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Kosmische Laborexperimente (3)

von Ulrich von Kusserow

Ergebnisse im Labor durchgefiihrter analoger , kosmischer” Experi-
mente ermoglichen Astrophysikern heute tiefere Erkenntnisse tiber
die im fernen Universum ablaufenden zentralen Strukturbildungs-
und Entwicklungsprozesse. Im zweilen Teil dieses Artikels wurden
Experimente zur Entstehung friiher protogalaktischer Magnetielder
nach dem Prinzip der Biermann-Batterie, zum Drehimpulstransport-
Problem in protostellaren Sternsystemen, zum Turbulenzphdnomen
und zur selbstorganisierten Strukturbildung sowie zur Energiefrei-
selzung einleitend magnetische Rekonnexionsprozesse vorgestellt.
Im dritten Teil werden jelzt Laborexperimente erliutert, die die bei
Eruptionen, in jetartig ausstrémenden Winden sowie bei Supernova-
und Gammastrahlenausbriichen ablaufenden hochenergetischen
Beschleunigungsprozesse erkldren helfen. Es werden schlieBlich
aktuell im Bau befindliche Fusionsreaktoren vorgestellt, mit deren
Hilfe neben der Energiegewinnung experimentell méglicherweise
auch einige neue Einsichten iiber die in Sternen ablaufenden Ener-
gieerzeugungsprozesse gewonnen werden konnen.

Nicht nur bei Heizungs- und eruptiven
Prozessen in der Sonnenatmosphdre
oder beim Auftreffen des magnetisier-
ten Sonnenwindes auf die planetaren
Magnetosphédren spielen magnetische
Rekonnexionsprozesse im Kosmos eine
wichtige Rolle [28]. Auch die Dynamik

von Flare-Prozessen in Galaxienzent-
ren, magnetischen Neutronensternen
oder bei Gammastrahlen-Ausbriichen
wird vermutlich wesentlich durch sie
bestimmt (Bild 10). Je nach relativer
Ldngenabmessung » der Stromschicht
im Verhéltnis zur Skin-Tiefe der lo-
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nen und je nach dem Zeitverhdltnis S
der typischen Durchlaufzeiten von Alf-
vén-Wellen im Vergleich zur Zeitskala
der resistiven Diffusion der Magnetfel-
der fallt die Art der Rekonnexionspro-
zesse dabei sehr unterschiedlich aus.
Wahrend beispielsweise in turbulen-
ten Molekilwolken bei Kollisionspro-
zessen eine ganze Hierarchie eng be-
nachbarter Stromschichten miteinander
wechselwirken, lduft eine solche Mehr-
fach-Rekonnexion im Magnetosphédren-
Schweif der Erde eher kollisionsfrei ab.
Bei Laser-, Fusions- oder Rekonnexions-
Experimenten erwartet beziehungs-
weise befiirchtet man demgegeniiber
eher einfache magnetische Neuverbin-
dungsprozesse in den sich ausbildenden
Stromschichten [29].

Solare Eruptionen, von jungen Pro-
tosternen, Pulsaren oder massereichen
Schwarzen Léchern im Zentrum akti-
ver Galaxien ausgehende Jets und die
mit Supernovae-Explosionen oder Gam-
mastrahlen-Ausbriichen verbundenen
Phdnomene sind besonders eindrucks-
volle Zeugen extrem dynamischer Ent-
wicklungen im Universum. Unter dem
Einfluss kosmischer Magnetfelder bei
in schmalen Stromschichten erzeug-
ten starken elektrischen Feldern wird
die Materie in besonders hochenerge-
tischen Prozessen aufgeheizt und ge-
blndelt, werden Partikel in StoBfron-
ten beschleunigt. Laborexperimente im
Zusammenspiel mit numerischen Simu-
lationen bieten heute die Moglichkeit,
solche dynamischen Vorgédnge durch
Variation der Anfangs- und Randbe-
dingungen im Detail néher zu studieren.

Solare Eruptionen und
kosmische Jets

,Die Sonne im Labor" ist die Uberschrift
eines Artikels, in dem die Ergebnisse
von Laborexperimenten vorgestellt wer-
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den, anhand derer die Entwicklung von
Plasmabégen studiert werden kann, wie
sie dhnlich in der Sonnenkorona zu be-
obachten sind [30]. Die Rolle aufsteigen-
der und miteinander verschmelzender
magnetischer Flussréhren im Zusam-
menhang mit der Aufheizung der Son-
nenatmosphdre sowie dem Auswurf
solarer Eruptionen ist trotz wesentlich
verbesserter Beobachtungsmaoglichkei-
ten durch den Einsatz moderner Son-
nenteleskope noch nicht vollstandig
verstanden. Mikroskopische Prozes-
se kénnen im Detail mit den Telesko-
pen nicht gut genug aufgeldst werden,
und die Reproduzierbarkeit gewtinsch-
ter Prozessablédufe ist in einer komplex
strukturierten und sich dynamisch ent-
wickelnden Sternatmosphdre nicht ge-
wiéhrleistet. Auch wenn bisher schon
Simulationsrechnungen am Computer
wesentliche Erkenntnisse reproduzie-
ren kénnen, ermoglichen heute zusdtz-
lich reale, im Labor in technischen Ge-
rdten durchgefithrte Experimente ein
tieferes Verstdndnis nicht nur solarer
Prozesse.

Bild 11a veranschaulicht den prin-
zipiellen Aufbau eines Experiments,
mit dem die Ausbildung, Kollimati-
on, Expansion sowie das Aufbrechen
sonnenahnlicher magnetisierter Plas-
mabdgen erforscht werden kann. In
einer Vakuumkammer wird Wasser-
stoff-, Helium- oder Stickstoffgas, das
durch kurzzeitiges Anlegen einer Hoch-
spannung ionisiert wird, in ein hufei-
senférmiges Magnetfeld geblasen. Es
bildet sich ein bogenférmiger, leuch-
tender Plasmaschlauch aus, durch den
Strom von einer Elektrode zur anderen
flieBt. Auf Grund der magnetischen Lo-
rentzkraft expandiert das bogenférmige
Magnetfeld (Bild 11b). Im Zusammen-
spiel mit entstehenden Druckgradien-
ten wird es zusammengehalten, behalt
anfangs eine kollimierte, schlaucharti-
ge Form. In numerischen Simulations-
rechnungen erkannte Knickinstabilitd-
ten sind schlieBlich tiir das Aufbrechen
der Feldstrukturen und die mégliche
Aushildung langgestreckter jetartiger
Aufhellungen verantwortlich [31]. Trotz
der auf den ersten Blick verbliiffenden
Ahnlichkeit mit den auf der Sonne tiber
Stunden beobachtbaren koronalen Bo-
gen konnen die Erkenntnisse tiber die-
se im Labor erzeugten magnetisierten
Plasmawolken aufgrund ihrer Kurzle-
bigkeit im Nanosekundenbereich ge-
eignet nur zum Studium schneller Flare-
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artiger Strahlungsausbriiche verwendet
werden. In Zukunft sollen Plasmabégen
mit einer deutlich liingeren Lebensdau-
er erzeugt werden.

Bild 11d zeigt den verdnderten Auf-
bau eines dhnlichen Experiments, mit
dem im Labor die Entwicklung astro-
physikalischer Jets erforscht wird. Sol-
che langgestreckten, eng gebilindelten
Uberschall-Plasmastrome entstehen in
Sternatmosphéren, in der Umgebung
von Akkretionsscheiben und kompak-
ten Objekten. In protostellaren Syste-
men, bei Weilen Zwergen, Neutronen-
sternen, stellaren Schwarzen Léchern,
bei Gammastrahlen-Ausbriichen, in
Doppelsternsystemen und aktiven Ga-
laxienkernen wird durch sie Drehimpuls
effektiv abgefiihrt [32]. Ein allgemein
anerkanntes Paradigma geht davon
aus, dass ein solcher Abtransport des
Drehimpulses in den unterschiedlichs-
ten Scheiben-Jet-Systemen wesentlich
durch magnetische Prozesse ausgelost
und gesteuert wird. Magnetozentrifu-
gale, durch Lorentzkrdfte, durch mag-
netische Spannung angetriebene und
kollimierte Winde bewirken den Trans-
port von Materie, Impuls und Energie in
ganz unterschiedlichen, sich besonders
dynamisch entwickelnden Gebieten des
Universums [6].

Aus mehreren Diisen eines um eine
zentrale Scheibe rotierenden Kreisrings
wird mit einer Plasmakanone ionisiertes
Gas in eine geraumige Vakuumkammer
geblasen, Zwischen dem Kreisring und
der Scheibe liegt eine Spannung an, die
in der Plasmamaterie elektrische Strome
treibt. Im starken Magnetfeld erfdhrt die
geladene Materie Lorentzkrifte. Uber
Zeitrdume von etwa 10 Mikrosekun-
den lassen sich die dynamischen Ent-
wicklungen der leuchtenden Plasma-
strukturen in diesem Laborexperiment
hochaufgeldst beobachten, vermessen
und analysieren. Mehrere den Disen
entweichende leuchtende Plasmaan-
sammlungen verbinden sich zundchst
zu einer langgestreckten, jetartigen
zentralen Séule, bevor Knickinstabili-
tdten einsetzen und eine deutliche Ver-
drehung der magnetisierten Plasmasdu-
le sichtbar wird (Bild 11c).

Auch im Zusammenhang mit as-
trophysikalischen Jets diskutieren As-
tronomen und Astrophysiker heute
auf Tagungen immer wieder gemein-
sam gleichzeitig tiber neueste Beob-
achtungen, Ergebnisse von numeri-
schen Simulationsrechnungen und

Laborexperimenten. Sie betonen da-
bei die Notwendigkeit und Vorziige
der Zusammenfiihrung der mit so un-
terschiedlichen Methoden gewonnenen
Erkenntnisse [33]. Schon in seinem 1981
erschienenen Buch mit dem Titel , Cos-
mic Plasma” plddierte Hannes Alfvén
dringend daftir, Beobachtungen, Mo-
dellierungen und Laborexperimente im
Rahmen der fiir die kosmischen Prozes-
se so wichtigen Plasmaphysik mitein-
ander zu koordinieren. ,... die Theo-
rien waren mathematisch elegant und
beanspruchten, alle Eigenschaften ei-
nes Plasmas aus Grundprinzipien ablei-
ten zu kénnen. In Wirklichkeit war das
nicht wahr. Wegen der Komplexitat des
Problems waren eine Anzahl von Nahe-
rungen notwendig, die nicht immer an-
gebracht waren. Die Theorien hatten
wenig Kontakt mit der experimentellen
Plasmaphysik: Alle heiklen und kompli-
zierten Phdnomene, die im Zusammen-
hang mit Gasentladungen hatten beob-
achtet werden kénnen, wurden einfach
vernachlassigt.”

Hochenergetische Prozesse
in Neutronensternen und bei
Supernova-Explosionen

Kompakte, mehr oder weniger schnell
rotierende und von starken Magnetfel-
der durchsetzte Neutronensterne, Pul-
sare oder Magnetare konnen am Ende
des Lebens massereicher Sterne mit An-
fangsmassen von mehr als dem Achtfa-
chen der Sonnenmasse entstehen. Wenn
die energieerzeugenden Fusionsprozes-
se im Innern solcher Sterne plétzlich ver-
siegen, féllt die von aufien einstiirzende
Sternhiille auf den sich schnell verdich-
tenden, vorwiegend aus Neutronen im
entarteten Materiezustand befindli-
chen Kernbereich. Die Hiillenmaterie
erfédhrt einen RiickstoB beim Auftreffen
auf die starre Oberfldache des sich hier
neu aushildenden zentralen Proto-Neu-
tronensterns. Sie wird nach auben zu-
riickgeschleudert. Bei ZusammenstéBen
mit der weiter von auBlen einfallenden
Hiillenmaterie werden hochenergeti-
sche Neutrinos erzeugt. Mdéglicherwei-
se in Verbindung mit den bei diesem
Sternkollaps in besonders schnell ab-
laufenden Dynamoprozessen erzeug-
ten starken Magnetfeldern bewirken sie
den explosionsartig verlaufenden Ma-
terieauswurf in Form einer Supernova.
Wie auch beim Zusammenstoll zweier
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kompakter Objekte in einem Doppel-
sternsystem kénnten dabei zusédtzlich
blitzartige, kollimierte Gammastrah-
len-Ausbriiche erfolgen. In analogen
Laborexperimenten versuchen heute
Wissenschaftler, die mit Hilfe von Si-
mulationsrechnungen gewonnenen Er-
kenntnisse iber die dabei ablaufenden
hochenergetischen Prozesse zu vertie-
fen (Bild 12).

Die bei der Ausbildung von Neu-
tronensternen und Supernova-Explosio-
nen wirksamen physikalischen Prozesse
laufen offensichtlich nicht kugelsymme-
trisch ab. Einsetzende Instabilitdten be-
wirken die zu beobachtenden Asym-
meftrien. Die Form der ausgestoBenen
Materiehillen ist haufig nicht ganz re-
gelmédBig, und die Neutronensterne
erfahren teilweise starke Beschleuni-
gungen in eine Vorzugsrichtung [34].
Ergebnisse von Simulationsrechnungen
tiber die , Turbulente Geburt von Neu-
tronensternen” lassen solche Unregel-
mabBigkeiten verstandlich erscheinen
[35]. Neben den erwarteten konvekti-
ven Stromungsmustern beobachteten
die Wissenschaftler bei ihren numeri-
schen Experimenten charakteristische
Schwipp-Schwapp- und schnelle, kraft-
volle Rotationsbewegungen, die auf-
grund einsetzender Akkretionsstofi-In-
stabilitdten pulsierende Asymmetrien
erzeugen.

Weder lassen sich die Vorgédnge im
Innern explodierender Sterne direkt be-
obachten, noch kann man sie im Labor

LA Caltech MHD Jet-Experiment

N A

Drock = 107" Tonr

experimentell vollstindig nachahmen.
In einem Pariser Forschungsinstitut ist
es Wissenschaftlern aber gelungen, ein
tieferes Verstindnis der Wachstumsbe-
dingungen der im kollabierenden Ma-
teriestrom um das Supernova-Zentrum
wirksamen Instabilitdt zu entwickeln.
Analog zu den dort auftretenden StoB3-
wellen haben sie ein als SWASI (Shal-
low Water Analogue of Shock Instabi-
lity) bezeichnetes Phdnomen an den
Eigenschaften des in ein Loch fliefen-
den Wassers mit Hilfe eines preiswer-
ten Tischexperiments untersucht [36].
Es basiert auf der auch formelméaBi-
gen Analogie von akustischen Wellen
im Gas und den Oberflachenwellen im
flachen Wasser. .Bild 12b zeigt die sich
beim stetig und regelméBigen Einstro-
men von Wasser in ein zentrales Loch
ausbildenden StoBwellen, die weiter au-
[ien entgegengesetzt zum Innenbereich
rotieren. Dieser hydraulische Sprung
trennt Regionen, in denen sich das Was-
ser schneller als die Oberflachenwel-
len ausbreitet, von denen mit umge-
kehrten Verhdltnissen. Wahrend dieser
Sprung anfangs konzentrisch verlauft,
setzt schlieBlich die SWASI-Instabilitét
ein, wenn die steuerbare Strémungsge-
schwindigkeit bei diesem Experiment
einen charakteristischen Grenzwert
tiberschreitet. Das Erscheinungsbild
des Wasserstromungsverlaufs und der
uberlagerten wellenformigen Struktu-
ren verliert dabei seinen symmetrischen
Charakter. Noch ist allerdings nicht aus-

11 Laborexperimente zur Erforschung solarer
Eruptionen und kosmischer Jets: Schemati-

sche Darstellung des Flare-Lab Experiments in
Bochum (11a), Ergebnis eines Labor-Experiments
zur Erforschung solarer Eruptionen (11b), eines
Laborexperiments zur Ausbreitung kosmischer
Jets (11¢), schematische Darstellung des Caltech-
MHD Experiments (11d).

Flare-Lab/RUB, Bellan Plasma Group/CTI (3)

reichend gekldrt, ob diese Instabilitat
tatséchlich auch im Neutronenstern-Su-
pernova-System wirksam werden kann
und damit wirklich flr das Auftreten der
dort beobachteten Asymmetrien verant-
wortlich ist.

Um die StoB- und Beschleunigungs-
prozesse sowie einsetzende Instabilitd-
ten im kollisionsfreien Plasma der sich
ausbreitenden Supernova-Uberreste zu
erforschen, werden Laborexperimente
vor allem mit hochenergetischen La-
sern durchgefiihrt [37]. An der Univer-
sitdt von Rochester ist es am Laboratory
for Laser Energetics (LLE) das OMEGA
Instrument, an der Universitat von Mi-
chigan der HERCULES Laser und am
Lawrence Livermore National Laborato-
ry (LLNL) die als National Ignition Faci-
lity (NIF) bezeichnete grofite Laser-Ein-
richtung der Welt. Das grofe Interesse
an der Erforschung der kollisionsfreien
Schock-Physik liegt zum einen darin
begriindet, dass in solchen StoBfronten
Teilchen wie die Partikel der kosmi-
schen Strahlung durch unterschiedli-
che, im Detail noch genauer zu erfor-
schende Mechanismen (Einfang von
Teilchen, Magnettfeldverstarkung, Sur-
fen auf StoBfronten und magnetohydro-
dynamischen Wellen, Fermi-Prozesse,
magnetische Rekonnexion) auf extrem
hohe Energien beschleunigt werden
konnen. Zum anderen soll damit auch
die in kollektiven Wechselwirkungspro-
zessen erfolgende irreversible Umwand-
lung von Bewegungsenergie in thermi-
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12 Laborexperimente zur Erforschung hochenergetischer Prozesse in Neutronensternen und bei Supernova-Explosionen: Titelbild einer Prasentation

{iber Laborexperimente zur Dynamik von Supernova-Explosionen (12a), analoges Wasserexperiment zur turbulenten Geburt von Neutronensternen (12b),
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Rontgen-Laser am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) beim Einsatz fir astrophysikalische Experimente (12d)
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sche Energie etwa im Zusammenhang
mit Fusionsprozessen zur Energieerzeu-
gung nédher untersucht werden. In der
Prasentation iiber die ,Supernova dyna-
mics in the laboratory” (Bild 12a) wer-
den die Forschungsgrundlagen und ak-
tuellen Ergebnisse neuerer Experimente
zur Erforschung der Dynamik in Super-
novae in analogen Laborexperimenten
ausfiihrlicher dargestellt [38]. Unter an-
derem wird in diesem Beitrag die mit
dem CHANDRA-Rontgensatelliten der
NASA registrierte zeitliche Entwick-
lung der sich ausbreitenden SN 87A-
Supernova-Uberreste mit den Ergebnis-
sen von Laser-Experimenten verglichen
(Bild 12¢), werden in diesem Zusam-
menhang auch Ergebnisse von Simula-
tionsrechnungen vorgestellt.
Réntgenstrahlung wird bei Prozessen
in der Umgebung Schwarzer Locher,
in besonders aktiven Doppelsternsys-
temen, in den Atmosphdren dynami-
scher Sterne oder in den Supernova-
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Uberresten freigesetzt. Um die dort
vorherrschenden extremen Bedingun-
gen und wirkenden Krafte zu model-
lieren und zu analysieren, nutzen die
Wissenschaftler raumlich, zeitlich und
spektral moglichst hochaufgeléste Be-
obachtungsdaten und interpretieren
sie anhand von Computer-Simulati-
onen. Die in den Modellrechnungen
entwickelten theoretischen Vorhersa-
gen stimmen offensichtlich aber nicht
mit den von Rontgensatelliten ermit-
telten, dabei zu niedrig erscheinenden
Beobachtungsdaten liberein. Wissen-
schaftler fiihrten deshalb Experimen-
te am leistungsstarken Linac Coherent
Light Source Laser (LCLS) (Bild 12d) am
Stanford National Acceleration Labora-
tory (SLAC) mit besonders hochionisier-
tem Eisen durch, um die offensichtlich
noch unverstandenen Schliisselprozes-
se flr das Verstdndnis extremer Plas-
mazustdnde weiter zu entwickeln [39].
Tatsdchlich zeigten die Ergebnisse der

Untersuchungen, dass unter anderem
wohl eher ein Mangel in der korrekten
Modellierung der Struktur des 16-fach
ionisierten Eisens fiir die sich wider-
sprechenden Ergebnisse verantwortlich
ist. Laborexperimente ermdéglichen so
eine wichtige Klarung, die fir das Er-
fassen zugrundeliegender komplexer
physikalischer Prozesse ausschlagge-
bend ist.

Energieerzeugung in
Fusionsprozessen

Von der Strahlungsleistung der Son-
ne geht fiir uns Menschen auch im Zu-
sammenhang mit der Entwicklung des
Lebens auf unserem Planeten, mit der
Energieversorgung und aktuell mit der
Klimaproblematik eine grofe Faszinati-
on aus. Schon Prometheus entwendete
das Sonnenfeuer nach der griechischen
Mythologie zum Wohle der Menschen



vom Sonnenwagen des Sonnengot-
tes Helios. Mitte des 19. Jahrhunderts
ging der Physiologe und Physiker Her-
mann von Helmholtz, nach dem heu-
te auch die Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren e. V. be-
nannt ist, noch fdlschlicherweise da-
von aus, dass die Sonne ihre Energie
durch Knallgasreaktionen, durch che-
mische Verschmelzung von Wasserstoff
und Helium, gewinnen wiirde, dass ihr
Energievorrat wohl kaum mehr als 3000
Jahre reichen wiirde. Nachdem Ernest
Rutherford 1917 erste Fusionsreaktio-
nen beobachtet hatte, schlug Arthur Ed-
dington bereits drei Jahre spéter vor,
dass die physikalische Verschmelzung
von Atomkernen als Energiequelle der
Sterne in Frage kdme.

Spektroskopische Beobachtungen
der Sonne lieBen auf die Verschmelzung
des hier vorherrschenden Wasserstoffs
zu Helium schlieffien. 1939 schlug Hans
Bethe verschiedene Mechanismen dafiir
vor, wie diese Reaktionen in Sternen ab-
laufen kénnten. Mit der Proton-Proton-
Reaktion und dem unter Einflussnahme
von Kohlenstoff- und Stickstoffatomker-
nen ablaufenden Bethe-Weizsdcker-
Zyklus sind die Mechanismen der im
Sonneninneren ablaufenden Fusions-
reaktionen heute bekannt. 1951 schlug
Lyman Spitzer, der Namensgeber des
im Infraroten die Vorgdnge am Sternen-
himmel beobachtenden Spitzer Space
Telescopes, vor, wie man das ,Sonnen-
feuer auf die Erde holen” kénnte. Man
miisste die geladenen Teilchen des not-
wendigerweise extrem heiflen Plasmas,
in dem die Fusionsprozesse ablaufen
konnten, in einem geschlossenen Ma-
gnetfeldkéfig aufeinandertreffen lassen
[40]. 1952 wurde eine erste Wasserstoff-
bombe im Eniwetok-Atoll geziindet, die
die moglichen verheerenden Wirkun-
gen von Wasserstoff-Verschmelzungen
eindrucksvoll demonstrierte. In den
1990er Jahren gelang erstmals die kon-
trollierte Kernfusion im JET, in der eu-
ropdischen Forschungseinrichtung Joint
European Torus.

Die Idee der Nachahmung der sola-
ren Energieerzeugung in Reaktoren auf
der Erde ist sicherlich genial und faszi-
nierend. Ihre Realisierung erweist sich
jedoch aufgrund der so stark voneinan-
der abweichenden Rahmenbedingun-
gen als besonders schwierig. Im Innern
der massereichen Sonne laufen die Fusi-
onsprozesse bei Temperaturen von etwa
15 Millionen Grad unter hohem Druck

ab. In zukiinftigen Fusionsreaktoren auf
der Erde darf die geladene Plasmama-
terie mit einer Gesamtmasse von weni-
ger als einem Gramm und einer 250 000
Mal geringeren Dichte als der Luft auf
Meereshohe wegen ihres erforderlichen
Einschlusses in magnetische Felder nur
sehr diinn verteilt sein. Der Druck im
Reaktor darf den der Luft in einem Fahr-
radschlauch nicht iibersteigen. Damit
unter diesen Bedingungen Fusionspro-
zesse lUberhaupt starten kénnen, miis-
sen unter extrem hohen Temperaturen
von bis zu 300 Millionen Grad mit den
schwereren Wasserstoffkernen Deuteri-
um und Tritium unbedingt andere Re-
aktionspartner als einfache Protonen
gewdhlt werden. Die in Fusionsreakto-
ren ablaufenden Vorgange sind , keine
einfache Kopie des Sonnenfeuers” [41].

Stellarator (Stella als lateinisches
Wort fiir Stern) war der Name einer
ringférmigen Vakuumkammer in einem
verdrillten magnetischen Feld, in der
Lyman Spitzer zunachst vergeblich ver-
suchte, Plasmatemperaturen von einer
Million Grad zu erzeugen. Beginnend
1959 baute Hannes Alfvén eine Appa-
ratur, in der ihm und seinen Mitarbei-
tern der stabile Einschluss eines solchen
ringférmigen Plasmas in einem durch
eine spezielle Helizitdt ausgezeichne-
ten Magnetfeld erstmals gelang. In den
als Spheromak bezeichneten Geriten,
bei denen Wissenschaftler in toroida-
len Plasmaschlduchen lange Einschluss-
zeiten des Plasmas in komplexen Ma-
gnetfeldstrukturen erreichen kénnen,
werden bis heute Turbulenzen, Insta-
bilitaten, moglicherweise einsetzende,
nachhaltige Fusionsabldaufe stérende
magnetische Rekonnexions- oder Dy-
namoprozesse sowie Selbstorganisati-
onsentwicklungen im magnetisierten
Plasma untersucht.

Wahrend vorwiegend in den USA
noch die Erzeugung von Fusionsenergie
in Reaktoren mit Tragheitseinschluss
durch gezielten, besonders hochener-
getischen Laserbeschuss kleiner kugel-
férmiger, mit dichter Plasmamaterie ge-
fiillter Behélter erprobt wird, stellen die
nach dem Tokamak- beziehungsweise
Stelleratorprinzip mit magnetischem
Einschluss arbeitenden Reaktortypen
offensichtlich doch das erfolgreichere
Konzept dar. In modernen Stelleratoren
zwingen die durch Stromfluss in einer
einzigen, dafiir besonders komplizier-
ten Spulenanordnung erzeugten Ma-
gnetfelder die Plasmaschlduche in ein

verdrilltes Flinfeck. In einem sogenann-
ten Tokamak-Reaktor wird der Plasma-
schlauch, in dem die Fusionsprozesse
ablaufen sollen, durch drei sich tiberla-
gernde Magnetfeldsysteme in eine ideal
ringférmige Form gebracht. Ein im Plas-
maschlauch flieiender Strom wird dabei
durch eine Transformatorspule induktiv
eingespeist. Nach dem bisherigen Prin¥
zip miussen deshalb die einfacher ge-
bauten Tokamak-Generatoren im Ge-
gensatz zu den Stelleratoren noch mit
einer gepulsten Stromzufuhr arbeiten,
was eine starke Belastung des Mate-
rials zur Folge hat. Eine Vielzahl kom-
plexer Probleme im Zusammenhang mit
der Fusionsenergie-Erzeugung werden
in dem Buch mit dem Titel ,HeiBer als
das Sonnenfeuer — Plasmaphysik und
Kernfusion" ausfiihrlich und besonders
anschaulich erlautert [42].

In Bild 13 sind geplante, im Bau oder
schon im Betrieb befindliche Fusionsre-
aktoren abgebildet. In der Reaktions-
kammer des NIF (National Ignition Faci-
lity) zur Erforschung der Tragheitsfusion
(Bild 13a) lassen sich die erforderlichen
Bedingungen zur kommerziellen Erzeu-
gung von Energie in absehbarer Zeit aus
den unterschiedlichsten Griinden, vor
allem auch wegen eines viel zu kleinen
Wirkungsgrads, wahrscheinlich tiber-
haupt nicht erfiillen [43]. Wdahrend der
chinesische Forschungsreaktor EAST
(Bild 13b) seinen Betrieb aufgenom-
men und die Einschlusszeit des Plas-
mas gerade um eine Zehnerpotenz er-
folgreich gesteigert hat, wird sich die
Inbetriebnahme des mindestens 13 Mil-
liarden Euro teuren, ebenfalls nach dem
Tokamak-Prinzip arbeitenden ITER (In-
ternational Thermonuclear Experimen-
tal Reactor)-GroBreaktors (Bild 13c)
vermutlich noch bis zum Jahre 2030 hi-
nauszogern [44]. Die Basismaschine des
nach dem Stellerator-Prinzip zu betrei-
benden Grundlagen-Experiments Wen-
delstein 7-X (Bild 13d) ist im Greifswal-
der Teilinstitut des Max-Planck-Instituts
fir Plasmaphysik (IPP) bereits komplett
aufgebaut. Es werden jetzt noch die Ar-
beiten im Innern des PlasmagefdaBes und
an der Peripherie der Anlage durchge-
fuhrt. 2015 soll der Reaktor erstmals mit
Plasma gefillt werden [45].

Astrophysikalische Erkenntnisse wa-
ren die Ideengeber fiir die aktuelle Re-
alisierung von GroBexperimenten zur
Fusionsforschung. Es bleibt zu hoffen,
dass die Verwirklichung dieser Projekte
positive Auswirkungen fir die Lebens-
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13 Geplante, im Bau oder schon im Betrieb befindliche Reaktoren zur Erforschung von Kernfusionsprozessen: Reaktionskammer des NIF (National lgnition
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Facility) zur Erforschung der Tragheitsfusion (13a), der chinesische Experimental Advanced Superconducting Tokamak (EAST) Fusionsreaktor (13b), Modell
des International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) (13¢), Einbau des letzten Moduls des Stellarator Experiments Wendelstein 7-X (13d)
NIF/ Lawrence Livermore National Laboratory, Chinese Academy of Sciences (CAS) Hefei, ITER, IPP

bedingungen auf unserem Planeten ha-
ben werden [46]. Anhand der Ergebnis-
se dieser kosmischen Laborexperimente
koénnen nicht nur die sich mit der Nu-
kleosynthese in Sternen beschaftigen-
den Astrophysiker einige neue, wert-
volle Einsichten gewinnen.
Fortsetzung folgt.
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