
tope und unterschiedlicher experi-
menteller Techniken wird helfen,
systematische Unsicherheiten zu
begrenzen und die behauptete Evi-
denz zu bestätigen oder zu widerle-
gen. Es wird aber noch ein paar Jah-
re dauern, um genügend Daten ent-
sprechender Qualität zu sammeln,
weshalb uns die Diskussion um die
nun gefundene Evidenz noch eine
Weile erhalten bleiben wird. 
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Erste Erfolge bei 
„sphärischen Tokamaks“
Ein heißes Plasma einzufangen, ist
die hohe Kunst der Fusionsforscher.
Kugelförmige Reaktoren konnten
nun erstmals lange Einschlusszeiten
erreichen. Für einen Reaktor genügt
das allerdings noch nicht.

In der Fusionsforschung werden
heiße Plasmen in toroidalen Anord-
nungen durch magnetische Felder
eingeschlossen und – zum Zünden
der Fusionsreaktionen – auf Tempe-
raturen über 100 Millionen Kelvin
erhitzt. In einem künftigen Fusions-
kraftwerk würden die Fusionsreak-
tionen mehr Leistung erzeugen, als
zuvor für Aufbau und Einschluss
des Plasmas aufgewandt werden
musste. Gleich zwei Gruppen ha-
ben kürzlich über wichtige Entwick-
lungsschritte beim Plasmaeinschluss
in so genannten „sphärischen Toka-
maks“ berichtet [1, 2]. 

Derzeit werden hauptsächlich
zwei Konzepte zum Plasmaein-
schluss untersucht – der Tokamak
und der Stellarator. Beim Stellara-
tor wird das zum Plasmaeinschluss
benötigte Magnetfeld ausschließlich
durch äußere Magnetfeldspulen er-
zeugt, wodurch ein Stellarator prin-
zipiell für stationären Betrieb geeig-
net ist. Dagegen nutzen Tokamaks
einen im Plasma fließenden Strom,
um einen Teil des benötigten Mag-
netfeldes aufzubauen und zugleich
das Plasma zu heizen. Der Plasma-
strom wird durch Induktion er-
zeugt: Das Plasma ist also die Se-

kundärwindung eines Transforma-
tors, dessen Primärwindung – wie
die Nabe eines Rades – als Magnet-
spule in der Achse des Plasmaringes
steht. Durch die Nutzung der In-
duktion ist ein Tokamak zunächst
für stationären 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 groß – 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 Aspektverhältnis – dem

Verhältnis aus dem Radius R des
Torus zum Radius a des Plasma-
schlauches. Dieses Verhältnis liegt
heute bei allen Tokamaks im Be-
reich von 3 bis 3,5. Ihre Form
ähnelt damit einem LKW-Reifen
oder einem Doughnut. Beim sphäri-
schen Tokamak, wie er 1986 von Y.
Peng und D. Strickler vorgeschla-
gen wurde, liegt dieses Verhältnis
bei etwa 1,3, d. h. er ist kompakter.
Die Form erinnert an einen Apfel
mit ausgestochenem Kerngehäuse.
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
länger im Innenbereich des Torus –
einem Bereich „günstiger“ Krüm-
mung – herumlaufen. 

Priv.-Doz. Josef Jo-
chum, Physik De-
partment E15, TU
München, 85747
Garching;
Dr. Lothar Oberauer,
Laboratori Nazionali
del Gran Sasso, Ita-
lien
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New Scientist findet Antimaterie
Zu den Bestsellern der Physik
gehört die Antimaterie. Und so
war es keine Überraschung, dass
die Meldung vom New Scientist
über Spiegel Online bis zum Bay-
rischen Rundfunk schnell die
Runde machte: Forscher fangen
erstmals Antiatome. Allein die
Doktoranden am Europäischen
Zentrum für Elementarteilchen-
physik in Genf (Cern) wussten
noch nichts von ihrem Glück.
Was war ge-
schehen? Ge-
rald Gabrielse
(Foto), Spre-
cher der Atrap-
Kollaboration
am Cern, hatte
auf einer Ta-
gung die jüngs-
ten Ergebnisse
seiner Gruppe
vorgestellt.
Beim Atrap-Experiment (Antihy-
drogen Trap Collaboration) wer-
den Positronen und Antiprotonen
in zwei übereinander liegenden
Teilchenfallen zunächst getrennt
voneinander gespeichert. An-
schließend bringen die Cern-For-
scher beide Wolken zum Über-
lapp. Dabei sollen Antiwasser-
stoffatome durch Dreikörperstöße
entstehen. Um dies zu testen,
wird kurzzeitig ein elektrisches
Feld angelegt, das alle geladenen
Teilchen herauskatapultiert. Was
übrig bleibt, könnte neutraler An-

tiwasserstoff sein. Tatsächlich
wiesen Gabrielse und Mitarbeiter
einige Antiprotonen und Positro-
nen nach, doch ebenso gut lassen
sich die Resultate durch ein quasi-
neutrales Antiproton-Positron-
Plasma erklären, das vom elektri-
schen Feld ebenso wenig beein-
flusst wird. „Möglicherweise
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 nächsten Strahlzeit im Mai
wollen die Cern-Forscher heraus-
finden, ob sich tatsächlich Anti-
wasserstoff zwischen ihren Elek-
troden befindet. Hoffentlich gibt
es dann keinen Prioritätenstreit
mit der Presse. (MR/Foto:
CERN) 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed false
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (ISO Coated \050Prozess-Standard Offset, gestrichenes Papier, 60 L/cm, ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /CHT (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DAN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ESP (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /FRA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ITA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /JPN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /KOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NLD (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /PTB (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SUO (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SVE (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ENU (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


