tope und unterschiedlicher experi-
menteller Techniken wird helfen,
systematische Unsicherheiten zu
begrenzen und die behauptete Evi-
denz zu bestétigen oder zu widerle-
gen. Es wird aber noch ein paar Jah-
re dauern, um geniigend Daten ent-
sprechender Qualitdt zu sammeln,
weshalb uns die Diskussion um die
nun gefundene Evidenz noch eine
Weile erhalten bleiben wird.

JOSEF JocHUM,

LoTHAR OBERAUER

[1] H. V. Klapdor-Kleingrothaus et al.,
Mod. Phys. Lett. 16 Nr. 37, 2409
(2001), und hep-ph/0201231

[2] M. Goeppert-Mayer, Phys. Rev. 48,
512 (1935).

[3] M. K. Moe, S. R. Elliot und A. A.
Hahn, Phys. Rev. Lett. 59, 2020
(1987).

1 F. Feruglio et al., hep-ph/0201291

] C. E. Aalseth et al., hep-ex/0202018

—_—
a1 B

[ |
Erste Erfolge bei
»Sphirischen Tokamaks*

Ein heifSes Plasma einzufangen, ist
die hohe Kunst der Fusionsforscher.
Kugelformige Reaktoren konnten
nun erstmals lange Einschlusszeiten
erreichen. Fiir einen Reaktor geniigt
das allerdings noch nicht.

In der Fusionsforschung werden
heile Plasmen in toroidalen Anord-
nungen durch magnetische Felder
eingeschlossen und - zum Ziinden
der Fusionsreaktionen - auf Tempe-
raturen iiber 100 Millionen Kelvin
erhitzt. In einem kiinftigen Fusions-
kraftwerk wiirden die Fusionsreak-
tionen mehr Leistung erzeugen, als
zuvor fiir Aufbau und Einschluss
des Plasmas aufgewandt werden
musste. Gleich zwei Gruppen ha-
ben kiirzlich iiber wichtige Entwick-
lungsschritte beim Plasmaeinschluss
in so genannten ,sphérischen Toka-
maks“ berichtet [1, 2].

Derzeit werden hauptsachlich
zwei Konzepte zum Plasmaein-
schluss untersucht - der Tokamak
und der Stellarator. Beim Stellara-
tor wird das zum Plasmaeinschluss
benotigte Magnetfeld ausschlieRlich
durch dullere Magnetfeldspulen er-
zeugt, wodurch ein Stellarator prin-
zipiell fiir stationdren Betrieb geeig-
net ist. Dagegen nutzen Tokamaks
einen im Plasma flieRenden Strom,
um einen Teil des benotigten Mag-
netfeldes aufzubauen und zugleich
das Plasma zu heizen. Der Plasma-
strom wird durch Induktion er-
zeugt: Das Plasma ist also die Se-

kundédrwindung eines Transforma-
tors, dessen Primdrwindung - wie
die Nabe eines Rades - als Magnet-
spule in der Achse des Plasmaringes
steht. Durch die Nutzung der In-
duktion ist ein Tokamak zunéchst
fiir stationdren Betrieb nicht geeig-
net. Die intrinsische Heizung hat
ihm aber zu einer sehr erfolgrei-
chen Entwicklung verholfen, sodass
der Tokamak das zurzeit am weites-
ten entwickelte Konzept darstellt.
Auch ITER, der geplante internatio-
nale Experimentalreaktor, der erst-
mals Plasmen mit einer positiven
Leistungsbilanz erzeugen soll [3],
wird ein Tokamak sein.

Da solche Anlagen grof8 - und
damit auch teuer - sein werden, un-
tersucht man parallel dazu Alterna-
tiven, deren eine darauf beruht, den
Plasmatorus kompakter zu gestal-
ten. Sichtbar wird dies im so ge-
nannten Aspektverhéltnis — dem

Verhéltnis aus dem Radius R des
Torus zum Radius a des Plasma-
schlauches. Dieses Verhiltnis liegt
heute bei allen Tokamaks im Be-
reich von 3 bis 3,5. IThre Form
dhnelt damit einem LKW-Reifen
oder einem Doughnut. Beim sphéri-
schen Tokamak, wie er 1986 von Y.
Peng und D. Strickler vorgeschla-
gen wurde, liegt dieses Verhéltnis
bei etwa 1,3, d. h. er ist kompakter.
Die Form erinnert an einen Apfel
mit ausgestochenem Kerngehduse.
Das Volumen, in dem das Magnet-
feld erzeugt werden muss, ist viel
kleiner als bei konventionellen To-
kamaks, was die Kosten deutlich
senkt. Auch ist diese Form magne-
tohydrodynamisch stabiler, da die
Magnetfeldlinien, die sich um den
Plasmatorus herumwinden, nun viel
langer im Innenbereich des Torus —
einem Bereich ,giinstiger* Kriim-
mung - herumlaufen.

Zu den Bestsellern der Physik
gehort die Antimaterie. Und so
war es keine Uberraschung, dass
die Meldung vom New Scientist
iiber Spiegel Online bis zum Bay-
rischen Rundfunk schnell die
Runde machte: Forscher fangen
erstmals Antiatome. Allein die
Doktoranden am Europdischen
Zentrum fiir Elementarteilchen-
physik in Genf (Cern) wussten
noch nichts von ihrem Gliick.
Was war ge-
schehen? Ge-
rald Gabrielse
(Foto), Spre-
cher der Atrap-
Kollaboration
am Cern, hatte
auf einer Ta-
gung die jiings-
ten Ergebnisse
seiner Gruppe
vorgestellt.
Beim Atrap-Experiment (Antihy-
drogen Trap Collaboration) wer-
den Positronen und Antiprotonen
in zwei libereinander liegenden
Teilchenfallen zunéchst getrennt
voneinander gespeichert. An-
schliefend bringen die Cern-For-
scher beide Wolken zum Uber-
lapp. Dabei sollen Antiwasser-
stoffatome durch DreikorperstoRe
entstehen. Um dies zu testen,
wird kurzzeitig ein elektrisches
Feld angelegt, das alle geladenen
Teilchen herauskatapultiert. Was

iibrig bleibt, konnte neutraler An-

New Scientist findet Antimaterie

tiwasserstoff sein. Tatsdachlich
wiesen Gabrielse und Mitarbeiter
einige Antiprotonen und Positro-
nen nach, doch ebenso gut lassen
sich die Resultate durch ein quasi-
neutrales Antiproton-Positron-
Plasma erkldren, das vom elektri-
schen Feld ebenso wenig beein-
flusst wird. ,Moglicherweise
haben wir Antiwasserstoff er-
zeugt,“ sagte Gabrielse auf der
AAAS-Tagung in Boston und ver-
wies auf die
alternativen
Interpretatio-
nen. , Erstmals
Antimaterie
gespeichert®,
schrieb der
Reporter vom
New Scientist
in seiner On-
line-Meldung.
Nachdem Ga-
brielse vergeblich und wiederholt
um Korrektur gebeten hatte, warf
er der Redaktion in einer Email
bewusste Fehlinformation vor:
,Warum machen Sie immer noch
Aussagen, von denen Sie wissen,
dass sie falsch sind ?“ Mit Beginn
der nichsten Strahlzeit im Mai
wollen die Cern-Forscher heraus-
finden, ob sich tatsdchlich Anti-
wasserstoff zwischen ihren Elek-
troden befindet. Hoffentlich gibt
es dann keinen Prioritdtenstreit
mit der Presse. (MR/Foto:

CERN)

Physik Journal
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Im Brennpunkt

Priv.-Doz. Josef Jo-
chum, Physik De-
partment E15, TU
Miinchen, 85747
Garching;

Dr. Lothar Oberauer,
Laboratori Nazionali
del Gran Sasso, Ita-
lien
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Im Brennpunkt

Ansicht eines H-
Mode-Plasmas in
MAST. Deutlich
erkennbar ist die
sphirische Gestalt
des Plasmas und
die sehr schmale
zentrale Siule, in
der die Transfor-
matorspule und
die Innenbeine der
Toroidalfeldspulen
untergebracht
sind.

Dr. Hans-Stephan
Bosch, MPI fiir Plas-
maphysik, Boltz-
mannstr. 2, 85748
Garching

Prof. Dr. Rolf Haug,
Abteilung Nano-
strukturen, Institut
fiir Festkorperphy-
sik, Universitiit Han-
nover, Appelstr. 2,
30167 Hannover
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Allerdings ist ein sphérischer To-
kamak technisch aufwéandiger, denn
in der schmalen Innenséule des
Torus miissen 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/GroRbritannien. Inzwischen
werden weltweit mehrere sphéri-
sche Tokamaks betrieben oder ge-
plant. Die gro3ten sind der Mega-
Amp Spherical Tokamak (MAST) in
Culham sowie das National Spheri-

cal Torus-Experiment (NSTX) in
Princeton, die mit R=0,85m,

a =~ 0,67 m fast identische Dimen-
sionen haben und beide mit Plas-
mastromen 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 Warmeisolation
des Plasmas, etwa einen Faktor 2
besser ist als im iiblichen 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
fiir ein Fusionskraftwerk notwendi-
gen Energieeinschlusszeiten. Indem
die groRen spharischen 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 sphérischen
Tokamaks sind noch zu 16sen. 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,

Physik Journal
1(2002) Nr. 4

technisch handhabbar sind.

Sphérische Tokamaks sind also
kein neuer , Konigsweg“ 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-
héltnis den Energieeinschluss be-
einflusst. So wird bereits in den ak-
tuellen Ergebnissen von MAST und
NSTX deutlich, dass in sphérischen
Tokamaks zum Erreichen des H-Re-
gimes eine viel hohere 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 miissen.
Nicht nur tragen solche Untersu-
chungen dazu bei, die Physik heiler
Fusionsplasmen besser zu verste-
hen. Sie konnen auch helfen, das
Konzept eines Fusionskraftwerkes
zu verbessern. Hierzu werden die
sphérischen Tokamaks sicherlich
beitragen; die am weitesten fortge-
schrittene Alternative jedoch ist der
Stellarator. Der gegenwirtig in
Greifswald entstehende WENDEL-
STEIN 7-X soll dabei als ein ent-
scheidender Schritt die Kraftwerks-
tauglichkeit des Stellarators zeigen.

HANsS-STEPHAN BoscH

[1] R.]J. Akers et al., Phys. Rev. Lett.
88 (2002) 035002-1

[2] R. Maingi et al., Phys. Rev. Lett. 88
(2002) 035003-1

[3] H.-S. Bosch und A. Bradshaw,

Fusion im Becherglas

Auch die Kernfusion auf dem La-
bortisch gelangte unléangst wie-
der in die Schlagzeilen. Forscher
vom Oak Ridge National Labo-
ratory behaupteten in Science

(8. Miérz 2002), sie hdtten Deute-
rium-Atome in einem Becherglas
Aceton zur Fusion gebracht, und
zwar mithilfe von Ultraschall
(Sonolumineszenz) und Neutro-
nenbeschuss. Zahlreiche Kritiker
zweifeln daran. Die Hintergriin-
de lesen Sie im Mai-Heft des
Physik Journals (Red.)

Phys. Bl., November 2001, S. 55

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
Zustédnden fiir Rechenoperationen
ausnutzen, um gegeniiber her-
kommlichen Computern zum Bei-
spiel wesentlich schneller in Daten-
banken zu suchen oder Zahlen zu
faktorisieren. Erste Erfolge gibt es
bereits bei NMR-Experimenten in
Fliissigkeiten (NMR steht fiir 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, dhnlich
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 wiirden dabei iiber die
Hyperfeinwechselwirkung an die
Leitungselektronen und somit auch
untereinander koppelbar sein. Vor-
geschlagen wurde, Kernspins loka-
lisierter Storstellen in Silizium [1]
oder auch in der Ndhe eines Quan-
ten-Hall-Systems zu nutzen [2]. Als
ein Schritt in diese Richtung gelang
es kiirzlich Jurgen Smet und seinen
Kollegen vom Max-Planck-Institut
fiir Festkorperforschung 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 herkommli-
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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