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Blick in das
Plasmagefif des
Fusionsexperi-
ments Asdex Up-
grade: An Boden
und Decke siefit
man die ringfor-
mig umlaufenden
Prallplatten des
Divertors, iiber
den Verunreini-
gungen des Plas-
mas abgeleitet
werden. Schon
ein Anteil von
zwel Promille
Wolfram-lonen
kionnte soviel En-
ergie abstrahlen,
dafd ein Fusions-
reaktor nicht
mehr ziindet.
Foto: Max-Planck-
Institut fiir Plas-
maphysik (IPP)

Der vierte Zustand

99 Prozent des sichtbaren Weltalls bestehen aus Plasma

Drei Aggregatszustdnde gebe es, so lernen wir in der Schule: fest - fliis-
sig — gasformig. Und wenn die Physiklehrer ambitioniert sind, deuten
sie an, daf es noch einen vierten Zustand gibt: das Plasma. Jeder Stoff
kann in ein Plasma iiberfiihrt werden, was gar nicht so geheimnisvoll
ist, wie es sich anhort: Man ziinde sich eine Kerze an. In der Flamme
trennen sich Elektronen von ihren Atomen, zuriick bleiben elektrisch
geladene ,lonen". Bei der Hitze stofsen Elektronen und lonen sowie Io-
nen mit Ionen stdndig zusammen, was eben den Plasma-Zustand cha-
rakterisiert. Weitere Beispiele fiir Plasmen finden sich in Leuchtstoff-
rohren und Explosionen, Gewitterblitzen und der lonosphdre in der
oberen Lufthiille.
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dhrend auf der Erde die
Bedingungen normaler-
weise ziemlich extrem

sind, unter denen sich Plasmen bil-
den, ist im Weltall der vierte Zustand
der Regelfall. 99 Prozent von dem,
was wir dort sehen - die Sterne und
die interstellaren Nebel - besteht aus
Plasmen. Und noch auf einem wei-
teren Gebiet ist Plasmaphysik wich-
tig: In Fusionsreaktoren wird ver-
sucht, das Sonnenfeuer auf die Erde
zu holen. Ob dies gelingen wird,
hidngt unter anderem von den Aus-
wirkungen bisher unzureichend ver-
standener mikroskopischer Reaktio-
nen bei lon-lon- und lon-Elekiron-
Stofen im Plasma ab. Das Institut
fiir Kernphysik im Strahlenzentrum
der Universitdt Gieflen gehdrt welt-
weit zu kaum einer Handvoll von
Forschungsinstituten, die solche
atomphysikalischen Elementarpro-
zesse untersuchen koénnen. Vom
Verstindnis dieser Reaktionen hangt
womoglich die Energieversorgung
der Zukunft ab.

Wer Stofie von lonen mit lonen
oder von Elektronen mit lonen un-
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tersuchen will, kann es sich leider
nicht so einfach machen und eine
Kerze anziinden. In der Flamme
lduft eine Vielzahl verschiedenster
Reaktionen ab, wahrend das Inter-
esse des Atomphysikers ist, mdg-
lichst jeden Reaktionstyp einzeln
praparieren und untersuchen zu
kénnen. Das ist im Institut fiir Kern-
physik durch langjdhrige Entwick-
lung von Mefiverfahren gelungen,
die auf der Uberlagerung sauber pra-
parierter Strahlen geladener Teil-
chen, eben von lonen und Elektro-
nen, beruhen. Eine besondere Spe-
zialitdt der Schwerionenphysiker im
Strahlenzentrum ist dabei der Ein-
satz hochgeladener lonen, die durch
Abldsung mehrerer oder gar aller
Elektronen eines Atoms erzeugt
werden. Solche hochgeladenen lo-
nen treten in natiirlichen und kiinst-
lichen Plasmen auf, die durch ener-
giereiche Elektronen oder durch
Rontgenstrahlung ionisiert werden.
[hre Existenz wurde in den dreif3i-
ger Jahren durch intensive Beobach-
tung der Sonne und speziell der Son-
nenkorona entdeckt.

In Experimenten mit gekreuzten
Strahlen aus mehrfach geladenen
lonen und Elektronen wurden ab
1977 weltweit zum ersten Mal am
Strahlenzentrum lonisationsprozes-
se untersucht, bei denen einem be-
reits mehrfach geladenen lon wei-
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Dr. Alexander
Pfeiffer und
Dipl.-Phys. Kar-
sten von Diemtar
bei der Arbeit an
der Ultrahochva-
kuumkammer
des lonenexperi-
ments. Von links
und rechts laufen
Tonenstrahlen
ein, die sich im
Zentrum kreu-
zert. Die dabei
auftretenden Std-
fe sind fiir das
Verstindnis so
unterschiedlicher
Phédnomene wie
die Sonnenkoro-
na, die lonosphd-
re der oberen
Lufthiille oder die
Kernfusion inter-
essant.
Fota:
Frank Timphus

tere Elektronen entrissen werden.
Dies markierte den Beginn einer bis
heute duferst fruchtbaren Erfor-
schung der physikalischen Prozes-
se, die in ElektronenstéfRen zur Er-
zeugung hochgeladener lonen fiih-
ren. Aufbauend auf diesem Erfolg
seiner Arbeitsgruppe wurde unter
der Leitung von Prof. Erhard Salz-
born ab 1981 auch die Erforschung
von lon-lon-Stoftprozessen in Gie-
flen in einem damals noch leeren
Laborraum begonnen. Das Haupt-
problem bei all solchen Experimen-
ten mit Strahlen geladener Teilchen,
seien es lonen oder Elektronen, ist
zundchst einmal technischer Art,
namlich die Herstellung eines wirk-
lich leeren Raums, sprich die Erzeu-
gung von Ultrahochvakuum. An-
dernfalls ertrinkt der Experimenta-
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tor in einer Flut von Untergrundsi-
gnalen, so wie das Zwitschern ei-
nes Vogels im Hintergrundldarm beim
Start eines Jumbojets untergeht.

Der Aufbau der neuen lon-lon-
Streuapparatur stand in den Griind-
ziigen bis 1983. Nach zwei Doktor-
und mehreren Diplomarbeiten war
die Meftechnik soweit entwickelt,
daf} die ersten lon-lon-StéRe nach-
gewiesen werden konnten. Immer
wieder kamen Kommissionen der
Geldgeber vorbei, liefen sich von
den Fortschritten berichten und vor
allem davon iiberzeugen, daf das
schwierige Ziel erreichbar war. Der
lange Atem der Geldgeber hat sich
gelohnt: 1985 wurden die ersten
Ergebnisse verdffentlicht.

Im Zentrum der Bemiithungen
steht eine Versuchskammer von ei-
nem Meter Durchmesser (Abbildung
links), in der die Physiker nur - wie
Kriminalisten am Tatort - mit nicht-
fuselnden Handschuhen hantieren.
Nachdem der Deckel fest ver-
schraubt ist, wird sie etwa eine
Woche lang geheizt, um alle fliich-
tigen Substanzen auszutreiben. Am
Ende des Pumpvorgangs steht das
»beste Vakuum von ganz Giefien*,
wie Prof. Salzborn mit leichtem
Understatement meint, hundertbil-
lionenfach schwdicher als der um-
gebende Luftdruck. Und immer
noch ist dann die Kammer nicht
wirklich leer: In jedem Kubikzenti-
meter schwirren noch fast eine Mil-
lion Molekiile vom Restgas herum.
Dem steht in realistischen lonen-
strahlen eine Teilchendichte wvon
500.000 lonen pro Kubikzentimeter
gegeniiber. Vakuumtechnisch ist
auch deswegen der Versuchsaufbau
so schwierig, weil die beiden lonen-
strahlen, die in der Versuchskammer
gekreuzt werden, einen stindigen
Teilchenstrom liefern, gegen den die
Vakuumpumpen anarbeiten miis-
sen.

An der Kreuzung der beiden lo-
nenstrahlen kommt es dann etwa
einmal pro Sekunde zu dem erhoff-
ten Ereignis: Ein Ion stdfit mit ei-
nem anderen zusammen. Im selben
Zeitraum stoffen sich aber aulerdem
tausend Tonen mit je einem Mole-
kiil des Restgases, und es grenzt an
ein Wunder der Mefitechnik, daf
sich das interessante Signal wie die
Nadel im Heuhaufen aus diesen
Restgasstdfien noch herausfiltern
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laftt. Um iiberhaupt etwas messen
zu kénnen, werden die lonenstrah-
len gepulst, also in regelmdfigen
Abstdnden unterbrochen. Alles, was
wahrend der Unterbrechungen ge-
messen wird, kann nicht von lonen-
stofien stammen, argumentieren die
Forscher. Tauchen weitere Signale
auf, sobald beide Strahlen gemein-
sam angeschaltet werden, miissen
sie auf lon-Ion-Stéfle zuriickgehen.
Noch besser gelingt solche Aschen-
puttelarbeit, wenn man die Zeitin-
tervalle zwischen dem Auftreffen
der beiden Reaktionsprodukte auf
den jeweiligen Detektoren mift.
Zwei lonen, die in einer Kollision
zusammengetroffen sind, durchlau-
fen mit bekannten Geschwindigkei-
ten die fest vorgegebenen Strecken
zwischen dem Kreuzungspunkt der
Strahlen und den Detektoren. Sie
brauchen dazu beispielsweise eine
millionstel Sekunde und zwischen
den beiden Zieldurchldufen liegen
beispielsweise nur 10 milliardstel
Sekunden. Doch diese winzige Zeit-
spanne 3Rt sich genau messen. Nur
wenn beide Reaktionsprodukte aus
einem einzigen Stofs stammen und
daher ihr Zeitabstand genau dem
vorherberechneten Wert entspricht,
kann es sich um eins der gesuchten
lon-lon Stoflereignisse handeln, das
Mefiereignis kommt ins Topfchen,
der Rest ins Kropfchen, wie bei
Aschenputtel.

Bei einem Stof konnen die sowie-
so schon elektrisch geladenen lonen
ihre Ladung verdndern. Entweder
sie verlieren eines oder mehrere ih-
rer Elektronen, die in den Weiten
der Versuchskammer verschwinden.
Da ein Elektron negativ geladen ist,
bleibt dann ein lon zuriick, das um
denselben Betrag elektrisch positi-
ver geworden ist. Oder die Elektro-
nen werden beim Stoff von einem
lon zum anderen iibertragen. Das
eine lon wird dann in dem Ausmaf
positiver geladen, in dem das ande-
re negativer wird. Diese ladungsin-
dernden Stofe sind bis heute nur in
ganz wenigen Fillen erforscht und
im Detail {iberhaupt noch nicht ver-
standen, weil die Untersuchungsbe-
dingungen am Rande des heute
Machbaren in der Experimentier-
technik liegen.

Mit den Gieflener Versuchsaufbau-
ten lassen sich Prozesse untersu-
chen, die von der Atmosphdrenphy-
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sik tiber Reaktionen in interstella-
ren Gasnebeln bis fast zum Urknall
reichen.

Stofke zwischen Elektronen und
lonen markieren den Beginn der
Atomphysik etwa 700.000 Jahre
nach dem Urknall. Als sich das frii-
he Universum auf etwa 4000 Grad
abgekiihlt hatte, konnten sich Elek-
tronen und lonen erstmals dauer-
haft zu Atomen zusammenfiigen.
Insbesondere kombinierten positiv
geladene Protonen - die einfachste
Form von lonen - mit negativ gela-
denen Elektronen und formten so
Wasserstoff, das einfachste aller Ato-
me. Heute - mehr als ein Dutzend
Milliarden Jahre spéter - liegt der
grofite Teil der sichtbaren Materie
im Universum wieder als ionisier-
tes Plasma vor mit freien Ionen und
Elektronen, hiufig bei hohen Tem-
peraturen. Aber auch die kalten in-
terstellaren Leuchtnebel bestehen
aus Plasma. Stofle zwischen lonen
und Ionen sowie lonen und Elek-
tronen gehdren somit zu den fun-
damentalen Reaktionen, die die Ent-
wicklung des Weltalls regieren. Na-
her an die Erde fithren Phanomene
wie die Sonnenkorona und die lo-
nosphdre ber unserer Lufthiille.

Der kurzwellige Anteil des Son-
nenlichts ionisiert in den oberen
Schichten der Atmosphdre Atome,
wobei zuerst einmal Elektronen und
positive lonen entstehen. In grofien

Hohen ist die Intensitdt der Strah-
lung sehr grofi, aber die Gasdichte
sehr klein, so daf nur wenige lo-
nen und Elektronen gebildet wer-
den. Auch in den unteren Schich-
ten der Atmosphdre ist die lonisie-
rungsrate klein: Dort ist zwar die
Dichte an Atomen und Molekiilen
grofk, aber die harte, energiereiche
UV-Strahlung wurde in den dartiber-
liegenden Schichten der Atmosphad-
re fast vollstindig absorbiert. Zwi-
schen diesen Bereichen gibt es eine
Schicht, in der sowohl die Gasdich-
te als auch die Intensitdt der Strah-
lung so hoch ist, daf die lonisie-
rungsrate ihr Maximum erreicht. In
200 bis 400 Kilometer Hohe trifft
man auf die hochste Elektronendich-
te mit bis zu einer Million freier
Elektronen pro Kubikzentimeter.
Nachts, wenn die Sonneneinstrah-
lung fehlt, geht die Dichte freier
Elektronen je nach Héhe iiber der
Erde bis auf finf bis zehn Prozent
des Tageswertes zuriick. Im Dunkel
der Nacht fangen dann Atome und
Molekiile sowie deren positiv gela-
dene Ionen frei herumfliegende
Elektronen ein. Molekiile brechen
auf, negative lonen entstehen und
neutralisieren sich in Stéffen mit
positiven lonen. Erst mit dem neu-
en Morgen beginnt wieder die loni-
sationspumpe der Sonnenstrahlen
die Ladungstrdgerdichte zu erhthen,
und das Spiel beginnt von neuem.

Erhard Salzborn
studierte Physik in
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kam er an das
Strahlenzentrum,
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fur Kernphysik die
Arbeitsgruppe
LAtomare Stof3-
prozesse” aufbau-
te. Er wurde 1972
zum Professor er-
nannt und 1993
als Institutsleiter
auf den Lehrstuhl
flir ,Angewandte
Schwerionen-
atomphysik” beru-
fen. Gastprofessu-
ren fihrten ihn an
die Kansas State
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und die Université
Catholique de
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war er gewahlter
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Atome und Mole-
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Schwerionenanlage im Strahlenzentrum.
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Diese Schwankungen in der Elek-
tronendichte der lonosphdre merkt
jeder Funkamateur, vor allem wenn
er liber Kurzwelle Nachrichten sen-
den oder empfangen will, denn die
lonosphdrenschichten bestimmen
die Ausbreitung von Radiowellen,
sie wirken je nach Wellenlinge wie
ein, moglicherweise etwas triiber,
elektrischer Spiegel und gestatten
durch die Reflexion von Kurzwel-
len erst die Nachrichtenausbreitung
etwa iiber den Atlantik. Durch ein
duflerst komplexes Netzwerk von
physikalischen und chemischen Re-
aktionen, an denen Ionen und Elek-
tronen mafigebend beteiligt sind,
wird auch das fiir uns lebenswich-
tige Ozon erzeugt, das in Héhen von
20 bis 50 km als Filter gegeniiber
der lebensbedrohenden UV-Strah-
lung der Sonne wirkt,

Auch das Leuchten der Polarlich-
ter ist auf atomphysikalische Ele-
mentarprozesse zuriickzufiihren. Es
stammt von angeregten Zustdnden
atomarer Teilchen, die bei ihrer Ab-
regung Licht aussenden. Solche an-
geregte Zustande werden beispiels-
weise erzeugt, wenn positive Stick-
stoff-lonen und negative Sauerstoff-
lonen zusammenstoRfen und einan-
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der neutralisieren. Diese gegensei-
tige Neutralisation wurde erstmals
1968 in einem Experiment in den
USA untersucht, in dem die beiden
lIonen-Arten in zwei Strahlen paral-
lel zueinander liefen.

Der experimentelle Erfolg ermu-
tigte die Giefiener Arbeitsgruppe zur
Untersuchung einer besonders fun-
damentalen Reaktion: Wasserstoff
ist das einfachste Element, das als
positiv geladenes lon nur aus einem
Proton besteht und als negativ ge-
ladenes Ion aus einem Proton mit
zwei Elektronen. Die gegenseitige
Neutralisation von einem positiven
und einem negativen Wasserstoff-
ion ist einerseits fiir die theoreti-
schen Physiker reizvoll, weil sie die-
se vergleichsweise einfache Situati-
on noch am ehesten zuverldssig
berechnen kénnen, andererseits
kommt der Reaktion eine besonde-
re Bedeutung fiir die Astrophysik zu.
Sie konnte im frithen Universum mit
der Bildung von Wasserstoffatomen
und deren negativen lonen einset-
zen und tritt auch in den Nebeln
zwischen den Sternen auf. Sie be-
einflufit das Gleichgewicht aus ne-
gativen, neutralen und positiven
Wasserstoffvarianten im Weltall.

Dieses Bild wurde
am 19. Dezember
1973 von der Sky-
lab-Raumstation
aus aufgenom-
men wnd zeigt
eine der spekta-
kuldrsten Son-
FIEIEETIIPF{(}II(?I?,
die je aufgezeich-
net wurden. An-
getrieben von
magnetischen
Krdften hebt sich
eine Fackel mehr
als 588.000 Kilo-
meter von der
Sonnenoberfliche
ab.

Fota: NASA

Fast alles, was wir {iber die Pla-
neten, die Sonne, die Sterne, die
Galaxien und das gesamte Univer-
sum wissen, basiert auf der Beob-
achtung elektromagnetischer Strah-
lung. Dazu gehort das sichtbare
Licht, mit dem die Sonne die Erde
wie den Mond anleuchtet, dazu ge-
hort infrarote Strahlung, mit der uns
die Sonne wirmt, und die UV-Strah-
lung mit der uns die Sonne braunt
oder rotet. Dazu gehort auch die
Rontgenstrahlung, die von der Son-
nenkorona emittiert und gliicklicher-
weise in der Erdatmosphdre ver-
schluckt wird, und die Hochener-
giestrahlung, die aus dem Hexenkes-
sel unvorstellbarer Sternkatastro-
phen herausbrodelt. Und dazu ge-
hort auch das fliisternde Echo des
Urknalls, das als kosmische Hinter-
grundstrahlung im Mikrowellenbe-
reich registriert werden kann. Das
mit Teleskopen sichtbare Licht von
farbenprichtigen Gasnebeln ist hdau-
fig auf die Rekombination von Pro-
tonen und Elektronen zuriickzufiih-
ren. Aber auch kurzwelliges Licht
bis hinein in den Ré&ntgenbereich
wird von Satelliten aus beobachtet,
wenn in den Gasnebeln schwere
lonen vorkommen. Wird ein Gas-
nebel von einem sehr heiffen Stern
oder gar einer kosmischen Réntgen-
quelle angeleuchtet, dann werden
schwere Atome sehr hoch ionisiert.
Ein Beispiel fiir solche Atome ist
Eisen, das wegen seiner pro Kern-
baustein sehr hohen Bindungsener-
gie im Kosmos eine herausragende
Rolle spielt und daher hdufig auf-
tritt. Die Abldsung von 15 bis 20
Elektronen von einem Atom ist kei-
ne Seltenheit, 20-fach geladene Ei-
senionen sind tdglich Brot in der
Sonnenkorona. Solche lonen wirken
auf ein Elektron wie ein Staubsau-
ger. Beim Schlucken eines Elektrons
muf? das lon iiberschiissige Energie
abgeben, die wir als Rontgenlicht
messen kénnen, auch wenn das Ion
tausende von Lichtjahren von uns
entfernt ist. Aus den Intensititsver-
haltnissen in unterschiedlichen Wel-
lenlangenbereichen dieser Rekombi-
nationsstrahlung 1t sich bei Kennt-
nis der elementaren Stofiprozesse
das Umfeld dieser Ionen rekonstru-
ieren.

In dhnlicher Weise wird die Son-
nenkorona erforscht, die sich bis zu
Millionen von Kilometern iiber der

Spiegel der Forschung
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Sonnenoberfliche in das Weltall er-
streckt und zum Beispiel den Zu-
stand unserer lonosphire bestimmit,
Durch Stéfe von Elektronen mit
Atomen werden in der Korona hoch-
geladene lonen erzeugt, waobei
schliefilich der fortschreitenden lo-
nisation durch die Rekombination
von Elektronen und Ionen Einhalt
geboten wird. Solche elementaren
Elektron-lon Wechselwirkungen, die
lonisation und die Rekombination
hochgeladener lonen wie zum Bei-
spiel von Eisenionen, denen nur
noch wenige Elektronen von an-
fangs 26 geblieben sind, werden in
der Arbeitsgruppe von Prof. Alfred
Miiller studiert,

Kernfusion

Bis in unser Jahrhundert blieb
unverstanden, mit welchem Brenn-
stoff eigentlich die Sonne brennt.
Hermann von Helmholtz, der im
letzten Jahrhundert den Ruf eines
~Reichskanzlers der Wissenschaft®
genofd, hat einmal durchgerechnet,
welche Energie bei der chemischen
Reaktion entsteht, die bei kleinster
Masse die gréftmdégliche Energie-
menge freisetzt: die Vereinigung von
Wasserstoff und Sauerstoff zu Was-

“ser. Er kam auf eine Lebensdauer

der Sonne von 3.021 Jahren, und da-
gegen spricht schon die Lange der
menschlichen Geschichte in histo-
rischer Zeit. Stanley Eddington kam
1920 auf die Idee, daft bei der Um-
wandlung von Elementen Kernen-
ergie frei werden konnte. Unter dem
ungeheueren Gewicht der duReren
Schichten der Sonne fusioniert in
ihrem Innern Wasserstoff zu Heli-
um. Die Reaktionsprodukte sind um
ein Prozent leichter als die Aus-
gangsstoffe, denn gemdR Einsteins
bertihmter Beziehung E = m-¢?
wird Masse in Strahlungsenergie
umgewandelt.

Fiir eine Kernfusion muf die elek-
trische Abstofung der positiv gela-
denen Atomkerne iiberwunden wer-
den. Erst wenn die Kerne einander
fast beriihren, fithren die anziehen-
den Kernkrdfte zur Fusion. An Be-
schleunigern kann die Fusion pro-
blemlos bewerkstelligt werden, je-
doch verschlingt der technische
Aufwand wesentlich mehr Energie
als durch die Fusionsreaktion frei-
gesetzt werden kann. Schlagartig
wird die Fusionsenergie in der Was-

serstoff-Bombe freigesetzt, aber das
ist natiirlich kein Verfahren, das sich
zur Energiegewinnung” nutzen lie-
fe.

Die grofiten Hoffnungen auf eine
friedliche Nutzung der Kernfusion
konzentrieren sich zur Zeit auf die
sogenannte thermonukleare Fusion.
In Analogie zur ,chemischen Fusi-
on* bei der Verschmelzung von Koh-
lenstoff und Sauerstoff zu Kohlen-
dioxid spricht man auch bei einem
Fusionsreaktor von ,Brennen® und
Fusions,ofen”. Der Brennstoff wird
dabei auf so hohe Temperaturen er-
hitzt, da die thermische Energie
ausreicht, die Abstoflung zwischen
zwei Atomkernen zu iiberwinden.
Das Vorbild, die Sonne, ist in ihrem
Inneren mehr als 15 Millionen Grad
heiff, wobei die ungeheueren Gra-
vitationskrafte bei der Kernfusion
durch die Erzeugung 'sehr hoher
Materiedichten nachhelfen. In ei-
nem irdischen Fusionsreaktor, wo
solche Dichten natirlich nicht er-
reicht werden kénnen, miissen des-
halb noch wesentlich hohere Tem-
peraturen von iiber 100 Millionen
Grad erzeugt werden. Inzwischen ist
ein Stand erreicht, in dem ein Fusi-
onsofen gebaut werden soll, der ein
fiir etwa tausend Sekunden bren-
nendes Plasma zu erzeugen gestat-
tet. Dieser ITER (International Ther-
monuclear Experimental Reactor)
soll gemeinsam von den USA, Ja-
pan, Rufiland und Europa errichtet
werden. Er wird mit einer Fusions-

leistung von 1,5 Gigawatt die Lei-
stung eines grofen Kraftwerks er-
reichen, wobei jedoch zu zeigen sein
wird, ob der gesamte Energieauf-
wand, der flir die Ziindung der Fu-
sion aufgewandt werden muf, auch
wieder zurtickgeliefert werden kann.

Vom Wasserstoff gibt es drei ver-
schieden schwere Varianten, soge-
nannte Isotope. Wahrend der ge-
wohnliche Wasserstoff aus einem
Proton im Kern besteht, das von ei-
nem Elektron begleitet wird, kommt
beim schweren Wasserstoff, dem
Deuterium, ein Neutron im Kern
hinzu und beim {iberschweren Was-
serstoff, dem radioaktiven Tritium,
noch ein zweites Neutron. Brenn-
stoff fiir die Kernfusion sind diese
schweren Wasserstoffisotope Deute-
rium und Tritium; die Asche besteht
aus stabilen Teilchen: Neutronen
und Heliumkernen, sogenannten
alpha-Teilchen. In der aussichts-
reichsten Bauform fiir den Fusions-
reaktor wird das brennende Plasma
in magnetischen Feldern -einge-
schlossen. In diesem Fall kénnen
nur die freiwerdenden alpha-Teil-
chen zur Heizung des Plasmas ver-
wendet werden, sie liefern ein Fiinf-
tel der Fusionsleistung. Am Institut
fiir Kernphysik wurde in Zusam-
menarbeit mit dem Lebedev Insti-
tut fiir Physik in Moskau eine zen-
trale Reaktion aus dem Reaktorplas-
ma untersucht, namlich wie sich
zwei alpha-Teilchen im StoRprozef
ein Elektron teilen.

Spiegel der Forschung
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Im Schema des
Fusionsexperi-
meitts Wendel-
steint VII-AS ist
links ein Neutral-
teilcheninjektor
zu erkennen, mit
dem das Fusions-
plasma zusdtzlich
aufgeheizt wird.
Experimente am
Institut fiir Kern-
physik der Uni-
versitdt Giefien
dienen der mog-
lichst effizienten
Herstellung der
Neutralteilchen.
Grafik: Max-
Planck-Institut
fiir Plasmaphysik
(IPP)
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" Bei der Kernfusion kommt es we-
sentlich auf die l[onentemperatur an,
die, von den Physikern in der Ein-
heit Kiloelektronenvolt (keV) ange-
geben, etwa 10 keV betragen muf.
Dichte und Mindestlebensdauer des
Plasmas miissen ebenfalls hinrei-
chend groff sein, damit selbstdndi-
ges Brennen moglich wird. Um ein
Plasma zundchst auf die ndtigen
Temperaturen zu bringen, braucht
man mehr als ein Ziindholz.

Eine Heizung fiir den Fusionsofen

Die Injektion sehr schneller, neu-
traler Wasserstoffatome in das Plas-
ma bewirkt neben anderen Metho-
den eine solche Heizung. Neutral
miissen die Teilchen sein, weil sie
nur so die umhiillenden Magnetfel-
der passieren konnen, die das Re-
aktorplasma in der Schwebe halten.
Im Innern des Plasmas werden die
Wasserstoffatome dann durch Sto-
e mit dem Plasma ionisiert und auf
Spiralbahnen um die magnetischen
Feldlinien gezwungen. Auf ihrem
Weg geben sie ihre Bewegungsen-
ergie in einer Vielzahl von Stofen
an das Plasma ab und sorgen so flr

np

den gewdlinschten Heizeffekt. Aller-
dings miissen die Wasserstoffatome
beim Einschufs sehr energiereich,
also schnell sein, und sie lassen sich
nur effektiv beschleunigen, wenn sie
zuvor elektrisch geladen sind. Die-
se widerspriichlichen Anforderun-
gen setzen voraus, daft der Wasser-
stoff zwischen Beschleunigung und
Einschuff in das Fusionsplasma
noch neutralisiert werden kann. Gro-
fle Fusionsreaktoren bendtigen In-
jektionsleistungen von Neutralteil-
chen im Megawatt-Bereich, so daf
der Frage nach der Neutralisations-
effizienz der beschleunigten Wasser-
stoff-lonen entscheidende Bedeu-
tung zukommt. Neutralisationsver-
luste wverschlechtern die Energie-
bilanz eines Fusionskraftwerks.
Werden zum Beispiel 500 keV , hei-
ffe* Deuterium-lonen beim Durch-
schufl durch ein Gas neutralisiert,
betrdgt die Neutralisationseffizienz
weniger als sechzig Prozent. Wiir-
de anstelle des Gases ein Plasma
verwendet, kénnte eine Effizienz
von fast neunzig Prozent erreicht
werden, wie Modellrechnungen zei-
gen, die auf den experimentellen
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Poloidalfeldspulen

TF-Zusatzspulen
Stellaratorfeldspulen
Vakuumgefah

Daten des Instituts fiir Kernphysik
beruhen. Die Ergebnisse der Modell-
rechnungen hdngen sehr stark von
Reaktionen ab, bei denen die nega-
tiv geladenen Heizungs-lonen in Sto-
ffen mit positiv geladenen Plasma-
Ionen ein oder zwei Elektronen ver-
lieren. Nachdem am Institut fir
Kernphysik die Anlage fiir die Un-
tersuchung von lon-lon Stéfen ent-
sprechend umgebaut worden war,
gelang das erste Experiment mit
negativen Wasserstoff-lonen, die im
Stofh mit mehrfach positiv gelade-
nen lonen neutralisiert werden. Eine
Weltpremiere war vor allem auch
das erste Experiment, in dem zwei
lIonenstrahlen mit negativen Wasser-
stoff-lonen gekreuzt wurden. Es lie-
ferte wichtige Informationen fiir das
Verhalten dieser lonen wie sie zur
Vorbereitung der Neutralteilchenin-
jektion bendtigt werden. Da zur Zeit
noch niemand so recht weiff, wie
eine Plasma-Neutralisierung negati-
ver lonen fiir die Fusion zu verwirk-
lichen wadre, ergdnzt die Arbeits-
gruppe von Prof. Salzborn ihre Ex-
perimente zum mikroskopischen
Verstandnis der Stofdprozesse durch
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Blick in das Plasmagefdfs des Fusions-
experiments Asdex wihrend einer Ent-
ladung: Da ein heifles Wasserstoffplas-
ma nicht im sichtbaren Bereich des
Spektrums leuchtet, ist nur das relativ
kalte Plasma am Rand zu sehen. Die
helle Spur von rechts stammt von ei-

nem zu Diagnostikzwecken eingeschos-

senen, gefrorenem Wasserstoffkiigel-
chen, das im Plasma verdampft, das
Plasma dadurch abliililt und sichtbar
macht. Foto: Max-Planck-Institut fiir
Plasmaphysik (1PP)
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einen Testaufbau zur Untersuchung
einer makroskopischen ,,Plasma-
schleuse” fiir negative lonen.

Hochgeladene Feuerldscher

Auch in einer anderen Hinsicht
sind die Stofiprozesse, die am Insti-
tut fir Kernphysik untersucht wer-
den von auferordentlicher Bedeu-
tung flr die Machbarkeit der ther-
monuklearen Kernfusion. In einem
1 bis 10 keV heiflen Plasma regie-
ren Elektron-lon Stofie das Gesche-
hen. Ahnlich wie in der Sonnenko-
rona werden hochgeladene lonen
erzeugt und wieder ist das Eisen,
das aus dem Stahl des Reaktorgefa-
Res in das Plasma gelangen kann,
eine der wesentlichen Komponen-
ten, weil es das Reaktorplasma ,ver-
unreinigt”. Die Rontgenstrahlung
dieser Verunreinigungs-lonen gibt
einerseits wichtige Aufschliisse iiber
Dichte und Temperatur der Elektro-
nen und auch der lonen, sofern man
die elementaren Stofiprozesse ver-
steht, sie stellt aber gleichzeitig ei-
nen Energieverlust aus dem Plasma
dar. Rontgenstrahlung durchdringt
das Plasma und heizt letztlich die
Kammerwand auf Kosten des Plas-
mas auf. Je hoher die positive La-
dung des lons, umso hoher sind die

Strahlungsverluste, die das Fusions-
plasma abkiihlen. Es ist bemerkens-
wert, daf schon eine Verunreinigung
von einem Promille Wolfram im
Plasma des geplanten ITER-Reaktors
eine Leistung von 5 Megawatt pro
Kubikmeter des Reaktorvolumens
abstrahlt. Dabei ist allerdings nicht
das ganze Reaktorvolumen von etwa
1000 Kubikmetern mit dem Fusions-
plasma der vollen Dichte erfiillt. Die
Abkiihlung aufgrund dieser Strah-
lung ist so effizient, dafl bereits
schon bei einer Verunreinigung mit
zwei Promille Wolfram das Ziinden
eines Fusionsreaktors unmdglich
wiirde. Da das heifle Plasma durch
Elektronentransferprozesse, wie sie
am Institut untersucht werden,
schnelle schwere Atome erzeugt, die
auf die Wand des Plasmagefdfies
prallen und dort weitere Verunrei-
nigungsatome herausschlagen, ist
die Sauberhaltung eines Fusions-
plasmas von hochgeladenen lonen
eines der groften Probleme.

Der Ladungszustand von Ionen in
Fusionsplasmen wird durch die Kon-
kurrenz zwischen lonisation und
Rekombination in Elektron-lon St6-
fien bestimmt. Bei ionisierenden Sté-
fen werden Elektronen vom lon
abgeldst, bei der Rekombination la-
gert das lon ein freies Elekiron an
und reduziert seine Ladung. Im
Gleichgewicht liegen dann zum Bei-
spiel 15-fach geladene Eisenionen
vor, die einen zum Natriumatom
dhnlichen Aufbau der Elektronen-
hiille besitzen. Die Besonderheit die-
ser Hiillenstruktur ist das Auftreten
eines einzigen Elektrons auflerhalb
abgeschlossener innerer Schalen,
die auch dem Natrium als Bestand-
teil von Kochsalz seine einzigarti-
gen Eigenschaften gibt. Mit dieser
einfachen, an Wasserstoff erinnern-
den Struktur der Atombhiille von
Fe's*, ist dieses Ton mit seiner Be-
deutung in astrophysikalischen und
kiinstlichen Plasmen auch aus der
Sicht der Theorie besonders inter-
essant. Bereits seit etwa 35 Jahren
wurde von Theoretikern iiber das
Verhalten dieses Ions in Elektronen-
stoften gerdtselt. Experimente der
Giefsener in Zusammenarbeit mit ex-
ternen Kollegen konnten erst kiirz-
lich die jahrzehntelange Diskussion
beenden.

Zur Verwirklichung der dazu not-
wendigen Messungen bedurfte es

Spiegel der Forschung
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eines langen Wegs im Studium von
Elektronenkollisionen. Der erste
Schub kam vor etwa hundert Jah-
ren mit der Entwicklung von Entla-
dungsréhren. Der Fernseher und die
Leuchtstoffréhre sind praktische
Abfallprodukte dieser Forschung.
1961 wurde von einer Arbeitsgrup-
pe in England zum ersten Mal ein
lonenstrahl aus einfach positiv ge-
ladenem Helium mit einem Elektro-
nenstrahl gekreuzt. Knapp zwei
Jahrzehnte lang waren diese Expe-
rimente allerdings auf ein- oder
zweifach geladene lonen be-
schrankt. Fast alle Daten wurden an
kleinem Versuchsgerdt gesammelt.

Die Atomphysiker im Institut fiir

Kernphysik gehorten zu den ersten,
die mit lonenquellen Strahlen mehr-
fach geladener lonen herstellten. Mit
bis zu fiinfzehnfach geladenen Xe-
nonionen konnten atomare Stofiex-
perimente durchgefiihrt werden,
womit die Pionierrolle der GieRener
auf diesem umfangreichen, neuen
Arbeitsgebiet begriindet war. Bei der
Untersuchung von Stoflprozessen
hochgeladener lonen wie dem Fe's”
mit Elektronen reichten jedoch die
Strahlintensitdten aus den Gieflener
Ionenquellen nicht aus. Immerhin
konnten bald die ersten Resultate
zur lonisation bis zu 5-fach gelade-
ner lonen erzielt werden, wobei ei-
nes oder mehrere der noch verblie-

Elektronenkiihler bei der Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung in Darm-
stadt. Die lonen in einem lonenstrahl
konnen auf eine gleichmdfige Ge-
schwindigkeit getrimmt werden, indem
man eine Zeitlang Elektronen mit der-
selben Geschwindigkeit im Strahl mit-
fliegen ldfit, die aus einer Elektronen-
quelle rechts oben stammen. Wird da-
gegen das Tempo der Elektronen schnel-
ler oder langsamer als das der lonen
eingestellt, lassen sich lon-Elektron-Std-
fle mit niedrigen Energien untersuchen.
Foto: Achim Zschau, Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung (GSI)
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Alfred Mtiller, 48,
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Gielen. Nach der
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die sich mit Stof-
prozessen mehr-
fach geladener lo-
nen und Atome
befafite, ver-
schrieb er sich zu-
nehmend der Er-
forschung der
Wechselwirkun-
gen von Elektro-
nen mit lonen. Am
Joint Institute for
Laboratory Astro-
physics in den
USA wurde erin
den Bann der Phy-
sik von lon-Elek-
tron-Resonanzen
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ner Professur in
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benen Hiillenelektronen zusatzlich
entfernt wurde,

Schon in den ersten Messungen
ergaben sich unerwartete Abwei-
chungen von der Theorie. Durch die
Entwicklung einer Technik, bei der
ein lonen- mit einem sehr intensi-
ven Elektronenstrahl gekreuzt wur-
de, konnte die Arbeitsgruppe diesen
Abweichungen in vorher nicht fir
moglich gehaltenem Detail nachge-
hen. Je intensiver ein Elektronen-
strahl ist, desto mehr StoRereignis-
se lassen sich nachweisen, doch
hatte man bis dahin gedacht, daR
das mit einem hohen Preis erkauft
werden muf: In intensiven Strah-
len besitzen die Elektronen keine
scharf definierte Energie mehr, son-
dern ,verschmieren® in einem wei-
ten Energiebereich. Mit der Kompen-
sation der negativen Raumladung,
die sich um den Strahl herum aus-
bildet, durch die positive Ladung
von lonen gelang es jedoch, die En-
ergieschdarfe der Elektronen im
Strahl trotz der hohen Intensitat zu
retten. Zusdtzlich wurde eine soge-
nannte Scanning-Technik einge-
fiihrt, die es erlaubt, feinste Details
der lonisierung zu erfassen. Die
Energie des Elektronenstrahls wird
von einem Computer so dosiert, daR
innerhalb von drei Sekunden etwa
tausend verschiedene Energien ge-
messen werden kdnnen. Durch eine
Wiederholung des Scans kann na-
hezu jede erwiinschte statistische
Genauigkeit der Messung erreicht
werden. Mit dieser Technik kénnen
nicht-statistische Fluktuationen
umgangen werden, so daRk der Mef3-
fehler in manchen Fallen bis auf 0,01
Prozent gedriickt werden konnte.

Durch die weltweit einzigartige
Methodik konnte experimentell ein-
deutig belegt werden, daf die Elek-
tronenstofionisation von lonen, d.h.
die Abldsung von Elektronen aus der
Atombhiille, iber sehr komplexe
Mechanismen ablaufen kann. Ne-
ben dem einfachen Herausschlagen
von gebundenen Elektronen ver-
gleichbar mit einem BilliardstoR,
laufen auch Mehrstufenprozesse ab,
die in ihrer lonisierungseffizienz
sogar diese direkte lonisation tiber-
treffen konnen. Dabei wird bei-
spielsweise das stofiende Elektron
zundchst vom lon eingefangen,
wobei sich dessen Ladung sogar
verringert. Dies geschieht jedoch

durch eine gleichzeitige, sehr star-
ke innere Anregung des lons, die
letztlich dazu fiihrt, daf das Ion
wieder Elektronen ,,ausspucken®
muR und damit hdufig am Ende
»unter dem Strich” doch Elektronen
verloren hat.

Seitdem es grofe lonenbeschleu-
niger und lonenspeicherringe gibt,
hat eine neue Ara dieser Experimen-
te begonnen. Hochgeladene lonen
sind jetzt zugdnglich, im Extremfall
bei der Gesellschaft fiir Schwerio-
nenforschung in Darmstadt das
92fach positiv geladene Uran-lon,
also ein vollkommen nackter Atom-
kern des Urans. Vor allem aber ist
in den Speicherringen ein interes-
santes Gerdt eingebaut: der Elektro-
nenkiihler. Bei den Experimenten
mit gekreuzten Strahlen treffen die
Elektronen mit Energien zwischen
etwa fiinf und fiinftausend Elektro-
nenvolt (eV) auf die Ionen. Im Elek-
tronenkiihler fliegen dagegen die
Elektronen in einem lonenspeicher-
ring eine Weile in der gleichen Rich-
tung wie der lonenstrahl. Die Ionen
bewegen sich wie ein Pulk Autos auf

der Autobahn, bei dem auch einmal
ein Wagen vorprescht. Wenn sie aus
der Reihe tanzen, stofen sie aller-
dings an die mitfliegenden Elektro-
nen, verlieren dabei Energie und
ordnen sich wieder im Pulk ein. Da
man die Geschwindigkeit der lonen
untereinander als Ausdruck einer
Temperatur erfassen kann, besteht
darin der Kiihleffekt des Elektronen-
kiihlers,

Die Giefiener und ihre jeweiligen
Gastgeber an den grofien Beschleu-
nigeranlagen machen mit dem Elek-
tronenkiihler allerdings etwas auf
den ersten Blick Widersinniges. Sie
verstimmen den Elektronenstrahl in
seiner Energie, so daft die Elektro-
nen schneller oder langsamer flie-
gen als die lonen und zwangsldufig
mit ihnen kollidieren. StéRe mit
Energien unterhalb eines Elektro-
nenvolts werden so zugdnglich,
wobei die Elektronenergien nur um
10 Milli-Elektronenvolt oder gar
noch weniger verschmiert sind. Das
sind aber Bedingungen wie sie in
den relativ kalten interstellaren Ne-
beln herrschen, so daRk hier Reak-

Spiegel der Forschung
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tionen aus dem Weltall — die fiir die
Astrophysiker interessant sind — ins
irdische Labor geholt werden kon-
nen.

Mit der gleichen Technik lassen
sich aber auch Energien von eini-
gen tausend Elektronenvolt zwi-
schen den lonen und den Elektro-
nen einstellen, wodurch schlieflich
auch das jahrzehntealte Rétsel der
Ionisation von Fe'** ein fur allemal
gelost werden konnte.

Tragheitsfusion

Auch wenn die thermonuklearen
Fusionsreaktoren vom Typ des ITER
technisch am weitesten ausgereift
sind, gibt es ein wichtiges alternati-
ves Konzept fiir die Kernfusion, den
sogenannten  Tragheitseinschluf.
Eine Hohlkugel mit dem Brennstoff
Deuterium und Tritium wird in eine
Kammer fallen gelassen und in die-
sem Moment mit einem Schwerio-
nen- oder Laserstrahl beschossen.
Innerhalb einer zehnmilliardstel Se-
kunde wird der Brennstoff auf die
tausendfache Dichte normaler Ma-
terie komprimiert. Er wird dabei
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derart aufgeheizt, daff die Fusion
ziindet und selbstindig weiter-
brennt - so lautet zumindest die
Hoffnung.

HIBALL-II ist eine Konzeptstudie
fiir ein schwerionengetriebenes Fu-
sionskraftwerk. Acht lTonenquellen
erzeugen parallel lonenstrahlen, die
in Linearbeschleunigern vorbe-
schleunigt und nacheinander zu-
sammengefafit werden bis ein ein-
zelner Linearbeschleuniger die lo-
nen auf ihre Endenergie von zehn
Giga-Elektronenvolt beschleunigt. In
insgesamt zehn Speicherringen wird
die Intensitdt akkumuliert, auf die
nétige Pulsform gebracht und der
Reaktorkammer zugefiihrt. Wismut
ist ein heiffer Kandidat fiir solche
lonenstrahlen, nur versagt leider bei
diesen schweren Ionen bisher das
Handwerkszeug der theoretischen
Physiker. So sind beispielsweise die
Reaktionen zwischen Wismut-lonen
in einem lonenstrahl bisher nur ex-
perimentell in der lon-lon-Streuap-
paratur des Instituts fiir Kernphysik
untersucht worden. Theoretische
Berechnungen dazu waren bisher

nicht moglich. Andert sich in lon-
lon-Stofen der Ladungszustand der
gespeicherten Wismut-lonen, folgen
diese nicht mehr der vorberechne-
ten Bahn und gehen aus dem Strahl-
fiihrungssystem verloren. Bedenkt
man, daf in den Ionenstrahlen eine
Energie von fiinf Megajoule gespei-
chert ist, und nimmt man einmal
an, daft nur ein Promille davon in
der Speicherzeit von einer Millise-
kunde durch Streuung innerhalb des
Strahls verloren geht, hat man es
mit einer Verlustleistung von fiinf
Megawatt zu tun, entsprechend dem
gesamten durchschnittlichen Strom-
verbrauch der Stadt Gieflen. Im Ul-
trahochvakuum des Strahlrohrs be-
deutet dieser Leistungsverlust ein
technisches Problem, dem durch
geeignete Maflnahmen begegnet
werden muf.

Antiwasserstoff

Als er gefragt wurde, was die er-
staunlichste Entdeckung des 20.
Jahrhunderts sei, zdgerte der Phy-
siker Werner Heisenberg keinen
Augenblick. Nach seiner Ansicht

Utz Thimm ist
Redakteur in der
Pressestelie,

Schwerionen-
speicherring
Foto: Achim
Zschau, Gesell-
schaft fiir Schwer-
ionenforschung
(GSI)
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war es die Vorhersage und Entdek-
kung von Antimaterie in den drei-
figer Jahren. Damit hat sich ein
Blick in einen Zauberspiegel ertff-
net, hinter dem zu jedem Teilchen
in dieser Welt ein Antiteilchen er-
scheint, das in vielen seiner Eigen-
schaften ein Spiegelbild ist. Beriih-
ren sich Materie und Antimaterie,
verschwinden ihre Eigenschaften,
und sie losen sich in einem Blitz von
Gammastrahlung auf.

Mit Antiteilchen stehen die Phy-
siker inzwischen auf vertrautem
Fuf, doch war lange Zeit offen, ob
sich aus ihnen auch ganze Anti-Ato-
me bauen lassen. Eigentlich miifte
sich analog zum Periodensystem der
Elemente ein ganzes Anti-Perioden-
system mit Anti-Elementen konstru-
ieren lassen. Anfang 1996 war der
erste Schritt getan: Physikern gelang
es bei CERN in Genf, einige Atome
Anti-Wasserstoff herzustellen, was
sogar der ,Tagesschau“ eine Mel-
dung wert war, die sich sonst selten
als Publikationsorgan fiir Ereignis-
se aus der Welt der Atomphysik her-
vortut.

Wie schon erwdhnt, ist Wasser-
stoff das einfachste denkbare Atom
aus einem Proton und einem Elek-
tron. Das Anti-Teilchen zum Elek-
tron ist das Positron, das - wie der
Name schon sagt - spiegelbildlich

zum Elektron eine positive Ladung
tragt. Positronen entstehen beim
Zerfall mancher radioaktiver Sub-
stanzen, was in der Medizin zum
Beispiel fiir die Positronenemissi-
onstomographie (PET) ausgenutzt
wird, mit der die Hirn- oder Herz-
funktion untersucht werden kann.
Sobald die emittierten Positronen im
Gewebe auf Elektronen treffen, ver-
nichten sie einander und Gamma-
strahlung entsteht, die von einem
PET-Scanner aufgenommen wird.
Das Anti-Teilchen zum Proton ist das
Anti-Proton. Am CERN wird es er-
zeugt, indem ein Protonenstrahl auf
einen Iridiummetallblock gelenkt
wird. Wenn die Kollisionsenergie der
Protonen hoch genug ist, entstehen
neue Teilchen, und nach den Geset-
zen der Physik bestehen sie zu glei-
chen Teilen aus Materie oder Anti-
materie. So lassen sich aus den
Triimmern der Kollision auch Anti-
Protonen gewinnen.

Wie bastelt man daraus Anti-Was-
serstoff? Und warum ist der fiir die
Physiker eigentlich so interessant?
Mit Anti-Wasserstoff lassen sich
grundlegende physikalische Theori-
en testen, zum Beispiel sollte er sich
nicht in der Art von normalem Was-
serstoff unterscheiden, wie er Licht
absorbiert und emittiert. Auch miif-
te er im Gravitationsfeld der Erde

eigentlich genauso nach unten fal-
len wie gewohnliche Materie. Wenn
Anti-Wasserstoff allerdings ,nach
oben fdllt*, haben die Theoretiker
ein Problem, weil dann am physi-
kalischen Theoriegebdude etwas
nicht stimmt. Die Produktion von
Anti-Wasserstoff entspringt also kei-
nem Spieltrieb, sondern ist Voraus-
setzung fiir einen der empfindlich-
sten Tests fiir die Richtigkeit unse-
rer Theorien von der Beschaffenheit
der Welt.

Anders als im CERN-Experiment
braucht man fiir die Testuntersu-
chungen mehr als nur einige wenige
Anti-Atome und die missen mog-
lichst niedrige Geschwindigkeit be-
sitzen, damit sie nicht innerhalb von
Mikrosekunden, wie am CERN, aus
der MefRapparatur verschwinden
konnen. Als aussichtsreichste Metho-
de wird die Anlagerung von Positro-
nen an Anti-Protonen in einer ma-
gnetischen Falle bei ganz niedrigen
Energien angesehen. Dies geschieht
in der gleichen Weise, wie die Re-
kombination von Protonen und Elek-
tronen in einem Speicherringkiihler.
Die Erfahrungen der Gief3ener Atom-
physiker mit der lon-Elektron-Re-
kombination bilden dabei eine wich-
tige Grundlage fiir die weitere tech-
nische Entwicklung zum Studium
des Anti-Wasserstoffs. e
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