphärische Gestalt
des Plasmas und
die sehr schmale
zentrale Säule, in
der die Transfor-
matorspule und
die Innenbeine der
Toroidalfeldspulen
untergebracht
sind.

Fusion im Becherglas
Auch die Kernfusion auf dem La-
bortisch gelangte unlängst wie-
der in die Schlagzeilen. Forscher
vom Oak Ridge National Labo-
ratory behaupteten in Science
(8. März 2002), sie hätten Deute-
rium-Atome in einem Becherglas
Aceton zur Fusion gebracht, und
zwar mithilfe von Ultraschall
(Sonolumineszenz) und Neutro-
nenbeschuss. Zahlreiche Kritiker
zweifeln daran. Die Hintergrün-
de lesen Sie im Mai-Heft des
Physik Journals (Red.)



schen Metallen ist seit langem be-
kannt und wird für eine Vielzahl
von Speicheranwendungen benutzt.
Halbleiter spielen dabei jedoch bis-
lang keine Rolle, werden aber im
Hinblick auf Spintronik-Anwen-
dungen intensiv untersucht, da sich
die elektronischen Eigenschaften
gezielt beeinflussen lassen. Elektro-
nen- und Lochspins in Halbleitern
zu manipulieren und zu detektieren
war bislang nur optisch möglich,
nicht aber rein elektrisch.

Dies ist nun Jurgen Smet und
seinen Kollegen durch eine ge-
schickte Kombination von Magne-
totransporteffekten beim Quanten-
Hall-Effekt gelungen. Benutzt
wurde eine spezielle GaAs/AlGaAs-
Heterostruktur, die am Walter-
Schottky-Institut in München her-
gestellt worden war. Wie schon seit
vielen Jahren bekannt [4], kann das
zweidimensionale Elektronengas im
Regime des Quanten-Hall-Effekts
einen Phasenübergang zu einem
ferromagnetischen Zustand zeigen,
der eine ganze Reihe von überra-
schenden, teilweise noch nicht ver-
standenen Effekten birgt.

In der speziellen Halbleiterprobe
von Jurgen Smet war es nun mög-
lich, über den Feldeffekt diesen
Phasenübergang für den gebro-
chenzahligen Quanten-Hall-Effekt
durch Ändern der Gatespannung zu
durchfahren. Direkt am Phasen-
übergang ist eine deutliche Wider-
standserhöhung aufgrund des Zu-
sammenbruchs des gebrochenzah-
ligen Quanten-Hall-Effektes zu
beobachten. Diese Widerstandser-
höhung ist noch nicht verstanden,
dürfte aber auf Domänenbildung
zurückzuführen sein. Sie ist aber
ein empfindlicher Detektor für die
Spinpolarisation des Systems.

Die Spinpolarisation der Elek-
tronen hängt nicht nur vom ange-
legten Magnetfeld ab, sondern über
die Hyperfeinwechselwirkung auch
von der Kernspinpolarisation und
dem durch sie verursachten effekti-
ven Feld. Die Detektion des ferro-
magnetischen Phasenübergangs er-
laubt also eine Aussage über die
Kernspinpolarisation des Systems.
Aus Elektronenspinresonanzexperi-
menten ist bekannt, dass sich die
Kernspinpolarisation über die Hy-
perfeinwechselwirkung durch ein
gleichzeitiges Umklappen der Elek-
tronenspins ändern lässt. Die Spin-
polarisation des elektronischen Sys-
tems hängt nun wiederum von der
Ladungsträgerkonzentration und
dem angelegten Magnetfeld ab, wo-

bei allerdings normalerweise die
Wechselwirkung zu schwach ist, um
ein effektives, gleichzeitiges Um-
klappen zu bewirken. Hier kommen
nun ein weiteres Mal die speziellen
Eigenschaften eines zweidimensio-
nalen Elektronensystems im Be-
reich des Quanten-Hall-Effekts ins
Spiel: Ein zweidimensionales Elek-
tronengas kann nämlich spezielle
Spintexturen, die Skyrmionen, zum
Grundzustand haben. Diese besit-
zen kollektive, niederenergetische
Anregungen, die sehr effektiv an 
die Kernspins ankoppeln können.
Jurgen Smet hat nun unter Ausnut-
zung dieses Effektes gezeigt, dass
er durch kurzzeitige Variation der
Ladungsträgerkonzentration bei
festem Magnetfeld die Kernspinpo-
larisation ändern und damit Infor-
mation „ speichern“ kann. Zur
Detektion der erreichten Kernspin-
polarisation, d.h. zum „Auslesen“
der Information, benutzt er dann
jeweils den ferromagnetischen
Quantenphasenübergang.

Mit Sicherheit steht dieses Expe-
riment erst am Anfang einer ganzen
Reihe von Experimenten zur elek-
trischen Kernspinmanipulation. So
ist z.B. der Einfluss eines elektri-
schen Stromes auf die Kernspinpo-
larisation nicht geklärt. In früheren
Arbeiten zeigte sich, dass die dyna-
mische Kernspinpolarisation durch
Erhöhen des fließenden Stromes
deutlich vergrößert werden kann. In
der Arbeit von Jurgen Smet scheint
der Stromfluss dagegen keinen we-
sentlichen Einfluss zu haben.

Diese geschickte Kombination
verschiedener, im Wesentlichen
bekannter Effekte eines Quanten-
Hall-Systems zeigt erneut, welche
Vielfalt von Phänomenen ein zwei-
dimensionales System wechselwir-
kender Teilchen im hohen Magnet-
feld hervorbringen kann und wel-
che überraschenden Anwendungen
sich dabei ergeben können. Dies
beweist, wie sinnvoll die Einrich-
tung des DFG-Schwerpunktpro-
gramms Quanten-Hall-Systeme war.

Rolf Haug
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