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EDITORIAL

Folgen Sie uns:

Uwe Reichert
E-Mail: reichert@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

seit Jahrmilliarden versorgt die Sonne unsere Erde mit Licht und
Warme. Doch was Iasst sie so lange und zuverlassig leuchten?
Erst seit rund 80 Jahren kennen wir die Antwort: Die Sonne
bezieht ihre Energie aus dem Verschmelzen leichter Atomkerne.
Der Weg, der zur Aufdeckung dieser Kernfusion flhrte, war

lang und mit vielen Stolpersteinen gespickt. Er stellt eines der
spannendsten Kapitel der Astrophysik dar.

Bis das Ratsel der Energieerzeugung in der Sonne — und in
anderen Sternen - gelost werden konnte, waren zahlreiche,
scheinbar unabhangige Entdeckungen und neuartige Theorien in
verschiedenen Gebieten der Wissenschaft notig. Viele Schicksale
von Forschern sind damit verkntpft. Und die heutige Generation
von Wissenschaftlern und Ingenieuren macht sich daran, den
Sonnenofen im winzigen MaBstab auf der Erde nachzubauen.
Damit mochte die Menschheit einen kiihnen Plan verwirklichen:
mit Fusionskraftwerken unbegrenzt und auf klimafreundliche Art
elektrische Energie erzeugen.

Optimistisch in die Zukunft schauend gruft Ihr
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DIE ENERGIEQUELLEN DER STERNE

WAS REIZT
DIE SONNE?

von Dietrich Lemke

Zuverlassig und scheinbar un-
erschopflich versorgt uns die
Sonne mit Licht und Warme. Wie
macht sie das, und lasst sich
der Sonnenofen vielleicht auf der
Erde nachbauen? Wir beleuchten
den langen Weg von der Entde-
ckung der solaren Energiequelle
bis zu den Versuchen der techni-
schen Umsetzung in einem Fu-
sionskraftwerk. Hier erinnern wir
zunachst an Entdeckungen, die
zum Verstandnis der Kernfusion
in Sternen fuhrten.

. NASA, GSFC



arum leuchten die
Sterne? Wie lange wird
die Sonne uns mit
Licht und Warme ver-
sorgen? Bevor die
Menschheit Antworten auf diese Fragen
fand, haben Generationen von Wissen-
schaftlern iiber mehrere Jahrhunderte hin-
weg dafliir den Weg bereitet.

Schlie8lich fuhrte zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts eine Vielzahl von astronomi-
schen, chemischen und physikalischen Ent-
deckungen schrittweise zu der Vermutung,
dass die Sonne und andere Sterne ihre Ener-
gie aus der Verschmelzung von Atomker-
nen beziehen. Damit begann sich die Physik
des Grofdten mit der Physik des Kleinsten zu
verbinden. Gegenwdrtig sind wir Zeitzeu-
gen bei dem Versuch, den thermonuklearen
Sonnenofen auf der Erde nachzubauen. Die-
ser Anlauf zur zweiten Beherrschung des
Feuers durch den Menschen strebt nach ei-
nem hohen Ziel: mit Fusionskraftwerken
unbegrenzt und auf klimafreundliche Art
elektrische Energie zu erzeugen.

Dietrich Lemke leitete bis zu seiner Emeritierung
am Max-Planck-Institut fiir Astronomie in Heidelberg
mehrere Weltraumprojekte.

In einer dreiteiligen Artikelserie soll die-
ses Thema Kernfusion von den histori-
schen Anfingen bis zum Stand der gegen-
wartigen Forschung und Entwicklung
nachgezeichnet werden. Im hier vorliegen-
den ersten Teil folgen wir einigen Meilen-
steinen naturwissenschaftlicher Entde-
ckungen. Obwohl diese anfangs wenig
untereinander und in keinerlei Zusam-
menhang mit der Astronomie standen,
sollten sie nach 1930 zur gemeinsamen
Grundlage fur das Verstandnis der Ener-
giequellen der Sterne werden.

Friihe Erklarungsversuche

Der Heilbronner Stadtarzt Robert Mayer
(1814—1878), der als einer der ersten Wissen-
schaftler den Energieerhaltungssatz be-
schrieben hat, versuchte 1848 auch, die
Leuchtkraft der Sonne zu erkldaren. Eine
chemische Verbrennung schloss er aus.
Denn seine Abschdtzung ergab: Selbst
wenn die gesamte Sonne aus Steinkohle
bestuinde, konnte sie ihre Leuchtkraft nicht
langer als 4600 Jahre aufrechterhalten.
Mayer vermutete deswegen, dass der Son-
ne die abgestrahlte Energie kontinuierlich
wieder zugefuhrt werden musse. Obwohl
kaum mit den physikalischen Begriffen

_____________________________________________________________

Auf einen Blick

1 Erst seit rund 80 Jahren wissen wir,
dass die Sonne und andere Sterne ihre
Strahlungsenergie aus der Verschmel-
zung leichter Atomkerne, der Kernfu-
sion, beziehen.

2 Der Weg, der zu dieser Erkenntnis
flihrte, war lang und mit vielen Stol-
persteinen gespickt. Er stellt eines der
spannendsten Kapitel der Astrophysik
dar.

3 Viele - scheinbar unabhéangige - Ent-
deckungen und revolutionare, neuarti-
ge Theorien in verschiedenen Wissen-
schaftsfeldern waren notig, um das
Ratsel der stellaren Energieerzeugung
zu losen. Schicksale von vielen For-
schern sind damit verknupft.

_____________________________________________________________
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vertraut, folgerte Mayer aus dem newton-
schen Gravitationsgesetz, dass sich Objek-
te im Sonnensystem »dem Schwerpunkte
der Sonne zu nahern streben und bei ihrer
Anndherung an denselben mehr und mehr
in Bewegung gerathen«. Die Sonnenwarme
entstinde demnach durch das Auffallen

kleiner Himmelskorper auf die Sonne und
der Umwandlung von Bewegungs- in War-

meenergie.

Ware Mayers Erklarung richtig, dann
mussten so viele Himmelskorper auf die
Sonne einfallen, dass sie nach 10 Millionen
Jahren ihre Masse verdoppelt hatte und

SONNE MIT SONNENFLECKEN

Noch in der ersten Halfte des 19. Jahrhun-
derts glaubten Astronomen, die Sonne habe
einen dunklen Kern, den man durch Wolkenlo-
cher hindurch sehen konne. Im Jahr 1859
klarte Gustav Kirchhoff in Zusammenhang
mit seiner neuen Spektralanalyse, dass sich
unter der leuchtenden Oberflache der Sonne
ein noch heiBerer Kern befinden muss -

die Sonnenflecken sind demnach nur etwas
kiihlere Stellen auf der Oberflache.

sich die Umlaufbahnen der Planeten mess-
bar verandert hitten.

Etwas weiter fihrt die bei der Kontrakti-
on des Sonnenkdrpers mogliche Umwand-
lung von Gravitationsenergie in Warme:
Sie konnte den Energiestrom der Sonne fur
fast 20 Millionen Jahre speisen. Diesen
Zeitraum hatte Hermann von Helmholtz
(1821-1894), damals Professor in Konigs-
berg, bereits 1854 errechnet.

Ausgehend von Helmholtz' Uberlegun-
gen versuchte der amerikanische Physiker
Jonathan Homer Lane (1819—1880) im Jahr
1870 ein Sonnenmodell aufzustellen. Sein
Aufsatz hatte den etwas weitschweifigen
Titel »Uber die theoretische Temperatur



der Sonne unter der Hypothese einer gas-
formigen Masse, die ihr Volumen infolge
ihrer inneren Warme aufrechterhalt und
die den Gasgesetzen gehorcht, wie sie aus
irdischen Experimenten bekannt sind.«
Mutig war seine Annahme einer gasformi-
gen Masse. Dies erlaubte es ihm, den Ener-
gietransport aus dem Innern eines Sterns
an dessen Oberflache durch Konvektion,
also durch auf- und absteigende Schwaden
bewerkstelligen zu lassen. Strahlungstrans-
port wurde damals noch nicht betrachtet.

Aber Lanes Temperaturwerte waren zu
ungenau, sie fufdten teilweise auf Brenn-
glasexperimenten zum Schmelzen hitze-
bestandiger Stoffe. In einem weiterentwi-
ckelten Kontraktionsmodell konnte Wil-
liam Thomson (1824—1907), besser bekannt
als Lord Kelvin, im Jahr 1887 eine Tempera-
tur von mehreren Millionen Grad fur das
Innere der Sonne herleiten. Dieser hohe
Wert ist eine Folge des Zusammenpressens
des Sonnengases, wodurch sich der nach
aufden gerichtete Druck erhoht. Nur wenn
der Gasdruck und die Gravitation sich die
Waage halten, kann die Sonne auf Dauer
ihr grof3es Volumen beibehalten.

Immer weiter verfeinerte Sonnenmo-
delle, so von August Ritter (1826-1908) in

Aachen und Robert Emden (1862-1940) in
Miunchen, konnten um 1900 den inneren
Aufbau und viele beobachtete Eigenschaf-
ten der Sonne (wie den scharfen Rand und
die gemessene Oberflichentemperatur)
befriedigend erkldren — nicht aber ihre
Energieerzeugung. So resigniert Emden ge-
gen Ende seines beruhmten Buchs »Gasku-
geln« von 1907: »Die Energiequelle der
Sonnenstrahlung ist noch vollig unbe-
kannt; Krafte, die nach dem newtonschen
Gravitationsgesetz wirken, konnen nur ei-
nen verschwindend kleinen Anteil der in
Betracht kommenden Energie liefern.«

Altersbestimmungen aus der Geologie,
der Biologie und der Physik zeigten schon
vor Ende des 19.Jahrhunderts, dass das Son-
nensystem viel dlter sein musse als die aus
der Umwandlung von Gravitationsenergie
moglichen 20 Millionen Jahre: Es existiert
offenbar schon seit mehreren hundert Mil-
lionen Jahren, in denen sich die Leuchtkraft
der Sonne nicht verandert hat.

Wie also lief? sich das Ratsel der solaren
Energiequelle losen? Der Weg, der schlief3-
lich zu einer Losung fihren sollte, ist eines
der spannendsten Kapitel der Astrophysik.
Einerseits machten die Astronomen in den
ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts

Eine Fulle von
Entdeckungen in Physik
und Chemie war notig,
um die stellare
Energieerzeugung zu
erklaren



eine Fllle aufregender Entdeckungen, wo-
durch sie die Leuchtkrifte, Massen und
Durchmesser der Sterne bestimmen sowie
die chemische Zusammensetzung ihrer
aufleren Schichten ermitteln konnten. An-
dererseits stellten Physiker und Chemiker
ihre Wissenschaften auf vollig neue Grund-
lagen: Sie entwickelten ein schlussiges Mo-
dell vom Aufbau der Atome, die Relativi-
tatstheorie erweiterte die klassische Phy-
sik, und die Quantenmechanik erlaubte es,
die geheimnisvolle Welt der kleinsten Teil-
chen zu beschreiben.

Der Erkenntnisweg verlief keineswegs
geradlinig. Er war gespickt mit Stolperstei-
nen, und nur allzu oft gerieten die Forscher
in Sackgassen. Manchmal spielte der Zufall
eine Rolle, und mitunter befruchtete eine
Entdeckung auf einem vollig anderen Ge-
biet den weiteren Fortschritt. Junge Physi-
ker, die bis dahin keine Berihrung mit der
Astronomie gehabt hatten, traten mit ziin-
denden Ideen hervor und wurden dabei 6f-
ters von ihren schon beruhmten alteren
Kollegen gebremst. Einzelne Quereinsteiger
setzten sich dennoch durch und begrunde-
ten neue Forschungsrichtungen. Andere
junge Physiker schafften es, ihre Ideen und
Instrumente aus dem Labor auf den Him-

mel zu richten und neue Forschungsfelder
fur die Astronomie zu offnen. Viele dieser
Arbeiten wurden mit Nobelpreisen gekront,
und sie alle bereiteten den Weg, der schlief3-
lich zum Gipfel der astrophysikalischen Er-
kenntnis fuhrte.

Neue Physik
Ein physikalischer Ausgangspunkt der
hier zu erzahlenden Geschichte ist Wiuirz-
burg im Jahr 1895. Hier entdeckte Wil-
helm Conrad RoOntgen (1845-1923) die
nach ihm benannte Strahlung hoher
Energie, die Materie durchdringt (wofiir
er im Jahr 1900 den ersten Nobelpreis fur
Physik erhielt). Das veranlasste Antoine
Henri Becquerel (1852-1908) in Paris, mit-
tels dieser Rontgenstrahlen Proben aus
der Mineraliensammlung seines Vaters
zu untersuchen. Dabei bemerkte er, dass
von einigen Uranmineralen Leuchter-
scheinungen ausgehen, ohne dass er sie
vorher der Rontgenstrahlung ausgesetzt
hatte. Fur diese Entdeckung der Radioak-
tivitat erhielt er zusammen mit Marie
und Joliot Curie im Jahr 1903 den Nobel-
preis fur Physik.

In den folgenden Jahrzehnten erwiesen
sich die von Physikern und Chemikern in

ARTHUR EDDINGTON

Sir Arthur Eddington fiihrte die Strahlungs-
leistung der Sonne korrekt auf die Freiset-
zung einer »inneratomaren Energie« zuriick.

LIBRARY OF CONGRESS, PRINTS & PHOTOGRAPHS DIVISION (LC-DIG-GGBAIN-38064)



den Laboratorien und in theoretischen
Studien durchgefihrten Untersuchungen
zur Radioaktivitat als wissenschaftlich un-
gemein ergiebig und fuhrten zu neuen For-
schungsgebieten, der Atom- und der Kern-
physik. Beide sollten bald zu grof3er Bedeu-
tung fur die Astronomie werden.

Einen weiteren Meilenstein setzte der
Physiker Max Planck (1858-1947). Er fand im
Jahr 1900 eine Formel, mit der sich die War-
me- und Lichtabstrahlung heifler Korper
beschreiben lief3, genauer: eines Schwarzen
Korpers, wie ihn Gustav Kirchhoff (1824-
1887) vier Jahrzehnte zuvor als Gedanken-
experiment eingefihrt hatte. Grundlage
fur Plancks revolutiondre Ideen waren die
prazisen Strahlungsmessungen an der
neu gegrindeten Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt in Berlin. Plancks fundamen-
tales Gesetz, nach dem sich die spektrale
Verteilung der Abstrahlung eines Korpers
allein aus dessen Temperatur ergibt, lief3
sich bald auf das Innere und Auflere der
Sterne anwenden.

Fur die Herleitung seiner Strahlungsfor-
mel war Planck gezwungen gewesen, die
Energiezustande des Strahlers als diskret
anzunehmen, also zu quanteln. Plancks
Entdeckung folgend, erklarte Albert Ein-

stein (1879-1955) 1905 mit seiner Licht-
quantenhypothese den elektrischen Pho-
toeffekt. Im gleichen Jahr entwickelte er die
spezielle Relativitatstheorie, der zufolge
Masse m und Energie E dquivalent sind.
Die Gleichung E = mc?, die diese Aquiva-
lenz mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ verbin-
det, ist wohl die berihmteste Formel der
Welt. Fur ihre wegweisenden Arbeiten zur
Entwicklung der Quantentheorie erhielten
Planck 1918 und Einstein 1921 den Physik-
nobelpreis.

Inneratomare Energie?

Einer der Ersten, die sich die neuen Er-
kenntnisse zu Nutze machten, war Arthur
Stanley Eddington (1882-1944), wohl der
angesehenste Astrophysiker seiner Zeit.
Angeregt durch Einsteins Entdeckung der
Aquivalenz von Masse und Energie vermu-
tete Eddington, dass sich in der Sonne Ma-
terie in Strahlung umwandele. Der hohe
Wert der Lichtgeschwindigkeit von rund
300000 Kilometern pro Sekunde fuhrt
nimlich nach Einsteins Formel E = mc’
dazu, dass in einer winzigen Masse eine ge-
waltige Energiemenge vorhanden ist. Ed-
dington rechnete nach: 1 Gramm Materie
entspricht einer Energie von 9 - 10°° erg (in

heutigen Einheiten: 9 - 10”2 Joule); multipli-
1033
Gramm folgt ein Energievorrat von

ziert mit der Sonnenmasse von 2 -

1,8 -10°* erg . Aus der gemessenen Abstrah-
lung von jahrlich 1,2 - 10* erg konnte des-
halb auf eine Betriebszeit der Sonne von 15
Billionen (15 - 10'%) Jahren geschlossen wer-
den —falls ihre gesamte Masse in Strahlung
umgewandelt wirde.

Die Freimachung »inneratomarer Ener-
gie« war fur Eddington mehr als eine amu-
sante physikalische Gedankenspielerei —
erlaubte sie doch der Sonne und anderen
Sternen, ihren ungeheuren Energiestrom
Uber mehrere Jahrmilliarden zu erzeugen.

Auch das wirtschaftliche Potenzial die-
ser Idee lag fur Eddington auf der Hand.
Mit einer Vision begeisterte er seine Zuho-
rer auf der zweiten Weltkraftkonferenz in
Berlin im Jahr 1930: »Wir bauen ein grofes
Kraftwerk, etwa mit einer Leistung von
100 000 Kilowatt, und statten es mit Lade-
platzen und Eisenbahnanschluf$ aus, um
eine Ladung Betriebsstoff nach der ande-
ren zur Futterung des Untiers heranzu-
schaffen. Ich sehe im Geiste, dafd diese Ein-
richtungen zur Versorgung mit Betriebs-
stoff eines Tages Uberflissig sein werden;
statt dafd wir den Hunger der Maschine mit



Hertzsprung-Russell-
Diagramm

Ka pella Noch ohne Kenntnis der chemischen Zusammensetzung
und der Art der Energiequelle von Sternen leitete Arthur
Eddington Beziehungen zwischen ihrer Masse, Tempera-
tur und Leuchtkraft her. Ein schematisches Hertz-
sprung-Russell-Diagramm erganzt seine Arbeit von 1924
Die Sterne konzentrieren sich langs der Linien PQ (Rie-
sen) und QR (Zwerge). Nach Eddington haben die Riesen
Dichten ahnlich wie Luft, die Zwerge dhnlich wie Wasser.
Am Wendepunkt Q sah man friher die Grenze fur die
Behandlung der Sterne mit den Gesetzen fur ideale Gase.
Eddington hat diese Gesetze schlieBlich auch auf die
/werge angewendet, da er das Gas als hoch ionisiert
erkannt hatte. Dies war richtig; aber falschlicherweise
vermutete man 1924 noch, Sterne wiirden sich langfristig
beginnend als Riesen von P Uber Q zu Zwergen nach R
entwickeln.
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Leckerbissen wie Kohle und Ol stillen, wer-
den wir ihr eine einfache Kost von inner-
atomarer Energie verordnen. Wenn dieser
Tag je erscheinen sollte, so werden die Last-
kdhne, die Gluterwagen und Loren, die Kra-
ne verschwinden, und der Jahresbedarf an
Betriebsstoff fur das Kraftwerk wird in ei-
ner Teetasse serviert werden, niamlich in
Gestalt von 30 Gramm Wasser.«

Allerdings: Welcher
himmlischen Ofen der Sonne verheizt wird
und dabei die »inneratomare Energie« frei-
setzt, konnte Eddington damals noch nicht
angeben. Mit dem Kenntnisstand der
Atom- und Kernphysik in den 1920er Jah-
ren kamen theoretisch zwei Vorgidnge als
Energielieferanten der Sterne in Betracht.
Beide waren freilich bis dahin experimen-
tell nicht beobachtet worden:

Brennstoff im

Erstens konnte das Zusammentreffen
der entgegengesetzt geladenen Teilchen
Proton und Elektron zum Doppelselbst-
mord dieser Partikel durch Zerstrahlung
fihren. Es bliebe nichts anderes ubrig als
elektromagnetische Strahlung.

Zweitens konnten leichte Atomkerne zu
schwereren verschmelzen. Eddington wuss-
te, dass ein Heliumatom etwas leichter ist
als vier Wasserstoffatome. Wurde sich diese

Massendifferenz bei der Verschmelzung von
Wasserstoff in Helium in Strahlungsenergie
umwandeln, lief3e sich die Abstrahlung des
Sterns immer noch tiber Jahrmilliarden auf-
rechterhalten, und seine Masse wirde sich
dabei nur geringfligig verringern. Diese Ver-
schmelzungsreaktion ware freilich nur mog-
lich, wenn die Wasserstoffkerne, also Proto-
nen, mit sehr hoher Geschwindigkeit aufei-
nandertreffen, damit sie ihre Abstofdung auf
Grund ihrer gleichen Ladung uberwinden
und sich nahe genug kommen, um sich zu
verbinden. Dafur waren Temperaturen weit
oberhalb von 40 Millionen Grad erforder-
lich - viel hoher, als aus den Sternmodellen
folgte. Zudem war damals noch nicht klar,
ob Sterne uberhaupt ausreichende Mengen
an Wasserstoff enthalten.

Riesen und Zwerge
Der Frage nach dem Aufbau und der Ent-
wicklung der Sterne naherten sich die Ast-
ronomen durch Beobachtungen. Zu einem
machtvollen Werkzeug entwickelte sich
das Hertzsprung-Russell-Diagramm. Seine
Namensgeber legten die Grundlagen daftr
vor einem Jahrhundert.

Um 1910 hatte Henry Norris Russell
(1877-1957) in den USA bemerkt, dass die

eher roten Sterne zwei unterschiedliche
Gruppen bildeten: einerseits solche mit ge-
ringer Leuchtkraft wie die Sonne, anderer-
seits solche mit sehr hoher Leuchtkraft wie
Beteigeuze oder Arktur. Blaue Sterne dage-
gen hatten fast immer hohe Leuchtkrafte.
Russell hatte sonnennahe Sterne unter-
sucht. Ejnar Hertzsprung (1873-1967), ein
danischer Astronom, der damals am Astro-
physikalischen Observatorium in Potsdam
arbeitete, fuhrte etwa zeitgleich ahnliche
Untersuchungen an Sternhaufen wie den
Plejaden aus, deren Mitglieder sich alle in
der gleichen Entfernung zu uns befinden.

Beide Forscher gelangten zu ahnlichen
Ergebnissen: Tragt man die Leuchtkraft
(die absolute Helligkeit) gegen den Farbin-
dex (ein Maf3 fiir die Temperatur) auf, fin-
den sich die meisten Sterne, einschlief3lich
der Sonne, auf einer leicht gekrimmten
Kurve, der so genannten Hauptreihe. Uber
ihr gibt es bei hohen Leuchtkraften und
niedrigen Temperaturen ein Gebiet der ro-
ten Riesensterne, deren ubergrofser Durch-
messer mit dem damals neuen Interfero-
meter bestimmt werden konnte.

Was waren die Grunde fur die strenge
Versammlung fast aller Sterne auf zwei eng
begrenzten Inseln im Hertzsprung-Rus-



sell-Diagramm (kurz auch HR-Diagramm
oder HRD genannt)? Hatten etwa alle Ster-
ne auf der Hauptreihe, genannt Zwerge, mit
damals nicht messbarem kleinem Durch-
messer, einen dhnlichen inneren Aufbau
wie die dort ebenfalls liegende Sonne? Und
haben sie vielleicht andere Energiequellen
als die Riesen, bei denen man Kontraktion
vermuten durfte?

Um das verborgene Innere der Sterne
durch Gedankenexperimente zu erfor-
schen, schien es damals am aussichts-
reichsten, zunachst die Riesen mit bekann-
tem Durchmesser zu behandeln. Ihre hohe
Leuchtkraft verdanken sie dem grofden
Durchmesser und damit einer grofien
strahlenden Oberflache. Ihre Massen sind
oft nur wenig grofSer als die der Sonne. Da
demzufolge ihre Dichte klein ist, wandte
man auf sie die aus irdischen Experimen-
ten gesicherten physikalischen Gesetze
fur ideale Gase an. In diesem Modell be-
trachtet man die Atome und Molekile als
Teilchen, die nur durch Stof3e untereinan-
der in Wechselwirkung treten. Die Zu-
standsgleichung fur ideale Gase, die den
Druck mit dem Volumen und der Tempe-
ratur verbindet, sollte auch fur Sterne gel-
ten, deren Gas durch das Gleichgewicht
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Sternmassen in Sonnenmassen

von Gravitation und Druck in einer Kugel
eingeschlossen ist. Zur Anwendung muss
allerdings etwas uber die von der chemi-
schen Zusammensetzung abhidngige Teil-
chenmasse bekannt sein, ausgedriickt im
Molekulargewicht u. Da der Druck in einer
solchen Gaskugel hundertmilliardenfach
grofder ist als der irdische Luftdruck, folgt
aus der Zustandsgleichung eine Tempera-

MASSE-LEUCHTKRAFT-BEZIEHUNG

Mit den damals neuesten atomphysikalischen
Daten leitete Eddington eine Beziehung
zwischen der Masse und der Leuchtkraft (ab-
solute Helligkeit) von Sternen ab. Die Uber-
einstimmung seiner Berechnung (rote Kurve)
mit den Beobachtungsdaten von 44 Sternen
zeigte, dass sowohl Riesen als auch Zwerge
als ideales Gas behandelt werden konnen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / SUW-GRAFIK



Atommodelle

Joseph Thomson stellte sich 1903 das Atom aus gleichmafRig verteilter, positiv geladener Masse (rot) vor,
in der die Elektronen (griin) wie Rosinen in einem Kuchen eingebettet sind. Streuversuche mit Alphateilchen
an einer Goldfolie ergaben jedoch ein anderes Bild: Fast die gesamte Masse eines Atoms ist in einem
kleinen, positiv geladenen Kern konzentriert, der Rest ist »leer«. Dies flhrte 1911 zum Atommodell von
Ernest Rutherford, das Ausgangspunkt fir die Kernphysik wurde.

Atommodell von Joseph Thomson Atommodell von Ernest Rutherford
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tur von etwa 10 Millionen Grad fur das
Sterninnere.

Fur die zahlreichen Zwergsterne auf der
Hauptreihe schienen die Gesetze fur ideale
Gase zundchst nicht anwendbar. Denn die
Zwerge waren viel dichter und enthielten
auch schwerere Elemente. Fur die Sonne
nahm man damals eine ahnliche Zusam-
mensetzung wie die der Erde an. Joseph
Fraunhofer hatte 1814 in Benediktbeuern
dunkle Linien im Sonnenspektrum ent-
deckt. Gustav Kirchhoff und Robert Bun-
sen konnten 1859 in Heidelberg zeigen,
dass diese Absorptionslinien Fingerabdru-
cke von einem Dutzend chemischer Ele-
mente sind, die sie in ihrem Labor spektro-
skopisch untersucht hatten. Russell hat
dann 1914 die im Sonnenspektrum wahr-
genommenen dunklen fraunhoferschen
Linien von uUber 30 Elementen mit den
Haufigkeiten dieser Elemente in der Erd-
kruste und in Steinmeteoriten verglichen.
Er fand grof3e Ahnlichkeiten: »Wiirde man
die Erdkruste auf die Temperatur der Son-
ne erhitzen, wiirde ein dhnliches Spektrum
entstehen.« Die dabei entstehenden realen
Gase waren nicht so stark zusammen-
druckbar, da ihre molekularen Teilchen zu
grofd waren und bei hohem Druck schlief3-

lich aneinanderstiefden, wie in einer Flus-
sigkeit.

Deshalb schien noch Anfang der 1920er
Jahre das Hertzsprung-Russell-Diagramm
folgenden Entwicklungsweg der Sterne ab-
zubilden: Sie entstehen oben rechts als Rie-
sen aus dunnem Gas. Bei weiterer Kontrak-
tion wandern sie nach links und gelangen
auf die Hauptreihe. Dort haben sie die kri-
tische Dichte erreicht. Durch die massever-
brauchende Energieerzeugung wandern
sie schliefdlich auf der Hauptreihe abwarts,
das heifst, sie werden kuihler, leuchtschwa-
cher und massearmer.

Das Gliick der hohen Temperatur

Aber schon 1924 fuhrten Ergebnisse aus
der aufbluhenden Atomphysik zu neuen
Ansichten uber das Innere der Sterne. Bei
einer Temperatur von mehreren Millionen
Grad muss dort nach dem planckschen
Strahlungsgesetz die Warmestrahlung aus
Rontgenstrahlung bestehen. Der neuen
Quantentheorie mit dem Doppelbild von
Welle und Teilchen folgend, kann sie auch
als aus Rontgenphotonen bestehend ange-
sehen werden: Viele Trillionen Rontgen-
photonen pro Kubikzentimeter bewegen
sich mit Lichtgeschwindigkeit im Gas. Die-

se energiereichen Rontgenphotonen rei-
3en dabei allen Atomen die aufderen Elekt-
ronen ihrer Atomhiille ab, das heif3t, sie io-
nisieren das Gas im Innern der Sterne
vollstandig, es wird zu einem Plasma. So
wird das Wasserstoffatom in einen Kern
(ein Proton) und ein Elektron zerrissen.
Selbst die schwereren Elemente, wie Eisen,
behalten als Ion bestenfalls wenige Elekt-
ronen naheihrem Kern uibrig, ihr ursprung-
licher Atomdurchmesser wird auf Tau-
sendstel verkleinert. Da dann sowohl das
Ion als auch die Elektronen, verglichen mit
dem vollstandigen Atom, nur noch winzi-
ge Durchmesser haben, gibt es jetzt viel
Platz zwischen den Teilchen. Und weil das
ionisierte Gas damit zusammendruckbar
geworden ist, sollten auch hier die Gesetze
fur ideale Gase anwendbar sein. Mit ande-
ren Worten: Die Zwerge auf der Hauptreihe
sollten sich physikalisch dahnlich wie die
Riesen behandeln lassen.

Diese neue Erkenntnis fand eine ein-
drucksvolle Bestatigung in der 1924 von Ed-
dington mit den neuesten atomphysikali-
schen Daten berechneten Masse-Leucht-
kraft-Beziehung der Sterne. Sowohl Riesen
als auch Zwerge folgen diesem Verlauf. Die
Ubereinstimmung mit Beobachtungsda-



ten zeigt, dass wohl Uiberall mit den Geset-
zen fur ideale Gase gerechnet werden kann.
Die bisherige Sorge um Abweichungen fur
Zwerge war nicht langer berechtigt: Die
Leuchtkraft der Sterne sollte nur von ihrer
Masse abhangen. Der nun erkannte hohe
Ionisationsgrad im Innern der Sterne hatte
weitere Folgen. Jetzt konnte das mittlere
Molekulargewicht u der Teilchen neu be-
rechnet werden, das in die Zustandsglei-
chung eingeht. Ohne die neue Erkenntnis
eines hohen Ionisationsgrads musste man
fur die schweren Elemente im Stern fur u
grofde Werte nutzen, entsprechend ihrem
Atomgewicht, so fur Sauerstoff 16, fur Ei-
sen 56. Die tatsichlichen Zahlen sind viel
kleiner. So wird Sauerstoff mit dem Atom-
gewicht 16 durch die Ionisation in einen
Kern und acht Elektronen zerlegt, u wird
16/9 = 1,78. Fur Eisen folgt entsprechend u
=2,07. Fur alle ionisierten Elemente schwe-
rer als Lithium nehmen die Werte fir das
mittlere Molekulargewicht Werte um 2 an.

Das erwies sich als Gluck fir Eddingtons
Uberlegungen, denn damit werden die

Rechnungen zu Sternmodellen fast unab-
hangig von der chemischen Zusammen-
setzung des Sterns. Nur das Wasserstoff-
atom macht eine Ausnahme, da es ledig-
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CECILIA PAYNE

In einer Zeit, in der viele Universitaten Frauen keine akademischen Grade verliehen,
forschte die Englanderin Cecilia Payne (1900-1979) mit einem amerikanischen Frauen-
forderungsstipendium am Harvard Observatory. lhre 1925 vorgelegte Doktorarbeit -
deren Ergebnisse zunachst von mehreren beriihmten Mannern abgelehnt wurden - ist
eine der wichtigsten der Astronomie: Indem Payne Sternspektren mit Hilfe der neuen
Atomtheorie richtig deutete, konnte sie zeigen, dass Wasserstoff den Hauptanteil der
Sterne ausmacht - auch wenn die Spektrallinien dieses Elements nicht immer deutlich
zu sehen sind, weil ihre Starke im Wesentlichen von der Temperatur abhangt.




lichineinProtonundeinElektrongespalten
wird, hier betragt u = 2. Deshalb wurde ein
hoher Wasserstoffgehalt im Stern zu einer
niedrigeren Kerntemperatur fuhren. Aber
Anfang der 1920er Jahre ging man immer
noch von einer erdahnlichen Zusammen-
setzung der Sonne mit einem geringen
Wasserstoffanteil aus.

Entdeckung des Massendefekts

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
war der Physiker Ernest Rutherford (1871-
1937) fithrend in der Erforschung der Radio-
aktivitat, des Atombaus und der Struktur
der Materie. Zwei bei ihm arbeitende junge
Physiker, Hans Geiger und Ernest Marsden,
entdeckten die »anormale Streuung« von
Alphateilchen radioaktiver Stoffe an einer
Metallfolie. Mit diesem Experiment wurde
klar, dass die Masse eines Atoms nicht, wie
bisher angenommen, gleichmaf3ig Uuber
sein Volumen verteilt ist, sondern im We-
sentlichen in einem kleinen, positiv gelade-
nen Kern konzentriert ist.

Im Jahr 1919 baute Francis Aston (1877—
1945) in Rutherfords Labor in Cambridge
einen Massenspektrografen, mit dem er
das Atomgewicht der Elemente bestimm-
te. Dazu liefd er schnelle Ionen der zu un-

tersuchenden Stoffe durch ein elektrisches
und ein magnetisches Feld fliegen, wobei
die Teilchen entsprechend ihres Mas-
se-zu-Ladung-Verhaltnis abgelenkt wur-
den. Dabei entstand auf einer Fotoplatte
ein Massenspektrum. Mit dieser Appara-
tur liefden sich Atomgewichte erstmals mit
Promillegenauigkeit bestimmen. Aston
entdeckte, dass viele chemische Elemente
I[sotope aufweisen. Die unterscheiden sich
zwar im Atomgewicht um ganze Zahlen,
verhalten sich aber chemisch gleich, da sie
die gleiche Kernladungszahl (Protonen)
und gleiche Elektronenhullen haben. So
gibt es die stabilen Kohlenstoffisotope "*C
und C mit den Atomgewichten 12 und 13.

Aston erhielt fir seine Entdeckung 1922
den Nobelpreis fur Chemie. Wichtig wurde
seine Feststellung, dass alle Atomgewichte
ganzzahlig sind, wenn man fir Sauerstoff
den Wert 16 annimmt. Das lief3 erwarten,
dass der Grundbaustein der Atomkerne,
das Proton, den Wert 1 hat. Tatsdchlich fand
Aston 1,008, also fast ein Prozent mehr. Fur
Helium, von dem man damals annahm,
sein Kern bestehe aus vier Protonen und
zwei Elektronen (das Neutron als weiterer
Kernbaustein oder Nukleon war noch nicht
entdeckt, und die Elektronenmasse betragt

nur 1/2000 der Protonenmasse) mafd er
nicht etwa 4 - 1,008 = 4,032, sondern 3,999.
Hier galt offenbar das klassische Gesetz
vom Masseerhalt wie bei chemischen Re-
aktionen nicht.

Nukleonen kénnen sich in einem stabi-
len Atomkern binden, weil sie einer star-
ken Anziehungskraft unterliegen, die auf
kurzen Distanzen wirkt und dann starker
ist als die elektrische Abstofdung zwischen
den positiv geladenen Protonen. Beim Ein-
bau eines Nukleons in den Kern sorgt die
starke Anziehung durch die Kernkraft fur
die Freimachung von Bindungsenergie.
Wegen der Aquivalenz von Energie und
Masse folgt dann ein der Bindungsenergie
entsprechender Massendefekt. Wollte man
den neuen Kern wieder in seine Nukleonen
zerlegen, musste man mindestens die Bin-
dungsenergie aufwenden, und das wurde
wieder zum Massenzuwachs der einzelnen
Nukleonen fihren.

Als Russell in den USA von Astons Ent-
deckung horte, war er sogleich begeistert.
Er mutmaliite, dass der Massenunterschied
Am von 4,032 — 3,999 = 0,033 Atomge-
wichtseinheiten gemafd Einsteins Formel
E = mc” in Energie E umgewandelt worden
sei. Er glaubte, nun habe man die lang ge-
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Potenzialtopf und Tunneleffekt

Die im Atomkern versammelten positiv geladenen Protonen tben auf andere Protonen, die
von aullen mit hoher Geschwindigkeit auf den Kern zufliegen, eine elektrische AbstoRungs-
kraft aus, veranschaulicht als Potenzialbarriere. Innerhalb des Atomkerns werden die Nuk-
leonen (Protonen und Neutronen) durch die starke Kernkraft zusammengehalten, deren
Reichweite sich auf eine kurze Distanz beschrankt. Es ergibt sich in diesem Bild ein Poten-
zialtopf, dessen Breite der Reichweite der starken Kraft entspricht. Ein Nukleon misste
energetisch hoch angeregt werden, um den Kern ber die hohen AuBenmauern zu verlassen.
Quantenmechanisch gibt es aber eine gewisse Wahrscheinlichkeit, die Potenzialbarriere zu
»durchtunneln«. So konnen Alphateilchen beim radioaktiven Zerfall einen angeregten Kern
umso leichter verlassen, je hoher ihre Energie ist. Sie haben dann nur noch eine diinnere
Wand vor sich. Umgekehrt konnen Nukleonen in den Kern eindringen, verbildlicht tunneln,
obwohl ihre Energie nicht ausreicht, die Potenzialbarriere zu tbersteigen.
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suchte Energiequelle der Sterne gefunden.
Trotz des auf den ersten Blick nur geringen
Masseunterschiedes wurden bei der Ver-
schmelzung von Wasserstoff zu Helium
gewaltige Energien frei. Die Fusion, so be-
rechnete Russell, liefere funfmillionenfach
mehr Energie als die chemische Verbren-
nung von Wasserstoff mit Sauerstoff.

Billionen oder Milliarden Jahre?

So grof’artig Russells Einsicht war, wurde sie
dochnicht gleich von den Astronomen tiber-
nommen. Nach damaligem Wissen war der
Wasserstoffanteil in Sternen eher gering.
Der frithere Vorschlag, namlich die Zerstrah-
lung von Protonen und Elektronen, liefere
dagegen den langfristigen merklichen Mas-
severlust der Sterne. Dadurch durchliefen
sie im HR-Diagramm ihren Billionen (10")
Jahre dauernden Entwicklungsweg von Rie-
sen zu leuchtarmen Zwergen, so die (irrige)
Ansicht Anfang der 1920er Jahre.

Diese lange Zeitskala der Sternentwick-
lung wurde anscheinend auch durch Beob-
achtungen an Doppelsternen nahegelegt.
So glaubte Heinrich Vogt (1890-1968) von
der Heidelberger Sternwarte um 1925, dass
bei spektroskopischen Doppelsternen mit
zunehmendem Alter die Periode und die



Bahnexzentrizitat durch Stdérungen an-
wachsen mussten. Besonders die letztge-
nannte Feststellung wurde vom britischen
Astronomen James Jeans (1877-1946) vor-
getragen: Sternpaare seien mit kreisformi-
gen Bahnen entstanden und erhielten
durch Begegnungen mit anderen Sternen
schlie8lich elliptische Bahnen. Weil aber
die Sterne in der Milchstraf’e so weit vonei-
nander entfernt seien, dauere es 10'* bis
107 Jahre, bis die beobachteten exzentri-
schen Bahnen entstanden seien.

Auch die anndhernde Gleichverteilung
der Bewegungsenergie auf die Sterne der
Milchstrafde erfordere die lange Zeitskala.
Das waren starke Einwdnde gegentiber den
Anhangern der kurzen Zeitskala, die das Al-
ter der Sterne bei nur Milliarden Jahren
vermuteten.

Reichlich Wasserstoff in Sternen

Fast zeitgleich mit Eddingtons Ableitung
der Masse-Leuchtkraft-Beziehung arbeite-
te die englische Doktorandin Cecilia Payne
(1900-1979) am amerikanischen Harvard
Observatory an einer verbesserten Tempe-
raturbestimmung fur die verschiedenen
Spektralklassen der Sterne. Ausgehend von
der von Niels Bohr und Arnold Sommer-

feld entwickelten Quantentheorie der Ato-
me und ihrer Spektren, hatten Magh Nad
Saha und dann Alfred Fowler und Edward
Milne den Weg zur atomphysikalischen
Deutung der Sternspektren gewiesen.
Demnach bestimmt vor allem die Tempe-
ratur die thermische lonisation und Anre-
gung der Atome und somit die Linienstar-
ken in der Sternatmosphare.

Bei der Temperatur der Sonne beispiels-
weise ist der Wasserstoff noch uiberwiegend
neutral. Mit steigender Temperatur wird
zunehmend der zweite Quantenzustand
des Wasserstoffatoms besetzt, der die Aus-
gangsstufe fur die im Sichtbaren liegenden
Balmerlinien (H-Alpha, H-Beta und so wei-
ter) ist. Deshalb zeigen Sterne des Spektral-
typs A mit Temperaturen von rund 10 000
Kelvin diese starken Wasserstofflinien. Bei
noch hoheren Temperaturen wird der Was-
serstoff fast vollstandig ionisiert, und seine
Balmerlinien werden wieder schwacher.
Mit der neuen Quantentheorie musste die
bisherige, naive Deutung aufgegeben wer-
den, nach der die Linienstarken fir die Hau-
figkeit der Elemente stehen.

Bei der Auswertung von Sternspektren
machte Payne 1924 eine erstaunliche Ent-
deckung: Wasserstoff sei hunderttausend-

fach haufiger vorhanden als die schwere-
ren Elemente wie Kalzium oder Magnesi-
um mit den oft starken Linien. Ihr
Doktorvater Harlow Shapley (1885-1972)
berichtete das uberraschende Ergebnis sei-
nem eigenen, friheren Doktorvater Rus-
sell, der den angeblich hohen Wasserstoft-
anteil »absurd« fand. Auch der zweite Ti-
tan der damaligen Astrophysik, Eddington,
dem Payne bei einem Besuch in Cambridge
von ihrer Entdeckung der grofden Wasser-
stoffhaufigkeit berichtete, bemerkte gutig:
»Sie meinen wohl nicht in dem Stern, son-
dern auf dem Stern.«

Nach den Ablehnungen durch die be-
ruhmten Manner schien Payne ihr Ergeb-
nis selbst nicht mehr recht zu glauben.
Aber bald darauf begannen junge Theore-
tiker, die Interpretation der Sternspekt-
ren mit den neuesten quantenmechani-
schen Erkenntnissen wesentlich zu ver-
bessern. Fuhrend war dabei der junge
Albrecht Unsold (1905-1995) aus Kiel, der
1927 beim Altmeister der Spektroskopie,
Arnold Sommerfeld in Munchen, promo-
viert hatte. Nun wurde der hohe Wasser-
stoffanteil bestatigt, auch wenn die ur-
sprunglich von Payne abgeschatzten Wer-
te etwas zu hoch waren. Bald darauf



mussten selbst Eddington und Russell
den groflen Wasserstoffanteil in Sternen
anerkennen. Paynes Doktorarbeit wurde
doch noch ausgezeichnet, und nach der
Pensionierung ihres Doktorvaters erhielt
sie — nach 30 Jahren Wartezeit — im Alter
von 56 Jahren in Harvard die erste volle
Professur fur eine Frau.

Eddington konnte Anfang der 1930er
Jahre mit der Annahme eines Gewichtan-
teils von 33 Prozent Wasserstoff fiir das In-
nere und dem daraus folgenden geringe-
ren mittleren Molekulargewicht eine et-
was niedrigere Zentraltemperatur der
Sterne ableiten. Zusatzlich konnte er den
bis dahin nicht verstandlichen Unterschied
zwischen der astrophysikalisch berechne-
ten und der alteren theoretischen Opazitat
der Sternmaterie aufklaren. Eine hohe Opa-
zitdt (also geringe Durchsichtigkeit) wirkt
wie ein Widerstand gegen das schnelle Ent-
weichen der Energie durch Strahlung aus
dem rund 15 Millionen Kelvin heifsen In-
nern zur rund 6000 Kelvin heif3en Ober-
flache des Sterns. Jede gedachte Kugelscha-
leim Innerndes Sterns absorbiert die Strah-
lung der darunterliegenden und gibt die
Energie bei geringerer Temperatur an die
weiter auf’en liegende ab.

Die neue Quantentheorie machte sol-
che Strahlungstransportrechnungen nun
auch fur die Rontgenstrahlung unter den
extremen Bedingungen der Sternmaterie
im Sterninnern moglich, Laborwerte wa-
ren daflr nicht verfugbar. Mit der erkann-
ten hohen Wasserstoffhaufigkeit und der
damit berechneten stimmigen Opazitat
wurde klar, wie die Sterne ihre (noch unbe-
kannten) inneren Energiequellen gut ge-
gen den kalten Weltraum »abschirmen«
und nicht zu hell strahlen.

Helium-Kochen im Potenzialtopf

Eine weitere theoretisch-physikalische Ent-
deckung wurde 1928 auch fur die Astrophy-
sik wichtig. George Gamow (1904-1964),
ein sowjetischer Physiker, 16ste bei einem
Studienaufenthalt in Gottingen, der dama-
ligen Hochburg der theoretischen Physik,
das Ratsel des radioaktiven Alphazerfalls.
Gamow erklarte mit der Wellenmechanik,
wie die Alphateilchen den Mutterkern mit
niedriger Energie verlassen konnen: Sie
durchtunneln die hohen Wande des Poten-
zialtopfs, den der Kern darstellt, laut Ga-
mow »gerade so, wie in alten Zeiten ein
Geist die dicken Mauern eines alten Schlos-
ses durchdrang«.

FEinen uberzeugenden physikalischen
Vergleich bot in der klassischen Theorie die
Totalreflexion eines Lichtstrahls an der
Grenzflache zwischen optisch dichtem
und dunnem Medium. Geometrisch-op-
tisch betrachtet, kann kein Lichtstrahl die
Grenzflache uberwinden, wellenoptisch
berechnet dringt aber doch ein kleiner Teil
durch, wie das Experiment beweist.

Friedrich Houtermans (1903-1966) und
Robert d'Escourt Atkinson (1898-1982), bei-
de an der Technischen Hochschule Ber-
lin-Charlottenburg, legten nach Gespra-
chen mit Gamow in der »Zeitschrift fur
Physik« einen Vorschlag zur » Aufbaumog-
lichkeit der Elemente in Sternen« vor.
Wenn schon schwere Alphateilchen die ho-
hen Wande eines Potenzialtopfs durchtun-
neln konnten, dann, so meinten sie, sollten
einzelne Protonen von auf’en das erst recht
konnen, wenn sie durch die hohen Tempe-
raturen im Stern energiereich geworden
sind.

Sie entwickelten 1929 eine Theorie, nach
der einzelne Protonen und Elektronen
nacheinander in einen Heliumkern ein-
dringen und dort gespeichert werden, bis
ein Beryllium-8-Kern entstanden ist. Die-
ser Kern kann nicht stabil sein, er kommt



auf der Erde nicht vor. Er zerfallt sogleich
in zwei Alphateilchen, also in zwei Helium-
kerne (4He). Damit wire die energieliefern-
de Verschmelzung von Wasserstoff zu Heli-
um vollendet, ohne dass es eines Sechser-
stofdes bedurft hatte. Der Vorgang liefere
auch gleich die »Kochtopfe« zum Erzeugen
der nachsten Generation von Heliumkernen
nach. Die Energieerzeugung ware lediglich
zu einem Beiprodukt beim Aufbau schwere-
rer Elemente in Sternen, insbesondere von
Helium, geworden. Und die Energiequelle
der Sterne ware in den Massendefekten der
dabei entstandenen Kerne zu suchen.

Diese scharfsinnige Theorie wurde da-
mals zurtickhaltend aufgenommen: Der
Tunneleffekt war im Labor noch nicht be-
statigt, die Wahrscheinlichkeit fur das Ein-
dringen von Elektronen in den Kern nicht
bekannt, und zum Aufbau noch schwere-
rer Elemente konnte wenig ausgesagt wer-
den. Deshalb empfahl Atkinson 1936: »As-
trophysikalische Fragestellungen erfor-
dernweitereExperimenteimLaboratorium.
Es gibt mehrere Experimente, die noch
nicht versucht worden sind und die wahr-
scheinlich nicht zu schwierig sind. Und fur
die die heutige Theorie mit einiger Gewiss-
heit die Ergebnisse vorhersagen kann.« Da

nach seiner Meinung freie Neutronen im
Stern schwierig zu erzeugen sind, aber Deu-
teronen (°H, der Atomkern des schweren
Wasserstoffs, bestehend aus einem Proton
und einem Neutron) fiir Kernreaktionen
ahnlich wirksam seien, schlug er als Quelle
fur Deuterium eine reine Proton-Pro-
ton-Reaktion vor:

'H+'H-->*H+e"

Diese Reaktion sollte im Labor versucht
werden, durch Protonenbeschuss eines mit
Wasserstoffgas gefullten Rohrchens. Fur
die Reaktion des Deuteriums mit Helium
im Stern (4He + *H — °Li +v) schlug er vor,
Radiumsalz als Quelle von Alphateilchen
in schweres Wasser zu bringen und die vor-
hergesagte Ausstrahlung eines Gamma-
photons (y) zu messen. Es ist bewunderns-
wert, dass die jungen Kernphysiker bereits
so fruh versuchten, vermutete Vorginge
im tiefen, heifSen Innern der Sterne durch
Experimente im Labor nachzuprufen!

Entdeckung neuer Teilchen

James Chadwick (1891-1974) fithrte 1932 in
Cambridge Versuche zu einem glucklichen
Ende, die Walter Bothe (1891-1957, Physik-

FRANCIS ASTON

Mit selbst gebauten Massenspektrometern
bestimmte der Englander Francis Aston
(1877-1945) die Atomgewichte der chemi-
schen Elemente und identifizierte ihre Isoto-
pe. Fiir seine Forschungen erhielt er 1922
den Nobelpreis fiir Chemie.

THE NOBEL FOUNDATION 1922



nobelpreis 1954) in Giefden und Irene und
Frederic Joliot-Curie (Nobelpreis fiir Che-
mie 1935) in Paris in den beiden Jahren vor-
her unternommen hatten. Bei der Bestrah-
lung von Beryllium mit Alphateilchen ent-
stand eine unbekannte Ausstrahlung hoher
Durchdringungskraft, fur welche die bei-
den wegbereitenden Forschergruppen kei-
ne uberzeugende Erklarung fanden. Sie hat-
ten unglucklicherweise nicht an Neutronen
gedacht, deren Existenz Rutherford bereits
seit Jahren vermutete. In dessen Labor un-
tersuchte Chadwick weiter und deutete die
energiereiche Strahlung richtig: Mit dem
Neutron hatte er einen weiteren Baustein
der Atomkerne gefunden, geringfugig
schwerer als das Proton, aber elektrisch
neutral. Er erhielt dafuir 1935 den Physikno-
belpreis. Die Entdeckung des Neutrons soll-
te bald von uberragender Bedeutung fur
das Verstandnis der Energieerzeugung der
Sterne werden. Dass sogar ganze Sterne aus
Neutronen bestehen konnten, vermutete
Fritz Zwicky (1898-1974) schon 1937.
Ebenfalls im Jahr 1932 sorgte ein weite-
res kernphysikalisches Experiment in Cam-
bridge fur Aufsehen. Mit einem Teilchen-
beschleuniger fur 100000 Volt konnten
energiereiche Protonen auf Lithium ge-

schossen werden. Dabei entstanden zwei
Heliumkerne von insgesamt geringerer
Masse als die der Ausgangskerne von Lithi-
um und Wasserstoff zusammen. Die Mas-
sendifferenz ging als Energie in die hohe
Geschwindigkeit der Heliumkerne. Damit
war erstmals experimentell nachgewiesen,
dass Elementumwandlungen unter Ener-
giegewinn jedenfalls bei leichten Kernen
moglich sind.

Am gleichen Ort und im gleichen Jahr
1932 wurden bei Nebelkammeruntersu-
chungen der kosmischen Strahlung die
Spuren eines weiteren neuen Teilchens,
des Positrons, entdeckt, das dieselbe Masse
hat wie das Elektron, aber eine positive La-
dung. Zeitgleich hatte Carl Anderson (1905-
1991) in Kalifornien in einem &hnlichen
Versuch ebenfalls Spuren eines Positrons
gefunden. Da er seine Ergebnisse etwas
schneller veroffentlicht hatte als die griind-
lichen Cambridge-Forscher, wurde der
31-jahrige Anderson 1936 mit dem Nobel-
preis fir Physik geehrt. Mit dieser Entde-
ckung war ein erstes Antiteilchen gefun-
den, wie vom jungen Englander Paul Dirac
(1902-1984) im vorangegangenen Jahr er-
wartet. Das neue Positron machte auch
eine der bisher verfolgten Uberlegungen

entbehrlich, nach der die Energieerzeu-
gung in Sternen durch Zerstrahlung der
sehr ungleichen Partner Proton und Elekt-
ron erfolge. Jetzt wurde klar, dass Elektro-
nen und Positronen die passenden, aber
massearmen Partner sind, die beim Zu-
sammentreffen sofort zu zwei Gamma-
photonen zerstrahlen (Paarvernichtung).
Umgekehrt kann ein nichtmaterielles,
nichtgeladenes Photon im starken Feld ei-
nes Atomkerns zwei materielle Teilchen,
ein Elektron und ein Positron, erzeugen
(Paarbildung). Damit war die 1905 von Ein-
stein erdachte Aquivalenz von Masse und
Energie experimentell bewiesen.

Galaxienflucht und Weltalter

Die mit dem frihen Trugbild einer Pro-
ton-Elektron-Zerstrahlung vereinbare lan-
ge Lebensdauer der Sterne von Billionen
Jahren hatte bereits 1929 einen ersten
Schlag erlitten: Die Entdeckung der Galaxi-
enflucht durch Edwin Hubble (1889-1953)
und das Modell eines nichtstationdren Uni-
versums von Georges Lemaitres (1894-
1966) erlaubten die Riickrechnung auf ei-
nen Zeitpunkt, zu dem der Kosmos sehr
klein gewesen sein muss. Mit Hubbles Wert,
demzufolge die Fluchtgeschwindigkeit pro



Megaparsec Abstand um 500 Kilometer
pro Sekunde zunimmt, ergab sich ein Welt-
alter von ungefahr zwei Milliarden Jahren,
zu dem alles noch dicht beieinander war.
(Der heutige Wert der Hubble-Konstante
betragt 70 Kilometer pro Sekunde und Me-
gaparsec, und das Weltalter folgt zu rund 13
Milliarden Jahren). Und auch den erwihn-
ten Ableitungen einer langen Zeitskala aus
Sternbewegungen wurde durch eine um-
fassende Untersuchung von Bart Bok vom
Harvard Observatory 1936 der Boden ent-
zogen: In Jeans' Rechnungen sei die Rotati-
on des Milchstralensystems nicht einbe-
zogen. Es sei eher umgekehrt: Sternpaare
entstehen mit elliptischen Bahnen und er-
hielten durch Gezeitenkrafte mit zuneh-
mendem Alter eher kreisformige Bahnen,
Sternhaufen losten sich spdtestens nach
wenigen Milliarden Jahren auf.

Damit war Mitte der 1930er Jahre der
Boden bereitet, um uber die Energieerzeu-
gung in Sternen neu nachzudenken. Zu-
sammengefasst:

- Die sich sturmisch entwickelnde Kern-
physik hatte zur Entdeckung neuer Ele-
mentarteilchen gefiihrt. Im Labor wurden
Experimente moglich, die eine genauere

Beschreibung und theoretische Vorhersa-
ge von Kernreaktionen erlaubten.

- Beim Aufbau schwerer Elemente sollte
Bindungsenergie der Atomkerne freige-
setzt werden. Elementumwandlungen,
wie in den Sternen vermutet, waren mit
Teilchenbeschleunigern im Labor grund-
satzlich bestatigt worden.

- Die Quantentheorie hatte den Schlussel
zur physikalischen Deutung der Spektren
der Sterne geliefert, insbesondere zu de-
ren hohem Wasserstoffanteil.

- Astronomische Messungen hatten ein-
deutige Beziehungen zwischen Leucht-
kraften, Temperaturen, Massen und che-
mischer Zusammensetzung der Sterne
verschiedenster Spektraltypen ergeben.

- Die Galaxienflucht zeigte ein Hochstalter
der Welt an, viel kleiner als die bisher ver-
muteten Billionen Jahre.

Die »inneratomaren« Energiequellen der
Sterne mussten also nur noch fir die Zeit-
skala von Milliarden Jahren erklart werden.
Einige junge Physiker in Europa und den
USA packten die Aufgabe nun an, wie wir
im nichsten Teil berichten. D)

(Sterne und Weltraum, Januar 2018)
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In den 1930er Jahren war die Kernphysik so weit fortgeschritten, dass sie sich auf die Vorgange
im unbeobachtbaren Innern von Sternen anwenden liel. Unabhangig voneinander entschlussel-
ten Carl Friedrich von Weizsacker und Hans Bethe die thermonuklearen Prozesse, mit denen
Sterne Wasserstoff zu Helium verbrennen und dabei gewaltige Energiemengen freisetzen.

n den ersten drei Jahrzehnten des

vergangenen Jahrhunderts war das

Wissen Uber die Struktur der Mate-

rie explosionsartig angewachsen. Es

war naheliegend, die Erkenntnisse
der Atom- und Kernphysik aus dem Mikro-
kosmos auf den gesamten Kosmos und sei-
ne Ratsel anzuwenden. Mitte der 1930er
Jahre haben deshalb mehrere in der auf-
blihenden Atom- und Quantentheorie
ausgebildete junge Physiker auf beiden
Seiten des Atlantiks versucht, die schnell
anwachsenden Erkenntnisse Uiber Atom-
kerne in Buchern und Ubersichtsartikeln
zusammenzufassen.

Bereits als 24-Jahriger hatte Carl Fried-
rich von Weizsacker (1912—2007) in einem
Buch uber »Die Atomkerne« das gesamte
einschlagige Wissen der Zeit dargestellt.
Uberraschend findet sich in seiner Mono-
grafie ein anwendungsnahes Kapitel zu

moglichen Kernumwandlungen in Ster-
nen, mit der Bemerkung »... dafd die heuti-
gen Kenntnisse uber die Moglichkeiten
und Wirkungsquerschnitte der Kernreak-
tionen hinreichen, um das Problem der
Energieerzeugung im Sterninneren zu 10-
sen. Die Haufigkeitsverteilung der Elemen-
te mufdte als Ergebnis der zur Energieer-
zeugung notwendigen Umwandlungen
folgen.«

Bereits als Schuler hatte Weizsacker star-
kes Interesse an der Astronomie gezeigt
und sogar eine Berufswahl in dieser Wis-
senschaft erwogen. Durch seinen akademi-
schen Lehrer Werner Heisenberg kam er
dann zur theoretischen Physik, insbeson-
dere zur zeitgemafden Kernphysik. Ein Jahr
nach dem Erscheinen seines Buchs folgte
Weizsacker seiner eigenen darin ausge-
sprochenen Empfehlung: Der 25-Jahrige,
inzwischen am Kaiser-Wilhelm-Institut fur

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK
Prozesse im Inneren
der Sterne

1 Unter den extremen Bedingungen im
Innern von Sternen wandeln sich leichte
Atomkerne in schwerere um und setzen
dabei gewaltige Energiemengen frei.

2 Carl Friedrich von Weizsacker in Deutsch-
land und Hans Bethe in den USA model-
lierten unabhangig voneinander die kern-
physikalischen Reaktionsketten, die zum
Aufbau der Elemente und zur Energiefrei-
setzung flhren.

3 Erst 30 Jahre nach diesen bahnbrechen-
den Arbeiten wurde ihre Bedeutung durch
das Nobelkomitee gewdrdigt — durch die
Verleihung des Nobelpreises fir Physik an
Hans Bethe.

____________________________________________________________________



Physik in Berlin-Dahlem, verfasste einen
Aufsatz zur Energieerzeugung und zu Ele-
mentumwandlungen in Sternen. Der Arti-
kel erschien 1937 in der »Physikalische Zeit-
schrift« und erregte breite Aufmerksam-
keit. Anknupfend an die 1929 vorgelegten
Uberlegungen von Robert E. Atkinson und
Friedrich Houtermans konnte von Weizsa-
cker bestitigen, dass auch mit dem neu-
esten Wissen zu kuinstlichen Kernumwand-
lungen und nach dem Auffinden von Neu-
tron, Deuteron und Positron, die wichtigste
Energiequelle der Sterne die Umwandlung
von Wasserstoff in Helium ist. Das liefere
durch Freimachung der Kernenergie bei
der Sonne »in der Sekunde pro g ihrer Mas-
se ungefahr 1 erg .. damit reicht der Ener-
gievorrat fur 3 - 1011 Jahre zur Deckung der
durch die Temperatur des Sterns beding-
ten Ausstrahlung«.

Von Weizsacker nahm mutig an, dass an-
fangs der gesamte Stern aus Wasserstoff be-
stehe; die Arbeiten von Cecilia Payne leg-
ten das nahe. Er vertiefte sich in dieser Ar-
beit vor allem in die Entstehung der
schweren Elemente und suchte deshalb
nach Neutronen liefernden Reaktionen.
Diese neutralen Teilchen konnen leichter
in Atomkerne eindringen als Protonen, da

sie elektrisch nicht abgestof’en werden. Er
betrachtete eine Vielzahl von aufbauenden
Kernreaktionen, darunter solche mit ganz
schnellen Neutroneneinfiangen, die not-
wendig sind, um uber schnell zerfallende
radioaktive Zwischenkerne (mit Halbwerts-
zeiten im Sekunden- und Minutenbereich)
die schweren Elemente Thorium und Uran
zu erzeugen. In seiner Aufbauhypothese
nahm er an, dass sich die Temperatur im
Innern des Sterns von selbst so reguliert,
dass der Energie liefernde Aufbau leichte-
rer Elemente fortlaufend moglich ist.

Von Weizsdcker schlussfolgerte: »Wenn
diese Vorstellung richtig ist, so ist der Stern
eine Maschine, welche mit Hilfe der freige-
machten Kernenergien die zu ihrer Frei-
machung notwendigen &dufleren Bedin-
gungen automatisch gleichformig auf-
rechterhalt; er durfte gleichzeitig die einzig
mogliche Maschine dieser Art sein.«

Wahrend der erste Teil seiner Aussage
auch heute nochrichtigist, wurde der zwei-
te Teil schnell in Frage gestellt: Schon weni-
ge Jahre spater arbeitete er im deutschen
Uranprojekt am Bau eines Kernreaktors
und skizzierte wahrend des Zweiten Welt-
kriegs Bauplane fur eine Kernwaffe. Unsi-
cher bei Weizsackers Theorie zum Element-

LANDESSTERNWARTE HEIDELBERG

DIE ATOMKERNE
GRUNDLAGEN UND
ANWENDUNGEN IHRER THEORIE

VON

DR. HABIL. C. F. VON WEIZSACKER

BERLIN

MIT 40 FIGUREN
UND 1 AUSSCHLAGTAFEL

1957
AKADEMISCHE VERLAGSGESELLSCHAFT M. B. H.
LEIPZIG

»DIE ATOMKERNE«

Carl Friedrich von Weizsacker (1912-2007)
fasste bereits als 24-jahriger Assistent von
Werner Heisenberg in Leipzig das Wissen
iiber die damals hochaktuelle Kernphysik in
dem Buch »Die Atomkerne« zusammen.



aufbau blieb allerdings, wie es vom Heli-
um mit der Massenzahl 4 weitergehen
sollte, denn ein Element mit der Massen-
zahl 5 war unbekannt: °He (zwei Protonen
und drei Neutronen) oder °Li (drei Proto-
nen und zwei Neutronen) sind instabil.

Ein neuer Reaktionszyklus

Im Jahr 1938 teilte von Weizsacker in einem
zweiten Teil seines Aufsatzes »Uber Ele-
mentumwandlungen im Innern der Ster-
ne« in der »Physikalische Zeitschrift« mit,
dass in Bezug auf seine Arbeit aus dem Vor-
jahr »ein Teil der dort verwendeten hypo-
thetischen Voraussetzungen nicht auf-
rechterhalten werden kann«. Zwar blieb er
bei der Energieerzeugung durch den Auf-
bau leichter Elemente in den wasserstoft-
reichen Sternen. Die Reaktionen konnten
mit der schon von Atkinson vermuteten
Reaktion von zwei Protonen (Wasserstoff-
kernen H) miteinander beginnen und zu-
nichst zu Deuterium (D) fihren, unter
Aussendung eines Positrons (e*):

H+H—=D+e",
oder anders geschrieben:
'H+'H—=°H+e".

Energieerzeugung in Sternen

In den Jahren 1937 und 1938 legte Weizsacker zwei wegweisende Arbeiten zur Ener-
gieerzeugung in Sternen vor. Fur die Elementhaufigkeiten in Sternatmosphéren ver-
wendete er die neuen hohen Wasserstoff- und Heliumanteile, die Cecilia Payne 1924
entdeckt hatte (Sterne). Die tibrigen Werte (Punkte) stammen von Henry Norris Rus-
sell, der anfangs den hohen Wasserstoffwerten misstraute und erdahnliche Haufig-
keiten annahm.
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Allerdings sei die Entstehung der schweren
Elemente nun nicht mehr durch fortlau-
fende Neutronenanlagerungen an immer
schwerere Kerne zu suchen. Diese schwe-
ren Kerne, so vermutete er jetzt, seien »im
Stern von Anfang an vorhanden«! Erzeugt
worden seien sie im frihen Kosmos durch
eine »grofde ursprungliche Zusammenbal-
lung der Materie, die vielleicht aus reinem
Wasserstoff bestand .. Wie grofd darf man
sich diese erste Zusammenballung den-
ken? Die Theorie setzt ihrer Masse keine
obere Grenze, und unsere Phantasie hat
die Freiheit, sich nicht nur das Milchstra-
8ensystem, sondern den ganzen uns be-
kannten Kosmos in ihr vereint zu denken.«
Kernreaktionen in diesem ursprunglichen
riesigen »Stern« fuhrten bei hohen Tempe-
raturen und Dichten zur Entstehung
schwerer Elemente. Wenn dabei ein Pro-
zent der Ruheenergie der Materie in Ener-
gie umgewandelt wird, explodiert dieser
»Stern«, und seine Trummer fliegen mit
einem Zehntel der Lichtgeschwindigkeit
auseinander. Man beobachte solch hohe
Geschwindigkeiten bei der kurzlich ent-
deckten Fluchtbewegung der Spiralnebel
und solle daher, so von Weizsacker, mit der
Moglichkeit rechnen, »dafd diese Bewe-

gung in einer anfanglichen Katastrophe
der betrachteten Art ihre Ursache hat«.

Da durch diesen an den Urknall erin-
nernden Vorgang schwerere Elemente, wie
etwa Kohlenstoff, nun von Anfang an in
Sternen vorhanden sind, schlagt von Weiz-
sacker einen weiteren Energie erzeugen-
den Ablauf vor, bei dem ebenfalls aus Was-
serstoff Helium aufgebaut wird: Der neu
erdachte Ablauf beginnt mit der Anlage-
rung eines Wasserstoffkerns an den im
Stern schon vorhandenen Kohlenstoff und
fihrt zur Bildung eines Stickstoffkerns,
also *C + 'H — N. Nach funf weiteren Re-
aktionsschritten mit drei weiteren Proto-
neneinfangen entsteht schlief8lich unter
Energiegewinn ein Heliumkern “He. Der
Kohlenstoff bleibt bei diesem Kreislauf
vollstandig erhalten, er hat lediglich als Ka-
talysator gewirkt.

Diesen Vorgang hat von Weizsicker ge-
genuber der Proton-Proton-Reaktion be-
vorzugt, da bei ihm die Energieerzeugung
eine starkere Temperaturabhangigkeit
zeigt und er damit fur den Erhalt der Zent-
raltemperatur und der Stabilitat eines
Sterns geeigneter erscheint. Dieser neue
Reaktionszyklus wurde 1938 in der »Physi-
kalische Zeitschrift« erstmals veroffent-

In der Sonne tragen die
Proton-Proton-Kette und

der CNO-Zyklus zur
Energiefreisetzung bei
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licht; in einer Fufdnote dort merkt von
Weizsacker an: »Durch Herrn Gamow habe
ich erfahren, daf} Bethe neuerdings den-
selben Zyklus quantitativ untersucht hat.«
Offensichtlich haben die beiden Physiker
tatsachlich zeitgleich und unabhangig
voneinander dhnliche Ideen gehabt, auch
wenn es durch wissenschaftliche Besuchs-
reisende einen gewissen Gedankenaus-
tausch gegeben hat.

»GroBter Erfolg der theoretischen
Astrophysik seit 15 Jahren«
Die Arbeiten von Weizsickers von 1937/38
in Berlin haben Gamow in den USA bewo-
gen, der von ihm jahrlich veranstalteten
Konferenz zur theoretischen Physik an der
Universitat Washington 1938 den Titel
»Kernprozesse als Quelle der stellaren Ener-
gie« zu geben. Als dortiger Professor fur
Physik lud er die bedeutendsten Kernphysi-
ker und Astrophysiker ein. Gamow und sein
enger Kollege Edward Teller wollten unbe-
dingt Hans Bethe als Teilnehmer gewinnen,
der nach seiner Emigration aus Deutsch-
land jetzt als Professor fur Physik an der
Cornell University tatig war.

Hans Bethe (1906—2005) hatte bei Som-
merfeld in Minchen promoviert und nach

mehreren Auslandsstudien an den Univer-
sitaten Stuttgart, Frankfurt am Main und
Tubingen eine aussichtsreiche akademi-
sche Laufbahn begonnen. Die nationalso-
zialistischen Rassengesetze fuhrten zu sei-
ner Entlassung, weil seine Mutter die Toch-
ter eines judischen Medizinprofessors war.
Bethe verliefd darauthin Deutschland noch
1933 und ragte bald auch in seiner neuen
amerikanischen Heimat durch Aufsehen
erregende Arbeiten zur theoretischen
Kernphysik heraus. Als 30-Jahriger verfass-
te er drei tiefschurfende Aufsatze fur die
»Reviews of Modern Physics«, die das ge-
samte zeitgemafde Wissen zur Kernphysik
zusammenfassten und die schnell als »Be-
the-Bibel« Beruhmtheit erlangten.

Mit der Astrophysik aber nicht sonder-
lich vertraut, zogerte Bethe zundchst, an
der Washingtoner Konferenz teilzuneh-
men. Er lief3 sich jedoch von den ebenfalls
eingeladenen Astrophysikern Bengt Strom-
gren (1908-1987) und Subrahmanyan
Chandrasekhar (1908-1995) Uberzeugen,
dass der innere Aufbau der Hauptreihen-
sterne inzwischen gut bekannt sei (35 Ge-
wichtsprozent Wasserstoff, 20 Millionen
Grad Zentraltemperatur, 80 Gramm pro
Kubikzentimeter Dichte). Noch wahrend

der Tagung verabredet, haben Bethe und C.
L. Critchfield, ein Student von Gamow und
Teller, wenige Wochen spater »Die Bildung
von Deuteronen durch Protonen-Verbin-
dung« quantitativ bearbeitet und im Som-
mer 1938 in der Fachzeitschrift »Physical
Review« veroffentlicht. Wie von Weizsacker
gingen sie davon aus, dass die Reaktion
'H +'H — *H + e" am Beginn des Aufbaus
chemischer Elemente im Stern steht. Ob-
wohl diese Reaktion bisher kernphysika-
lisch als zu langsam galt, gelangten sie zu
der wichtigen Entdeckung, dass die Reakti-
on zur gemessenen Ausstrahlung der Son-
ne von 2 erg pro Gramm und Sekunde doch
ausreicht. Denn dieser langsamen Reakti-
on folgen schnellere: So ist der anschlie-
8ende Protoneneinfang durch einen Deu-
teriumkern (*H + 'H — 3He +vy) um 10'® Mal
wahrscheinlicher als die Startreaktion. Wei-
tere schnelle Reaktionen fithren vom 3He
zu “He, dem Endprodukt in der Energieer-
zeugungskette .

Eindrucksvoll bei dieser Arbeit ist die
quantenmechanische Behandlung der
Reaktionsrate fur die Proton-Proton-Re-
aktion. Berechnet werden mussten die
Wahrscheinlichkeit fir den Zusammen-
stof3 zweier Protonen und die Uberwin-



Die Proton-Proton-Kette

Letzte Zweifel am tatsachlichen Ablauf dieser
Reaktionen in der Sonne wurden ab 1968 durch
Experimente zum Nachweis der Neutrinos aus
thermonuklearen Reaktionen ausgeraumt. Neutri-
nos verlassen wegen ihrer sehr geringen Wech-
selwirkung mit Materie die Sonne fast ungehin-
dert. Sie wurden beispielsweise mit dem
Chlorexperiment von Raymond Davis (Nobelpreis
2002) nachgewiesen, allerdings mit einem gerin-
geren Fluss als von der Theorie vorhergesagt.
Das »Ratsel der fehlenden Sonnen-Neutrinos«
wurde durch die Entdeckung der Neutrino-0szilla-
tionen geldst (Nobelpreis 2015). Damit wurde
schlieBlich das Standard-Sonnenmodell bestatigt.

Durch die Verschmelzung von Wasserstoffkernen (Protonen)
entsteht in mehreren Schritten unter Energiegewinn Helium:

Positron e*
0 Wasserstoffkern H e

\/\ /Q
o

Deuterium (?H)

H

'H+'H— *H+e"+v

Zwei Protonen (Wasserstoffkerne H) verschmelzen
zu einem Deuteriumkern, dabei entstehen auch ein
Positron (e*) und ein Neutrino (v)

H a Gamm;:cirigng y
Deuterium He“”?;ﬁz)(ern

H+'H — °He +y

Aus dem Deuteriumkern und einem weiteren Proton
entstehen ein Helium-3-Kern und ein Gammaquant (y)
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Weitere Schritte sind nach Hans Bethe notwendig, um aus *He den stabilen Helium-4-Kern zu bilden:

‘He +*He — 7Be+y ¥
*He
. *He Beryllium-7-Kern

('Be)
TLi+H — *He +*He

® -
®.

“Li

//\

°H

‘Be—Litet+v
Q¢

0

SchlieBlich sind aus 2 x 4 Protonen unter
Energiegewinn zwei Helium-4-Kerne entstanden.

Lithium-7-Kern
("Li)

Von Bethe noch nicht beschrieben, aber inzwischen als wichtig erkannt ist die Reaktion:

He +°He — “He+'H+'H

Um diesen Prozess zu ermaoglichen, miissen die ersten

beiden Teilschritte der Proton-Proton-Kette zweimal ablaufen.
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dung der gegenseitigen Potenzialwalle,
dann die eher geringe Wahrscheinlichkeit
fir den Beta-Plus-Zerfall mit der Emission
eines Positrons, und das alles unter den ex-
tremen Bedingungen des Sterninnern. Mit
der von ihnen ebenfalls ermittelten Tem-
peraturabhangigkeit der Energieerzeu-
gungsrate ¢ ~ T>° konnten Critchfield und
Bethe folgern, dass »die Proton-Proton-Re-
aktion die Energieerzeugung der Sonne
groflenordnungsmafdig richtig erklart«
und dass »der Prozess die hauptsachliche
Energiequelle in Sternen ist, die massear-
mer als die Sonne sind«. Diese Reaktion
wurde allerdings wegen ihrer vergleichs-
weise geringen Temperaturabhingigkeit
nicht die sehr hohen Leuchtkrifte der et-
was massereicheren Sterne mit etwas ho-
herer Zentraltemperatur erklaren konnen.
Bereits in dieser grundlichen Abhandlung
wird eine weitere Arbeit angekiindigt, in
welcher der Protoneneinfang durch Koh-
lenstoff und Stickstoff eine wichtige Rolle
spielen wurde.

Und nur wenige Monate nach der Wa-
shingtoner Konferenz hatte der 32-jahrige
Bethe »Die Energieproduktion in Sternen«
in einem umfangreichen und tiefschirfen-
den Aufsatz ausgearbeitet. Im September

1938 bei »Physical Review« eingereicht, bat
er den Herausgeber kurze Zeit spater, mit
der Veroffentlichung etwas zu warten.
Denn sein Student Robert Marshak (1916—
1992) hatte inzwischen herausgefunden,
dass die New Yorker Akademie der Wissen-
schaften einen Preis fur die beste Arbeit zur
Energieerzeugung in Sternen vergeben
wollte — vorausgesetzt, sie sei noch nicht an
anderer Stelle veroffentlicht worden. Bethe
gewann den Preis von 500 US-Dollar, gab
50 US-Dollar als »Finderlohn« an den Stu-
denten und 250 US-Dollar als »Spende« an
die deutsche Regierung, um die Emigration
seiner Mutter in die USA zu sichern.

Bethes bahnbrechende Arbeit erschien
schlief3lich in der Ausgabe der »Physical Re-
view« vom Marz 1939 mit der stolzen Fuf3-
note, dass sie 1938 mit dem Morrison-Preis
der New Yorker Akademie ausgezeichnet
worden sei. Herzstlick war der schon ange-
kundigte Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus, der
hier grundlich analysiert wurde. Er sah auf
den ersten Blick genauso aus wie der von
Weizsacker im Jahr zuvor veroffentlichte,
auch hier diente der Kohlenstoff als Kataly-
sator, um aus vier Protonen einen Helium-
kern aufzubauen. Bethe aber ging weit dar-
uber hinaus. Er war in der Lage, genaue Wir-

HANS BETHE

Hans Bethe (1906-2005) veroffentlichte
seine wegweisenden Arbeiten iiber die Fusi-
onsreaktionen in Sternen in den Jahren 1938
und 1939. 1967 wird ihm der Nobelpreis fiir
Physik vom schwedischen Konig verliehen.
Er beschrieb diese Zeit als »die gliicklichsten
Monate meines Lebens«.
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kungsquerschnitte fur alle Reaktionen zu
berechnen und konnte die Reaktionsraten
fir jeden der sechs Prozessschritte ange-
ben: »Ein *C-Kernim Sonnenzentrum fangt
ein Proton einmal in 2,5 - 106 Jahren ein, ein
YN einmalin 5-107Jahren. Diese Zeiten sind
kurz im Vergleich mit dem Alter der Sonne.
Der Zyklus wurde in der Lebenszeit der Son-
ne mehrfach durchlaufen.« Bethe konnte
ferner die wichtige Temperaturabhdngig-
keit des gesamten Zyklus abschdtzen. Da-
nach steigt die Energieerzeugungsrate ¢
stark mit der Temperatur an: ¢ ~ T*°. Bethe
berechnete fiir mehr als 30 denkbare Kern-
reaktionen in Sternen die Reaktionsraten,
konnte viele davon als unwahrscheinlich
ausschliefden und so zeigen, dass »die wich-
tigste Energiequelle in gewohnlichen Ster-
nen die Reaktion von Kohlenstoff und Stick-
stoff mit Protonen ist«. Dieser Vorgang wiir-
de bei der Sonne fur eine Lebensdauer von
12 Milliarden Jahren ausreichen, das seilang
gegen das (damals aus der Galaxienflucht
abgeleitete) Alter der Welt von zwei Milliar-
den Jahren. Damit seien alle gewohnlichen

Hans Bethe legte 1939 seine Berechnungen zur Energieerzeugung in Sternen vor:
Dargestellt sind die Beitrage der Proton-Proton-Kette (rot) und des Kohlenstoff-Stick-
stoff-Zyklus (grau) zur gesamten freigesetzten Energie (braun) in Abhangigkeit von der
Zentraltemperatur des Sterns.

Sterne heute jung, hatten noch einen ho-
hen Wasserstoffanteil, und das erklare auch
ihre Lage auf einer Hauptreihe und die Mas-
se-Leuchtkraft-Beziehung.
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Massearme Sterne gewinnen nach Be-
the ihre Energie hauptsachlich mit der Pro-
ton-Proton-Kette, massereichere dagegen
mit dem Kohlenstoffzyklus, bei der Sonne
tragen beide Prozesse bei. Schwere Elemen-
te konnen nach Bethes Berechnungen in
den Sternen nicht aufgebaut werden, dazu
fehlen einfach ausreichend Neutronen lie-
fernde Vorginge. Der Heliumkern galt ge-
wissermafden als unverwundbar, an ihn
kann auf Dauer kein weiteres Teilchen an-
gebaut werden. Bethe vertiefte sich des-
halb nicht in Spekulationen uber die Ent-
stehung der schweren Elemente, er nahm
als Arbeitshypothese einfach an, »sie seien
von Anfang an vorhanden gewesen«. Da-
mit folgte er von Weizsacker, der aber seine
neue Idee ihres Entstehens in einer »Urex-
plosion« erortert hatte. Bethe spekulierte
auch nicht tiber Riesensterne, da deren in-
nerer Aufbau damals nicht sicher bekannt
war. Seine auch heute noch fast vollstandig
gultige Theorie beschrankte sich auf die
Hauptreihensterne, die wohl 9o Prozent
aller Sterne umfassen.

Zu den ebenfalls erstaunlichen Punkten
seiner wegweisenden Arbeit zdhlt auch die
Betrachtung des geringen Energieverlusts
durch das Entweichen der hypothetischen,

bei Betazerfdllen entstehenden Neutrinos
(beziehungsweise Antineutrinos) aus dem
Stern. Ebenso ein Ausblick auf einen
Drei-Alpha-Prozess bei noch viel hoheren
Temperaturen (von mehr als 100 Millio-
nen Kelvin), in dem unter Energiegewinn
aus drei Alphateilchen (*He-Kernen) ein
Kohlenstoffkern “C entstehen kann, das
Heliumbrennen.

Der US-amerikanische Astrophysiker
Henry Norris Russell war von Bethes um-
fassender, praziser Arbeit so beeindruckt,
dass er sie als »grofdten Erfolg der theoreti-
schen Astrophysik seit 15 Jahren« feierte,
seit der Entdeckung der Galaxienflucht.

Ein Nobelpreis fiir Astronomie?

Weltweit betrachteten die Astrophysiker
das Ratsel um die Energiequellen der Ster-
ne nun als weitgehend geldst. Das Sonnen-
feuer interessierte zahlreiche Menschen
auch auf’erhalb der Astronomie und in al-
ler Welt, wie viele populdre Veroffentli-
chungen und Vortrage aus jener Zeit be-
zeugen. Dieser Durchbruch im Verstand-
nis unserer Lebensgrundlage und unserer
Zukunft hatte gewiss die hochste wissen-
schaftliche Auszeichnung verdient. Aber
der Nobelpreis, fur den sowohl Bethe als

auch von Weizsacker vorgeschlagen wur-
den, wurde nicht vergeben —jedenfalls lan-
ge nicht. Das war erstaunlich, wurden doch
die Preise meist zeitnah nach wichtigen
Entdeckungen verliehen. Warum also wur-
de diese grofe Entdeckung so lange nicht
preisgekront, und wer hatte ausgezeichnet
werden sollen?

Alfred Nobel hatte testamentarisch die
Vergabe der jahrlichen Auszeichnungen
an funf Preistrager (Physik, Chemie, Medi-
zin oder Physiologie, Literatur, Frieden)
verfugt, die »im vergangenen Jahr der
Menschheit den grofiten Nutzen erbracht
haben«. Mathematik und Astronomie (da-
mals hdaufig Himmelsmathematik) gehor-
ten nicht zu den erwdhlten Gebieten. War-
um Nobel sie nicht wiirdigte, dartiber wur-
de viel gemutmafdt: Seine Frau sei mit
einem Mathematiker durchgebrannt (No-
bel war nicht verheiratet), oder eine von
ihm angebetete Mathematikerin (Maria
Kowalewskaja) habe sein Werben nicht er-
hort, oder der bekannte, aber ihm sehr
unangenehme Mathematiker (GOsta Mit-
tag-Leffler) aus Stockholm sollte den Preis
keinesfalls erhalten und so weiter.

Glaubwurdiger ist wohl, dass der prak-
tisch eingestellte Nobel die Mathematik



nur als Hilfsmittel fur die von ihm hoher be-
werteten Naturwissenschaften betrachtete.
Streng ausgelegt, reichte die theoriegestiitz-
te Erklarung der stellaren Energiequellen -
da ohne unmittelbaren praktischen Nut-
zen —nicht zur Anwartschaft auf den Nobel-
preis. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
von der Energieerzeugung in Sternen auf
ein Fusionskraftwerk war nur eine sehr fer-
ne Hoffnung. Und so ganz sicher war man
sichwohlauch nicht, ob die theoretisch-phy-
sikalisch betrachteten Vorgange tief im ex-
perimentell Unzuganglichen der Sterne
schon richtig wiedergegeben seien. Da emp-
fahl es sich zundchst einmal abzuwarten. So
ist beispielsweise Einstein auch nicht fur sei-
ne epochemachende, aber mathematik-las-
tige Relativitdtstheorie ausgezeichnet wor-
den, sondern fur den anschaulicheren elekt-
rischen Photoeffekt.

»Er hat es besser gemacht«

Weizsacker wire ein erster Anwarter auf
den Nobelpreis gewesen. Mit seinem Buch
»Die Atomkerne« und den beiden Verof-
fentlichungen »Uber Elementumwandlun-
gen im Innern der Sterne« von 1937 und
1938 hatte er die entscheidende Phase der
Klarung eingeleitet. Er folgte der Idee, dass

Physik-Nobelpreise fur astrophysikalische Entdeckungen

Jahr Preistrager

1936 Victor Hess

1967 Hans Bethe

1974 Martin Ryle
Antony Hewish

1978 Arno Penzias
Robert W. Wilson

1983 Subrahmanyan Chandrasekhar
William A. Fowler

1993 Russell Hulse
Joseph H.Taylor

2002 Raymond Davies
Masatoshi Koshiba
Riccardo Giacconi

2006 John C. Mather
George Smoot

2011 Saul Perlmutter
Brian P. Schmidt
Adam Riess

2017 Rainer Weiss
Barry Barish
Kip Thorne

die Sterne uberwiegend aus Wasserstoff
aufgebaut seien, aus denen schwerere Ele-
mente aufgebaut werden. Die Freisetzung
der Bindungsenergie liefere die stellare
Energie, insbesondere beim Aufbau von

Entdeckung

kosmische Strahlung
Energieerzeugung in Sternen

Radioastronomie (Apertursynthese)
Pulsare

kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung

Theorie der Sterne (WeiRBe Zwerge)
Kernreaktionen fir Bildung schwerer Elemente

Pulsar in Doppelsternsystem (indirekter
Nachweis von Gravitationswellen)

Nachweis kosmischer Neutrinos

kosmische Rontgenquellen

Schwarzkorperform und Anisotropie der
kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung

beschleunigte Expansion des Universums

direkter Nachweis von Gravitationswellen

Helium. Mit seiner neuen Idee, dass die
schweren Elemente aus einer »Urexplosi-
on« von Anfang an im Stern vorhanden sei-
en, entwickelte er den Kohlenstoffzyklus in
allen sechs Schritten; der erschien erstmals
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Offentlich in seiner Arbeit von 1938. Bethes
Kohlenstoffzyklus erschien im Folgejahr,
er wurde begleitet von umfangreichen
kernphysikalische Berechnungen, aus de-
nen sich die Reaktionsraten und die wich-
tigen Temperaturabhangigkeiten ergaben.
Seiner Arbeit lagen die neuesten experi-
mentellen Ergebnisse zu Kernumwandlun-
gen und Wirkungsquerschnitten zu Grun-
de, die mit grofer Griindlichkeit in die The-
orie eingearbeitet wurden. Bethes Arbeit
muss man als quantitativ einordnen, Weiz-
sackers dagegen als qualitativ, ihr fehlen
wichtige Berechnungen.

Beide Forscher wurden fir den Nobel-
preis vorgeschlagen: Bethe mehrfach seit
1943, Weizsidcker zweimal in den 1950er Jah-
ren. Die Gutachten bescheinigten Bethes
Arbeit wegen ihrer grofderen physikali-
schen Tiefe eine deutlich hohere Bedeu-
tung. Dieser Qualitatsunterschied wog den
kleinen zeitlichen Vorsprung von Weizsa-
cker auf, zumal beide fast gleichzeitig an
der Losung arbeiteten. 1967 schliefdlich
wurde der Nobelpreis fur Physik an Hans
Bethe verliehen, ausdruicklich fur seine Ar-
beiten zur Erklarung der stellaren Energie-
quellen. Das war der erste Preis fur eine the-

oretisch-astrophysikalische  Entdeckung,
obwohl deren »nttzliche« Anwendung in
einem Fusionsreaktor immer noch eine fer-
ne Hoffnung war. Anerkannt wurde nun,
dass die Arbeit »zu einem tiefen Wissen
uber unser Universum geftihrt hat«. Dieser
Neubewertung von Nobels Willen gemaf3
sollten bald weitere Nobelpreise fur astro-
physikalische Entdeckungen folgen, bis
heute sind es zehn geworden.

Warum hat Weizsacker den Preis nicht
oder nicht miterhalten, war er doch an-
fangs etwas schneller und fantasievoller?
Gelegentlich wurde behauptet, das habe
mit seiner Arbeit am Uranprojekt wahrend
der Hitler-Diktatur zu tun gehabt. Auch
wenn das heute nicht mehr aufgeklart wer-
den kann, uberzeugt die Bevorzugung der
Arbeit Bethes wegen ihres Umfangs und
ihrer iberlegenen Qualitat. Sie hat zahlrei-
che experimentelle Nachprufungen seiner
Theorie ausgelost, die zu neuen Erkennt-
nissen fuhrten. Fur jeden offensichtlich,
bearbeiteten fortan Theoretiker und Expe-
rimentatoren artverwandte Aufgaben, im
Kosmos und im Labor, und die Sonne dien-
te als Labor fur extreme Bedingungen. Wer-
ner Heisenberg (1901-1976), Physiknobel-

preistrager von 1932, hat nicht etwa seinen
begabten Schiiler Weizsacker fur den Preis
vorgeschlagen, sondern voller Anerken-
nung fir dessen Werk Hans Bethe.

Bethe selbst war gegentiiber seinem Kol-
legen lange vor der Preisverleihung kri-
tisch: »Weizsacker hatte sehr, sehr wenig,
vielleicht ein Prozent von dem, was ich hat-
te.« Selbst Weizsacker raumte 1986 schlief’-
lich ein: »Er [Bethe] hat es besser gemacht.«

Bethe berichtet in seinem liebenswer-
ten Aufsatz »My Life in Astrophysics«, der
2003 in den »Annual Review of Astronomy
and Astrophysics« erschien, iber seine Ent-
deckung und die Nobelpreisverleihung. Da
zwischen Entdeckung und Ehrung fast
dreifdig Jahre lagen, in denen er der Astro-
physik fernstand, musste er fur seine Fest-
rede in Stockholm das astrophysikalische
Wissen der letzten Jahrzehnte ganz schnell
nachholen.

Fast gleichzeitig mit der Preisvergabe
vor 50 Jahren gelang ein entscheidender
Durchbruch bei der Entwicklung eines Fu-
sionsreaktors auf der Erde — mehr dazu im
nichsten Artikel. O

(Sterne und Weltraum, Februar 2018)



FUSIONSREAKTOR

Der Weg zum Sonnenofen
auf der Erde

von Dietrich Lemke

Im kosmischen Kalender soeben erst in der Welt erschienen, hat der
Mensch den Bauplan der Sterne entratselt und schickt sich nun an,
den Sonnenofen auf seiner winzigen Erde nachzubauen. Doch bevor
ein Kernfusionsreaktor Strom erzeugen kann, sind viele physikalische
und technische Schwierigkeiten zu Uberwinden.
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m selben Jahr, in dem Hans Bethe
und Carl Friedrich von Weizsacker
die Verschmelzung von Kernen
leichter Elemente als Energiequelle
der Sterne erkannt hatten, machte
eine Entdeckung vom anderen Ende des Pe-
riodensystems der Elemente Schlagzeilen:
Den beiden Chemikern Otto Hahn und Fritz
Strafmann war es im Dezember 1938 im
Kaiser-Wilhelm-Institut fiur Chemie in Ber-
lin gelungen, Urankerne in mittelschwere
Kerne des Elements Barium zu spalten.

Diese Entdeckungen zeigten: Kernener-
gie kann sowohl durch Spaltung schwerer
Atomkerne als auch durch Verschmelzung
leichter Atomkerne freigesetzt werden. Die
Kernspaltung durch Einwirken von Neutro-
nen auf Uran oder Plutonium war technisch
leichter zu bewerkstelligen als die Kernfusi-
on bei hohen Temperaturen und Driicken.
Bereits 1942 gelang Enrico Fermi (1901-
1954) in einem Versuchsreaktor in Chicago
die erste kontrollierte Kernspaltung.

Ins offentliche Bewusstsein brannte sich
das Potenzial der Kernenergie allerdings
durch den militarischen Einsatz der ersten
Atombomben 1945 ein. Deren zerstoreri-
sche Wirkung wurde bald verstarkt durch
die Wasserstoffbombe, in der die explosive

Fusion von neutronenreichen Kernen wie
Deuterium und Tritium durch Zunden ei-
ner Spaltbombe ausgelost wurde.

Die gezugelte, friedvolle Nutzung der
Kernspaltung begann erst danach: 1954
speiste der sowjetische Reaktor in Obninsk
Strom ins offentliche Netz ein, 1955 ging in
England das Kraftwerk Calder Hall in Be-
trieb. Seitdem tragen Kernreaktoren in vie-
len Landern einen Anteil zur Stromerzeu-
gung bei.

Der durch die eindrucksvollen Erfolge
der Kernphysik befltigelte Fortschrittsglau-
be fithrte schon Ende der 1940er Jahre zu
ernsthaften Uberlegungen, auch die Kern-
verschmelzung in den Sternen zum Vor-
bild fur eine beherrschbare und uner-
schopfliche Energiequelle auf der Erde zu
machen. Aber waren diese Plane nicht toll-
kihn? Wie sollte der Mensch, im kosmi-
schen Kalender gerade erst geboren, das
Feuer aus dem Innern der Sterne auf sei-
nen winzigen Planeten Erde holen?

Wir erinnern uns an die Betriebsbedin-
gungen fur die Fusion in der Sonne: Im
Zentrum betragt die Temperatur 15 Millio-
nen Kelvin und der Druck mehr als 100
Milliarden Bar. Verursacht werden diese
Extrembedingungen durch die Gravitati-

____________________________________________________________________

Auf einen Blick

1 Die Idee ist genial: Der in der Sonne selte-
ne erste Schritt — das Verschmelzen
zweier Protonen zu einem Deuterium-
kern — wird im Fusionsreaktor einfach
Ubergangen. Man nutzt sogleich das auf
der Erde vorhandene Deuterium, das im
Urknall entstand

2 Doch um die Fusion aufrechtzuerhalten,
sind Temperaturen von rund 150 Millionen
Grad Celsius erforderlich - die material-
technischen Anforderungen sind enorm.

3 Weltweit wird an zwei Konzepten eines
Fusionsreaktors geforscht. Doch bis zu
einem Fusionskraftwerk werden noch
Jahrzehnte vergehen.

____________________________________________________________________
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Bindungsenergie

Kernenergie lasst sich auf zwei Wegen frei-
setzen: durch Verschmelzung leichter Atom-
kerne (beispielsweise der Wasserstoffisotope
Deuterium und Tritium) oder durch Spaltung
schwerer Atomkerne (etwa durch Spaltung
von Urankernen). Die physikalische Ursache
liegt in der unterschiedlichen Bindungsener-
gie der Kernbausteine, der Nukleonen, in den
verschieden grofRen Atomkernen: Je fester
sie gebunden sind, desto mehr Energie muss
zu ihrer Spaltung aufgewandt werden. Umge-
kehrt wird umso mehr Energie bei ihrer Bil-
dung freigesetzt. Ein besonders groBer Ener-
giegewinn wird bei der Verschmelzung von
Wasserstoffkernen zu einem “He-Kern er-
reicht, da die Kurve der Bindungsenergie pro
Nukleon fir Helium-4 ein lokales Maximum
aufweist.
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onswirkung des Sonnenkorpers mit einer
Masse vom 300 000-Fachen der Erdmasse.
Eingeschlossen wird der aktive Kern der
Sonne von einer isolierenden Gaskugel mit
dem 100-fachen Durchmesser der Erde.
Der thermonukleare Kern der Sonne be-
herbergt einen zuverldssigen Thermostaten.
Sollte beispielsweise die Energieerzeugungs-

rate sinken, sorgt die Gravitation fur Anstieg
von Dichte, Druck und Temperatur. Damit
steigt die Kernverschmelzungsrate wieder
an, bis das alte, ruhige Gleichgewicht wie-
derhergestellt ist. Die von Bethe ermittelte
starke Temperaturabhangigkeit der Energie-
erzeugungsrate sichert jenes Gleichgewicht.
Dieser naturliche Thermostat verhindert

verldsslich ein Durchgehen oder Erloschen
des Sonnenfeuers und sorgt fur gleichblei-
bende Abstrahlung.

Jede Sekunde wandelt die Sonne vier
Millionen Tonnen ihrer Masse in Energie
um; dennoch reicht ihr Fusionsmaterial
Wasserstoff fur Jahrmilliarden. Wir Men-
schen befinden uns in einem Sicherheits-
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Photosphare

Chromosphare

Sonnen-fle-
% cken

KIEPENHEUER-INSTITUT FUR SONNENPHYSIK

abstand von 150 Millionen Kilometern von
diesem thermonuklearen Grof3kraftwerk.
Mit diesen extremen Bedingungen und Fa-
higkeiten der Sonne erschien es auf den
ersten Blick fast aussichtslos, den Sonnen-
ofen auf der Erde zwischen menschlichen
Siedlungen nachbauen zu wollen.

Magnet statt Masse

Aber die Physiker fanden Wege, um die Fu-
sion auch im Labor machbar erscheinen zu
lassen. Da der erste Schritt der solaren Fu-

l_.;.'_-.-\'\“-.‘
Strahlung’ R\

sionskette, die Verschmelzung von zwei
Wasserstoffkernen zu einem Deuterium-
kern, wegen des kleinen Wirkungsquer-
schnitts so selten ist, konnte diese Reakti-
on bis heute nicht im Labor studiert wer-
den. Deshalb wird nun nicht vom
gewohnlichen Wasserstoff 'H als Brenn-
stoff ausgegangen, sondern von dessen
schweren und uberschweren Isotopen
Deuterium “H (D) und Tritium 3H (T) mit
einem beziehungsweise zwei Neutronen
im Kern. Bei ihrer thermonuklearen Reak-

SONNE

Unsere Sonne ist ein natiirlicher Fusionsre-
aktor. 150 Millionen Kilometer von uns ent-
fernt, setzt sie in ihrer Kernregion, 700 000
Kilometer unter der Oberflache, bei einer
Temperatur von fast 15 Millionen Grad
durch Verschmelzen von leichten Atomker-
nen Energie frei. Geldnge es, diesen heifen
Prozess in einem dauerhaft betriebenen Fu-
sionskraftwerk auf unserer winzigen Erde
nachzuvollziehen, konnte dies - so die Er-
wartung - einen wichtigen Beitrag zur Lo-
sung des Energieproblems der Menschheit
leisten.

tion entstehen, dhnlich wie in der Sonne,
aus Wasserstoff Helium und Energie:

’H +3H — %He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV).

Damit wird der erste, in der Sonne selten
stattfindende Reaktionsschritt 'H + 'H —
’H + e + v einfach ibergangen, man star-
tet gleich mit dessen auf der Erde natuir-
lich vorhandenem Endprodukt Deuteri-
um. Der Wirkungsquerschnitt fur die
Deuterium-Tritium-Reaktion ist um Gro-



8enordnungen hoher als die aller anderen
denkbaren Verbindungen. Die grofdte Aus-
beute wird allerdings erst bei Temperatu-
ren von 150 Millionen Kelvin erreicht, das
ist zehnfach heifder als im Innern der Son-
ne. Erst dann hat ein ausreichend grofder
Anteil der Teilchen gentigend Energie, um
die elektromagnetische Abstof3ung ande-
rer Teilchen zu uberwinden und in den Be-
reich ihrer Kernkraft zu gelangen und zu
fusionieren.

Dieser hohen Temperatur kann keine
materielle Wand eines Gefaf’es widerste-
hen. Dennoch scheint sie handhabbar,
wenn man mit sehr geringen Gasdichten
des Plasmas arbeitet. Statt des gravitativen
Einschlusses der Brennzone im Kern der
Sonne kann das elektrisch leitende Labor-
plasma durch ein Magnetfeld wie in einem
Kafig eingeschlossen und auf diese Weise
von den Wanden der Brennkammer fern-
gehalten werden. Die notwendigen sehr
starken Magnetfelder muissen mit supra-
leitenden Magneten erzeugt werden. Die
technisch nutzbare Energie der Fusion
kann das Plasma hauptsachlich in Form
der schnellen Neutronen verlassen; diese
elektrisch neutralen Teilchen werden nicht
vom Magnetfeld zuruckgehalten.

Tischfeuerwerk

In den USA begann die Fusionsforschung
zundchst mit Anlagen, die noch auf dem
Labortisch Platz fanden und deren Brenn-
raume nur wenige Liter Inhalt hatten. Der
36-jahrige Astrophysiker Lyman Spitzer
(der spatere Vorkampfer fiir das Weltraum-
teleskop Hubble) erfand 1951 den so ge-
nannten Stellarator, die Stern-Maschine. In
einer acht-und spater ringféormigen Brenn-
kammer sollte das Plasma durch starke Ma-
gnetfelder in einem schlauchférmigen
Ring zusammengehalten werden. Zwei
weitere, groflere Modelle des Stellarators
waren zur Absicherung seiner Entwicklung
vorgesehen; Spitzers viertes Modell sollte
dann bereits Fusionsenergie liefern. We-
sentlich zuruckhaltender waren zu jener
Zeit die Physiker im Forschungszentrum in
Los Alamos (New Mexico), die ihr Plasma
durch ein rasch ansteigendes Magnetfeld
komprimierten und erhitzten. Sie nannten
ihre Forschungsanlage Perhapstron, die
Vielleicht-Maschine.

Keines der friihen Experimente funkti-
onierte befriedigend. Die Plasmen zeigten
schnell zahlreiche Instabilitdten: Die Plas-
mateilchen entwichen aus dem Magnetka-
fig, Wandmaterialien wurden abgetragen

Deuterium (D / 2H)

Tritium (T /°H)

Helium-4-Kern
(*He)

n

Neutron

VERSCHMELZUNG

Ein Deuteriumkern und ein Tritiumkern
verschmelzen iiber ein Zwischenprodukt zu
einem Heliumkern, wobei ein Neutron (n)

freigesetzt wird. Wegen der Impulserhaltung

erhalt das leichtere Neutron eine groRere
Bewegungsenergie (14 Megaelektronvolt)
als der vierfach schwerere Heliumkern

(3,5 Megaelektronvolt).
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und verunreinigten das Plasma bis zur Un-
brauchbarkeit. Das ist ruckblickend nicht
Uberraschend: Die Plasmaphysik war da-
mals noch nicht entwickelt, leistungsfahi-
ge Rechner zur Simulation des schwer er-
klarbaren Plasmaverhaltens gab es noch
nicht, ebenso wenig wie gute Messgerate
zur Erfassung des experimentellen Ge-
schehens im Labor. Zu Beginn der 1960er
Jahre wurde klar, dass die Entwicklung ei-
nes Fusionsreaktors ein sehr langfristiges
Vorhaben sein wird. Weltweit waren inzwi-
schen einschldagige Forschungsinstitute
entstanden, aufser in den USA auch in der
Sowjetunion, in England, Frankreich, Japan
und Deutschland. Dort musste man sich
nun auf jahrelange Grundlagenforschung
an Kernfusionsplasmen einstellen.
Uberraschend meldete dann 1968 das
Moskauer Kurtschatow-Institut auf der Fu-
sionsenergiekonferenz der Internationa-
len Atomenergiebehorde in Nowosibirsk
einen Rekord: In einem neuen Reaktortyp,
Tokamak genannt, waren Plasmatempera-
turen von 10 Millionen Kelvin und wesent-
lich langere Einschlusszeiten erreicht wor-
den. Auch die Offenlegung war Uberra-
schend, denn wahrend des Kalten Kriegs
wurde vieles geheim gehalten. Die Sowjet-

union gestattete Fusionsforschern vom
britischen Culham-Labor mit eigenen mo-
dernen Messgerdten die Uberpriifung der
Moskauer Ergebnisse: Sie waren richtig!
Das fuhrte zu Richtungsanderungen an
mehreren Forschungsinstituten in ande-
ren Landern, nun wurde der Tokamak die
bevorzugte Versuchsmaschine.

Tokamak oder Stellarator?

Tokamak ist ein Kunstwort, gebildet aus
der russischen Bezeichnung fur »Toroidale
Kammer in Magnetspulen«. In einer ring-
formigen (toroidalen) Brennkammer be-
wegt sich ein Plasmastrom ldngs der ge-
schlossenen Feldlinien, die durch einen
Kranz von Ringspulen um die Kammer er-
zeugt werden. Da aber in einem solchen to-
roidalen Feld die Feldstarke nach aufien
abfillt, wirden die Plasmateilchen bald an
die dufdere Wand getrieben werden. Das
lasst sich weitgehend verhindern, wenn die
Teilchen gezwungen werden, schrauben-
formig um die Seele des Plasmaschlauchs
zu laufen. Diese Verdrillung des Felds wird
durch ein weiteres, Uiberlagertes Magnet-
feld hergestellt, das der im Plasma flief3en-
de Strom selbst erzeugt. Dieser Strom wird
erregt, indem der Plasmaring als Sekun-

darspule eines Transformators benutzt
wird, in dessen auflerer Primdrspule ein
Strom ansteigt.

Obwohl das Plasma elektrisch gut lei-
tend ist, kann sein restlicher ohmscher Wi-
derstand wie in einer elektrischen Heizung
das Plasma mit Stromstarken von mehre-
ren Millionen Ampere auf Temperaturen
von 10 Millionen Kelvin auftheizen. Um aber
die fur die Kernfusion notwendigen 150
Millionen Kelvin zu erreichen, muss dem
Plasma durch Einstrahlen von Hochfre-
quenzstrahlung und Einschuss von Neut-
ralteilchen mit hoher Geschwindigkeit zu-
satzliche Energie zugefuhrt werden.

Ein Problem ist sofort erkennbar: Der
Tokamak funktioniert nur, solange der
Strom im Transformator ansteigt. Beim
Maximalwert muss abgeschaltet und ein
neuer Zyklus gestartet werden. In dieser
Form wurde ein Tokamak-Fusionsreaktor
nur im Pulsbetrieb arbeiten konnen. Au-
8erdem fuhren die wechselnden, starken
elektromagnetischen Krafte zu grof’er Ma-
terialbelastung der Anlage. Ein Kraftwerks-
betrieb im Pulsbetrieb schien schwieriger
erreichbar zu sein, wird aber jetzt nicht
mehr ausgeschlossen, da Heizen des Plas-
mas mit Neutralteilchen und Energiespei-



cherung lange Pulszeiten und damit quasi-
stationaren Betrieb moglich erscheinen
lassen.

Ein Stellarator dagegen konnte im Dau-
erbetrieb arbeiten. Hier wird das zum an-
haltenden Einschluss des Plasmas notwen-
dige verdrillte Feld durch duf’ere Spulen
um die ringformige Brennkammer er-
zeugt. Diese Spulen haben komplizierte,
nichtebene Formen. Mit ihnen lasst sich
eine Feldliniendrehung um die Seele des
Plasmaschlauchs erreichen. Anders als
beim Tokamak muss beim Stellarator kein
Strom durch den Plasmaring fliefden. Der
Plasmaring hat beim Stellarator eine kom-
plizierte, nichtaxialsymmetrische Form, in
ihm pendeln die Teilchen hin und her. Die
Simulation des Stellarators und die Berech-
nung der komplizierten Magnetspulen
wurden erst mit den Grofdrechnern der
letzten Generationen moglich.

Isolation und Heizung des Plasmas

Fur beide Fusionsmaschinen mussen gro-
e technische Herausforderungen bewal-
tigt werden. Die offensichtlichste ist, das
150 Millionen Kelvin heifde Plasma von den
kalten Wanden der Brennkammer fernzu-
halten. Direkt hinter der Wand befinden
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REAKTIONSWAHRSCHEINLICHKEIT

Die Wahrscheinlichkeit, mit der zwei leichte Atomkerne fusionieren, ist von der Art
der Kerne und von der Temperatur - die ihre kinetische Energie bestimmt - abhangig.
Die Verschmelzung von Deuterium (D) mit Tritium (T) verspricht die beste Ausbeute
tiber einen groBen Temperaturbereich.
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sich die mit flussigem Helium auf 4 Kelvin
(—269 Grad Celsius) gekiihlten supraleiten-
den Spulen zur Erzeugung des Magnet-
felds. Der Magnetfeldeinschluss des Plas-
mas muss deshalb eine Warmeisolation fur
einen Temperaturunterschied von 150 Mil-
lionen Grad auf knapp zwei Meter Wand-
abstand bewirken, also etwa 1 Million Grad
pro Zentimeter. (Zum Vergleich: Bei der
riesigen Sonne betragt der Temperaturgra-
dient nur 15 Millionen Grad auf eine halbe
Million Kilometer.)

Durch den gewaltigen Temperaturgra-
dienten entstehen im Plasma Turbulen-
zen. Diese Storungen und weitere Instabili-
taten des Plasmas kleinzuhalten, gehort zu
den grofdten Schwierigkeiten auf dem Weg
zum Fusionsreaktor.

Die Heizung des Plasmas bis zu dessen
Zundung und zum Selbsterhalt der Fusion
ist eine weitere anspruchsvolle Aufgabe. Das
kann durch Einstrahlung elektromagneti-
scher Wellen erfolgen, moglichst in einer Re-
sonanzfrequenz des Plasmas. Die Teilchen
nehmen dann Energie aus der Einstrahlung
auf und ubertragen sie durch Stof3e an wei-
tere Plasmateilchen. Ein anderer Weg zur
Heizung ist der bereits erwahnte Einschuss
von hochenergetischen Neutralteilchen: Zu-

nachst werden Ionen elektrisch durch Hoch-
spannung auf Geschwindigkeiten von mehr
als 1000 Kilometer pro Sekunde beschleu-
nigt. Vor dem Einschuss in den Plasma-
schlauch miussen die schnellen Teilchen
aber elektrisch neutralisiert werden, da sie
andernfalls durch die Magnetfelder abge-
lenkt wirden und die Seele des Plasmas
nicht erreichen wirden. Sobald das Plasma
gezlindet hat, sorgen die schnellen bei der
Fusion entstehenden *He-Kerne fiir dessen
Heizung. Eingeschossen werden soll auch
der Brennstoff, millimetergrofde Tropfchen
von gefrorenem schwerem Wasserstoff.
Gaskanonen schieflen diese Pellets mit
Uberschallgeschwindigkeit in das heifse
Plasma, wo sie sofort verdampfen und ioni-
siert werden. Allerdings sind dabei noch
komplizierte Fragen zu klaren, wie das Er-
reichen eines Dichteprofils im Plasma, das
auch die Beseitigung der von der Wand
kommenden Verunreinigungen und des
unbrennbaren Reaktionsprodukts Helium
mit einer speziellen Vorrichtung, einem Di-
vertor, ermoglicht.

Innere Wand
Die innere Wand der Brennkammer, das
Blanket, hat einen mehrschichtigen Aufbau.

In einer »ersten Wand« werden die im Plas-
ma erzeugten schnellen Fusionsneutronen
abgebremst, ihre Bewegungsenergie wird in
Wiarme umgewandelt. Absorbiert werden
dortauch die Warmestrahlung und Teilchen,
die von der Oberfliche des Plasmas entwei-
chen. Dadurch ist diese erste Wand einer ho-
hen Warmelast ausgesetzt, typischerweise
ein Megawatt pro Quadratmeter, stellenwei-
se sogar bis zum Zehnfachen. Die Warme
wird durch Kuhlkandle im Blanket mittels
eines Kuhlmittels (Heliumgas bei dem in
der Abbildung gewdhlten Beispiel) bei hoher
Temperatur und hohem Druck abgefuhrt
und gelangt schlieflich zum Wirmetau-
scher eines Dampfkraftwerks.

Im Blanket befindet sich auch eine Brut-
anlage zur Erzeugung von Tritium aus Li-
thium. Das erbrutete Tritium wird mit He-
liumgas ausgespult und dem Brennstoff-
kreislauf zugefuhrt. Die hintere Wand des
Blankets dient der Abschirmung der Mag-
netfeldspulen und des auferen Reaktors
gegen die restliche Neutronenstrahlung.

Die Materialien fir das Blanket muissen
neben der hohen thermomechanischen
Belastbarkeit weitere Anforderungen er-
fillen. Die erste Wand muss widerstands-
fahig gegen Erosion durch entweichende
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Plasmateilchen sein, weil diese zu Verun-
reinigungen fihren konnten. Die Wandele-
mente bestehen deshalb aus ferritischen
Stahllegierungen, die mit einer millime-
terdicken Wolframschicht tiberzogen sind.
Dennoch abgesprengte lonen der Wand
werden vom Plasma angeregt und geben
intensive Ultraviolettstrahlung ab. Diese
Energie geht dem Plasma verloren, es kuihlt
ab. Bei stdrkerer Verunreinigung (im Pro-
millebereich) erlischt die Fusion. Aufer-
dem soll das Wandmaterial unter steter
Neutronenbelastung nicht zu schnell ver-

sproden, um lange Betriebszeiten bis zu ei-
nem Wechsel zu gewahrleisten. Ferner soll
das Material nicht leicht neutronenakti-
vierbar sein, das heif$t radioaktiv werden.
Die dennoch entstehenden radioaktiven
Stoffe sollten mit kurzer Halbwertszeit
wieder zerfallen. Speziell fur diese Anfor-
derungen entwickelte Stahle mit geringem
Einfangquerschnitt fur Neutronen ver-
sprechen bereits Fortschritt. Das Blanket
muss austauschbar sein, deshalb ist es aus
Segmenten zusammengesetzt, die einzeln
gewechselt werden konnen.

BLANKETMODUL

In den Blanketmodulen eines Fusionsreaktors
ist die erste Wand enormen Belastungen
durch Strahlung und Teilchenbeschuss aus
dem Plasma ausgesetzt. Im Blanket wird die
kinetische Energie der frei werdenden Fusi-
onsneutronen weitgehend in Warme umge-
wandelt, die von Heliumgas als Kiihimittel
aufgenommen und zu einem Dampferzeuger
des Kraftwerks abgeleitet wird. Des Weiteren
wird im Blanket Tritium durch den Beschuss
von Lithium mit Neutronen erbriitet. Berylli-
um (Be) wirkt als Neutronenvervielfacher.
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Die Materialfragen sind ein Schlissel-
problem der heutigen Fusionsreaktorfor-
schung. Deshalb wird eine »International
Fusion Materials Irradiation Facility« ent-
wickelt, mit EURATOM und Japan als Part-
nern. Hier soll mit einer starken Quelle fir
energiereiche Neutronen (wie sie bei der
Fusion entstehen) die Entwicklung geeig-
neter Blanketmaterialien vorangetrieben
werden. Erste Ergebnisse konnten Mitte
der 2030er Jahre erwartet werden.

Brennstoffe fiir die Kernfusion
Die Wasserstoffisotope Deuterium *H und

PAAA

Stromeinspeisung
in das Netz

Trennung von 7' Turbine / Generator
Tritium, Helium

und Deuterium

e | *Hellum He
Deutenum (D)

Helium

Tritium *H sind das Brennmaterial fiir den
Fusionsreaktor. »Eine Badewanne voll Was-
ser und das Lithium einer verbrauchten
Laptop-Batterie konnten eine Familie fur
50 Jahre mit Strom versorgen, so leitete
das Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik
die Festschrift zu seinem 50-jahrigen Be-
stehen im Jahr 2010 ein.

Aus dem Meerwasser kann das in Spu-
ren vorkommende Deuterium durch er-
probte Isotopentrennungsverfahren ge-
wonnen werden. Es ist in kleinen Mengen
in den ersten Minuten nach dem Urknall
im Kosmos erzeugt worden und hat eine

________________________________________________________________________________________________________________________________

Stromerzeugung

Im Blanket erbritetes Tritium wird aulRerhalb
des Reaktors als Brennstoff extrahiert. Ein
Divertor saugt Helium (die Brennasche) und
weitere Verunreinigungen aus der Brennkam-
mer ab. Uber einen KihImittelkreislauf und
Warmetauscher wird die Warmeenergie ei-
nem gewohnlichen Dampfkraftwerk zur
Stromerzeugung zugefuhrt.

Haufigkeit von etwa einem Zehntausends-
tel, bezogen auf gewohnlichen WasserstofT.
Deuterium ist nicht radioaktiv. Auf der
Erde wurde der schwere Wasserstoff 1931
vom US-Amerikaner Harold Urey (1893-
1981) entdeckt, der dafiir den Chemieno-
belpreis erhielt.

Tritium dagegen ist radioaktiv, es ist
ein Betastrahler, der mit einer Halbwerts-
zeit von zwoOlf Jahren zerfillt. In der Erdat-
mosphare entsteht Tritium auf naturli-
che Weise durch die kosmische Hohen-
strahlung; etwa drei Kilogramm sind in
ihr verteilt. Das ware viel zu wenig fur
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eine eventuelle Anreicherung als Fusions-
brennstoff. Deshalb soll Tritium im Fusi-
onsreaktor selbst erzeugt werden: durch
Bestrahlung von Lithium mit Neutronen
mittels der Reaktion °Li + n — “He + 3H.
Fur das Erbruten des Tritiums muss Lithi-
um direkt hinter der ersten Wand einge-
bracht werden, entweder fest gebunden
in einem Mineral oder flussig in einer
Schmelze mit Blei. Das Blei fungiert als
Neutronenvervielfacher, da bei seiner Be-
strahlung mit den Fusionsneutronen ein
weiteres Neutron vom Blei abgeht. Ganz
dhnlich muss das feste Lithium mit dem
Neutronenvervielfacher Beryllium um-
geben werden, das bei seiner Spaltung zu
Helium ein weiteres Neutron abgibt. Die
Abtrennung des erbruteten Tritiums er-
folgt aufderhalb des Reaktors.

Heutige Fusionsexperimente

Gegenwartig ist JET, der Joint European To-
rus, die weltweit grofdte Fusionsforschungs-
anlage. Sie wird seit 1983 im britischen Cul-
ham westlich von London gemeinsam von
europdischen Forschern betrieben, die Eu-
ropdische Union tragt 87 Prozent der Kos-
ten. JET ist eine Tokamak-Maschine, mit
der1991erstmals der experimentelle Nach-

weis der Energieerzeugung aus der Deute-
rium-Tritium-Fusion gelungen war. 1997
konnte mit JET eine Fusionsleistung von 16
Megawatt erzielt werden, das ist mehr als
die Halfte der zur Plasmaheizung einge-
setzten Energie — bis heute ein Rekordwert!

Fur eine noch grofiere Fusionsleistung
ist JET mit 80 Kubikmetern jedoch zu klein.
Da die Energieverluste des Plasmas Uber
seine Oberflache erfolgen, muss das Ziel
eine Vergrofderung des Plasmas sein, denn
sein Volumen steigt schneller als die Ober-
fliche. Durch mehrjahrige Experimente
und begleitende theoretische Studien
konnte hier gezeigt werden, dass eine Ma-
schine mit zehnfach grofierem Volumen
durch die bessere Isolation des Plasmas ei-
nen Nettogewinn vom Zehnfachen der ein-
gesetzten Heizleistung erbringen wirde.

Nach Experimenten mit Tritium ist die
Brennkammer fur einige Zeit nicht betret-
bar. Am JET wurden daher Manipulatoren
entwickelt, die Umbauten im Innern — wie
etwa der Austausch der Wande - erfolg-
reich erledigen konnen, das ist wichtig fur
kunftige Fusionsreaktoren.

Die Experimente mit JET werden beglei-
tet durch Forschung an einer grof3en Zahl
kleinerer Anlagen in vielen Landern der

Welt. Als Beispiele seien die beiden Fusi-
onsforschungsanlagen in Deutschland er-
wahnt, die Interessierte bei Fihrungen
kennen lernen konnen. Sie werden betrie-
ben vom Max-Planck-Institut fur Plasma-
physik (IPP) mit den beiden Teilinstituten
in Garching bei Munchen und in Greifs-
wald. In Garching wird mit dem Tokamak
ASDEX Upgrade geforscht. Dabei werden
Plasmen mit hoher Dichte, Temperatur,
Reinheit und guter Warmeisolation ange-
strebt. Diese Bedingungen sollen langer
aufrechterhalten bleiben. Untersucht wer-
den neue Wandmaterialien wie Wolfram,
denn die bisher eingesetzten Kohlenstoff-
schichten waren zwar thermisch stabil,
binden aber den Wasserstoff des Plasmas
zu verunreinigenden Kohlenwasserstof-
fen. Fernziel ist auch eine Betriebsweise
zur Verringerung der Probleme des Pulsbe-
triebs eines Tokamaks.

Mit grofler Aufmerksamkeit wird die
Forschung am 1994 gegriindeten IPP-Teil-
institut Greifswald verfolgt. Hier wurde
seit 2004 das weltweit grofdte Fusionsex-
periment vom Typ Stellarator aufgebaut:
Wendelstein 7-X. Es soll zunachst nachwei-
sen, dass sich in diesem Modell ein Plasma
dhnlicher Qualitat wie im Tokamak erzeu-



FUSIONSEXPERIMENT
ASDEX

Mit dem Fusionsexperi-
ment ASDEX Upgrade im
Max-Planck-Institut fiir
Plasmaphysik (IPP) in
Garching, das nach dem
Tokamak-Prinzip aufge-
baut ist, wird das Verhal-
ten eines Deuteriumplas-
mas untersucht. Die
Brennkammer hat ein
Volumen von 14 Kubikme-
tern.




PLASMA IN DER
BRENNKAMMER

Im ASDEX-Experiment
wurden schon Plasma-
temperaturen von

100 Millionen Grad
erreicht.




gen und unterhalten lasst. Geforscht wird
nur mit Wasserstoff und Deuterium, das
ist ausreichend fur die Entwicklung der
komplizierten Plasmaphysik des Stellera-
tors. Auf Arbeiten mit Tritium wird zu-
nachst verzichtet, da dies aus Strahlen-
schutzgriunden zu Wartezeiten beim Um-
bau der Experimente fihren konnte. Doch
ein wesentlicher Schritt wurde bereits voll-
zogen: Im Jahr 2016 gelang in Greifswald
die erfolgreiche Erzeugung eines Plasmas
im 30-Kubikmeter-Volumen des Wendel-
stein 7-X. Fur das Jahr 2020 werden Ein-
schlusszeiten von bis zu 30 Minuten ange-
strebt. Die supraleitenden Magnetfeldspu-
len bilden dafur die Voraussetzung.

Auf dem Weg zum Fusionskraftwerk

Ein internationales Projekt fiir die Fusions-
forschung wurde 1985 anlasslich von Ab-
rustungsverhandlungen zwischen dem so-
wjetischen Generalsekretar Michail Gorba-
tschow und dem US-Prdasidenten Ronald
Reagan verabredet. Gemeinsam sollte die
Gewinnung fast unerschopflicher und sau-
berer Energie entwickelt werden. Diesem
Vorhaben ITER (lateinisch: Weg, als Akry-
nom fur International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor) haben sich neben

Russland und den USA seither die Lander
der Europdischen Union, die Schweiz, Chi-
na, Japan, Sidkorea und Indien angeschlos-
sen. Die Projektpartner stehen fur die Half-
te der Weltbevolkerung.

Im Jahr 1988 begannen die Partner als
Gaste am Max-Planck-Institut fur Plasma-
physik in Garching mit der detaillierten Ent-
wicklungsplanung fir ITER. Am ausgewahl-
ten Standort Cadarache nahe Aix-en-Pro-
vence in Frankreich wird seit 2007 das grof3e
Fusionsexperiment aufgebaut.

Die Mitgliedslander leisten ihre Beitra-
ge meist durch Bereitstellung von Bautei-
len und Systemgruppen, so flief3en die Ent-
wicklungskosten uberwiegend in die hei-
mische Industrie. Beispielsweise liefern
Japan, China, die USA und andere die gro-
8en Magnetspulen; Stidkorea, Europa und
Russland das gigantische Vakuumgefaf3
und Frankreich die Gebaudeinfrastruktur
sowie die aufwdndige Energieversorgung.
ITER soll die Zundbedingungen fur ein
selbsterhaltendes Plasma erfillen. Mit 830
Kubikmetern Plasmavolumen wird ITER
eine Fusionsleistung von 500 Megawatt
erbringen, zehnmal mebhr, als zur Plasma-
heizung aufgewendet werden muss. Den-
noch bleibt es ein Forschungsreaktor; viele

der oben angesprochenen Fragen sollen
hier in mehrjahrigen Experimenten beant-
wortet werden: Materialauswahl, Heizung,
Zundung, Selbsterhalt der Fusion, Plasma-
stabilitdt, Blanket, Tritiumerbritung, Ent-
fernung der Heliumasche, supraleitende
Magnetspulen und so weiter.

Die Kostenschiatzungen fur ITER muss-
ten seit dem Baubeginn mehrfach nach
oben korrigiert werden, zeitweise zogen
sich die USA zurlck, die Zeitplanungen
mussten erneut angepasst werden. Das ist
verstandlich, denn bei einer so grof3en Zahl
von internationalen Partnern gibt es An-
laufschwierigkeiten, jeder mochte die inte-
ressantesten Aufgaben iibernehmen. Mehr
als zehn Millionen Einzelteile mussen zu-
sammenpassen, jede neue Erkenntnis und
Anderung einer Schnittstelle fihrt zu An-
derungen — und Kosten - bei anderen Bei-
stellern.

Nach heutigem Stand ist zu erwarten,
dass ab etwa 2027 mit ITER geforscht wer-
den kann. Wegen dieser langen Entwick-
lungszeiten hat bereits jetzt die Planung fur
den ubernachsten Schritt begonnen, den
Bau einer Demonstrationsanlage fur ein
kommerzielles Fusionskraftwerk: DEMO.
Sollten die Experimente mit Wendelstein



WENDELSTEIN 1A

Die erste Experimentier-

anlage in Garching nach

dem Stellerator-Prinzip,

genannt Wendelstein 1a,
fand 1960 noch Platz auf
einem Labortisch.

Magnetischer Einschluss:
Stellarator oder Tokamak

Um einen Kernfusionsreaktor dauerhaft zu betreiben, sind
zahlreiche physikalische und technische Schwierigkeiten zu
Uberwinden. Die Forschung konzentriert sich derzeit darauf,
eine kontrollierte Fusionsreaktion in einer ringformigen Brenn-
kammer zu erzeugen. Das Wasserstoffgas muss hierzu auf
Temperaturen von 100 bis 150 Millionen Grad aufgeheizt
werden; Atomkerne und Elektronen sind dann voneinander
getrennt. Mittels Magnetfeldern soll dieses Plasma aus gela-
denen Teilchen in einem ringformigen Schlauch eingeschlos-
sen werden. Ein Kontakt mit den Wanden der Kammer wirde
das Plasma verunreinigen und abkihlen, wodurch die Fusi-
onsreaktion sofort zum Erliegen kame.

IPP

Ein stabiler magnetischer Einschluss des Plasmas ist nur
maglich, wenn die Magnetfeldlinien entlang der ringformigen
Brennkammer schraubenformig verdrillt sind. Dieses verdrillte
Magnetfeld, das Starken von einigen Tesla erreichen muss,
halt das heille Plasma gegen seinen Druck zusammen, der es
auseinanderzutreiben sucht.

Fur den magnetischen Einschluss konkurrieren zwei techni-
sche Konzepte miteinander. Beim Stellarator ist die Brenn-

kammer von supraleitenden Elektromagneten umgeben, die
das verdrillte Magnetfeld erzeugen Im Laufe der Zeit zeigte

sich, dass die Magnetspulen kompliziert geformt sein mus- WENDELSTEIN 7-X
sen. lhre genaue Formgebung konnte erst mit Hilfe von Super- Im Stellarator Wendelstein 7-X wird das Plasma (gelb) durch
computern berechnet werden. Die gegenwartig modernste kompliziert geformte Toroidalspulen (blau) in einem verdrill-

Anlage ist Wendelstein-7-X in Greifswald. ten Magnetfeld zusammengehalten.



Beim Tokamak hingegen ist der
Plasmaschlauch nicht dreidimen-

sional strukturiert, sondern vollstan-

dig rotationssymmetrisch. Der
komplizierte Magnetkafig wird
durch Uberlagern der Felder von
auleren Toroidal- und Vertikalspu-
len und dem im Plasma induzierten
Strom erzeugt. Dieser ringformige
Stromfluss im Plasma selbst, der
fir die Verdrillung des Magnetfelds
sorgt, ist ein wesentlicher Unter-
schied zum Stellarator.

Tokamak-Forschungsanlagen sind
zum Beispiel ASDEX Upgrade in
Garching und JET im englischen
Culham. Der im Bau befindliche
Testreaktor ITER in Cadarache,
Frankreich, ist ebenfalls ein Toka-
mak. Er soll in zehn Jahren ein
selbstheizendes Plasma erzeugen
konnen.

Noch ist allerdings unklar, wie in
einem Tokamak ein Fusionsplasma
dauerhaft aufrechterhalten werden

kann. Ein Stellarator hingegen konn-

te grundsatzlich als Kraftwerk im
Dauerbetrieb arbeiten.

poloidales Magnetfeld Transformatorspulen

Tooidalfeld- ~ TOKAMAK-PRINZIP

g \ : , Im Tokamak induzieren
4 Y 0 auBere Spulen einen Strom
<N ¥ ) im Plasma, der zur Verdril-
lung des Magnetfelds bei-
tragt.

toroidales

Magnetfeld

Vertikal-
spulen

ITER

Nach dem Tokamak-Prinzip
wird auch der 30 Meter
hohe Testreaktor ITER
funktionieren, der derzeit
gebaut wird.
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7-X erfolgreich sein, konnte DEMO sogar
nach dem Stellaratorprinzip entwickelt wer-
den, das neben dem Dauerbetrieb wahr-
scheinlich hohere Plasmadichten erlaubt.

Berechtigte Hoffnung wird auch in die
Entwicklung von Supraleitern fur hohere
Temperaturen gesetzt, welche die aufwan-
dige Kuhlung der bisherigen, teuren, sup-
raleitenden  Niob-Tantal-Magnetspulen
mit flussigem Helium ersetzen konnten.
Das Versuchskraftwerk DEMO soll nach
2035 gebaut werden. Es soll Mitte der
2040er Jahre bereits Strom liefern und
schlie8lich die sichere Planung fir grofde
Fusionskraftwerke nach der Mitte unseres
Jahrhunderts ermoglichen.

Unerschopfliche Brennstoffvorrate
Radioaktivitat spielt auch beim Fusionsre-
aktor eine Rolle, wenn auch eine viel gerin-
gere als beim Kernspaltungsreaktor. Einer
der Brennstoffe, Tritium, ist ein weicher
Betastrahler, dessen Strahlung kaum die
menschliche Haut durchdringen kann. Al-
lerdings darf Tritium keinesfalls in den
menschlichen Korper gelangen, da es als
Wasserstoff in die Zellen eingebaut werden
konnte und dort Strahlenschiaden verursa-
chen kann.

Im Fusionsplasma befindet sich gerade
so viel Tritium, wie in den nachsten Minu-
ten verbraucht wird. Ein unkontrolliertes
Durchgehen des Reaktors ist nicht maoglich;
der Nachschub kann sofort unterbrochen
werden. Bei einer Storung wurde das Plasma
die Wand berihren, abkiihlen und die Fusi-
on sofort erloschen. Mehr Tritium befindet
sich in einem inneren Brennstoffkreislauf,
es wird nicht von auf3en angeliefert und ge-
langt auch nicht nach drauflen. Etwas
schwieriger zu handhaben sind die durch
Neutronenaktivierung in den inneren Wan-
den entstandenen radioaktiven Stoffe. Die
laufenden Materialentwicklungen zielen
auf niedrige Aktivierbarkeit und rasch zer-
fallende Isotope. Studien haben gezeigt, dass
in den gelegentlich auszutauschenden und
dann zu lagernden Wanden die Aktivitadt in
100 Jahren um einen Faktor 10000 abfillt
auf einen Wert, der ihre Wiederverwendung
ermoglicht. Ein geologisches Endlager ist
nicht erforderlich. Die von aufden anzulie-
fernden Brennstoffe — das Deuterium und
das Lithium, aus dem Tritium erzeugt wird -
sind nicht radioaktiv. Die Asche der Fusion,
Helium, ist ebenfalls nicht radioaktiv. Beim
Betrieb eines Fusionskraftwerks entstehen
keine klimaschadlichen Gase.

Die Brennstoffvorrate auf der Erde rei-
chen fir viele Millionen Jahre. Deuterium
wird leicht aus Meerwasser gewonnen. Ein
Liter enthalt 0,02 Gramm, rechnerisch aus-
reichend fur einige hundert Millionen Jahre
beim gegenwartigen Energieverbrauch auf
der Erde. Die geologisch abbaubaren Lithi-
umvorrite reichen fir 1000 Jahre; bei der
Gewinnung von Lithiumsalzen aus dem
Meerwasser werden jedoch wieder Reichwei-
ten von Millionen von Jahren erreicht. Der
Betrieb eines Gigawattkraftwerks benotigt
pro Jahr etwa 100 Kilogramm Deuterium
und 5000 Kilogramm Lithium. Die Brenn-
stoffkosten fur ein Fusionskraftwerk werden
auf ein Prozent der Betriebskosten geschatzt.

Solche Kraftwerke konnen beim stetig
steigenden Energiebedarf der wachsenden
Weltbevolkerung eine wichtige Rolle im
Grundlastbetrieb spielen—unabhdngig von
Wetter, Tageszeit, Jahreszeit und Standort.
Noch werden in Asien viele Kohlekraftwer-
ke errichtet, trotz der bekannten Klima-
schidlichkeit, sie konnten in 40 Jahren
durch Fusionsanlagen ersetzt werden.

Zweite Beherrschung des Feuers
Die gemeinsame Fusionsforschung von
Wissenschaftlern aus vielen Landern der
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Erde ist schon jetzt ein friedensstiftendes
und vertrauensbildendes Unternehmen,
vergleichbar mit der erfolgreichen interna-
tionalen Zusammenarbeit in der Erfor-
schung des Weltraums. Wissenschaftlich
befruchten sich Plasmaphysik und Astro-
physik gegenseitig: Fast der gesamte sicht-
bare Kosmos befindet sich im vierten Ag-
gregatzustand, er besteht iberwiegend aus
Plasma.

Wir sind heute Zeitzeugen beim Anlauf
zur zweiten Beherrschung des Feuers durch
den Menschen, diesmal des Feuers aus
dem Innern der Sterne. Der Steinzeit-
mensch hatte als einziges Lebewesen ge-
lernt, das Feuer nicht zu furchten. Vor ei-
ner Million Jahren begann er das Feuer zu
unterhalten, spater auch selbst zu entzin-
den. Diese erste Beherrschung des Feuers
war ein gewaltiger Fortschritt in der
Menschheitsentwicklung. Der Homo erec-
tus konnte damit sein Uberleben sichern,
indem er bessere und haltbarere Nahrung
erzeugte. Unsere nordlichen Gegenden
konnten selbst zur Eiszeit besiedelt wer-
den, dank der Herrschaft iiber das warmen-
de Feuer.

Der gegenwartige Aufbruch der Mensch-
heit zur Beherrschung des Sonnenfeuers

auf der Erde ist eine gewaltige Aufgabe fur
ein lohnendes Ziel: der Klimazerstorung
Einhalt zu gebieten und fast unerschopfili-
che Energiequellen zu erschlief3en, die eine
wachsende Weltbevolkerung mit steigen-
den Anspruchen benotigen wird. Anerken-
nung verdienen die an dieser langwierigen
Entwicklung beteiligten Wissenschaftler
und Techniker, denn die Fruchte ihrer Ar-
beit werden erst die Enkelgenerationen
ernten.

Wann genau werden wir das Sonnenfeu-
er auf der Erde furchtlos beherrschen? Die
verlautbarten Zeitplane sind oben genannt
worden, aber die Umsetzung hat neben
den physikalisch-technischen Fragen auch
eine starke politische Seite. Sollte sich die
Menschheit bald darauf verstandigen, den
Ausstof$ klimaschddlicher Gase in die Erd-
atmosphare rascher zu verringern, konnte
die Entwicklung der Fusion mit grofierem
finanziellen und personellen Aufwand be-
schleunigt werden. Dazu ware ein nach-
druckliches Programm mit viel Geld und
Geist unter einem straffen Management
erforderlich, ahnlich Apollo.

Aber noch ist die Energieerzeugung aus
Kohle, Ol und Gas billig — und noch schei-
nen die menschengemachten Schiaden in

der Natur uberschaubar, obwohl der
CO,-Gehalt der Atmosphare unbarmherzig
weiter steigt, ebenso wie die globalen Tem-
peraturen mit ihren schiadlichen Klimaver-
anderungen. Eine kluge Antwort auf die
Frage nach einem genaueren Zeitplan fur
den Fusionsreaktor hat Lew Arzimowitsch,
einer der russischen Tokamak-Erfinder, ge-
geben: »Die Fusion wird bereitstehen,
wenn die Gesellschaft sie benotigt. Viel-
leicht sogar ein wenig frither.« )

(Sterne und Weltraum, Marz 2018)



INTERVIEW

nrscheinlich wird es
rere DEMOs geben«

von Dietrich Lemke




err Jenko, Ihr Institut

steht fiir die deutsche Be-

teiligung an den weltwei-

ten Anstrengungen, das

Sonnenfeuer in einem
Fusionskraftwerk auf die Erde zu holen.
Was genau machen Sie im IPP dabei?
Jenko: Drei Voraussetzungen mussen fur
ein Fusionskraftwerk erfullt werden: Die
physikalische Machbarkeit, die technische
Umsetzbarkeit und die Wirtschaftlichkeit.
Wir bearbeiten uberwiegend das Feld der
physikalischen Machbarkeit, also die Frage
des magnetischen Einschlusses eines hei-
3en Plasmas als Voraussetzung fur die Ge-
winnung von Fusionsenergie. Das ge-
schieht durch aufwandige Experimente
mit unseren Fusionsanlagen ASDEX Up-
grade in Garching und Wendelstein 7-X in
Greifswald, aber auch durch theoretische
Arbeiten und Computersimulationen im
Rahmen der Plasmaphysik.

Konnen Sie Beispiele fiir wichtige
Erfolge des IPP nennen?

Eine zentrale Herausforderung in der Fusi-
onsforschung ist es, hohe Energieein-
schlusszeiten zu erreichen und gleichzei-
tig zu vermeiden, dass zu viele Verunreini-

gungen von den Wanden in das Plasma
eindringen und dort zu einer Strahlungs-
abkiihlung fihren. In diesem Zusammen-
hang spielt der Plasmarand eine wesentli-
che Rolle. Zudem ist es wichtig, moglichst
lange Entladungszeiten zu erreichen. In
diesen und weiteren Bereichen wurden am
[PP entscheidende Durchbriiche erzielt,
die auch in die Planung des internationa-
len ITER-Experiments eingeflossen sind.
Hierbei weisen Experimente und Simulati-
onsrechnungen gemeinsam den Weg zu
kontinuierlichen Verbesserungen.

Woran arbeitet IThre Theoriegruppe
gegenwartig?

Unser langfristiges Forschungsziel ist die
Entwicklung eines virtuellen Fusionsplas-
mas auf den weltgrofdten Supercomputern,
um den Betrieb von ITER zu unterstitzen
und das Design von Fusionskraftwerken zu
optimieren. Die bisher erforschten Einzel-
aspekte des Plasmaverhaltens sollen dabei
mehr und mehr zu einem Gesamtbild ver-
flochten werden. Entsprechende Simulati-
onsprogramme mdussen hierzu viele un-
terschiedliche Prozesse - schnelle und
langsame, grof3- und kleinskalige — in ihrer
Wechselwirkung beschreiben konnen. Die

Frank Jenko leitet den Bereich Tokamaktheo-
rie am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
(IPP) in Garching.



Fortschritte auf diesem Gebiet waren ziem-
lich atemberaubend in den letzten Jahren,
und wir erwarten eine Fortsetzung dieser
Erfolgsgeschichte auf dem Weg in das Exa-
scale-Computing, wenn wir also in der Lage
sein werden, Trillionen von Rechenoperati-
onen pro Sekunde durchzufuhren.

Im weltweit verzweigten Konsortium
fiir das grof3e ITER-Experiment hat es

in der Vergangenheit Verzégerungen,
Kostensteigerungen und Austrittserwa-
gungen gegeben. Ist die Krise heute
iiberwunden?

Nach grundlichen Begutachtungen durch
externe Experten, die in wissenschaft-
lich-technischen Grof3projekten erfahren
sind, kam es zu einem Neustart mit realisti-
schen Zeitplanen. Der neue franzosische Ge-
neraldirektor bringt wertvolle Projekterfah-
rungen mit und steht fir einen transparen-
ten, erfolgsorientierten Managementstil.
Diese Entwicklungen haben dem Projekt
sehr gut getan und Optimismus geweckt.

Nach ITER soll DEMO als erstes Ver-
suchsfusionskraftwerk folgen. Weil
schon die Standortwahl fiir ITER nicht
einfach war - Japan wollte es gerne

haben — konnen Sie vermuten,

wo DEMO gebaut wird?

Bereits bei ITER gibt es einen intensiven
Wettbewerb um die Entwicklung der tech-
nologisch anspruchsvollsten Komponen-
ten. Wenn ITER erfolgreich ist und die phy-
sikalische Machbarkeit eines Fusionskraft-
werks demonstrieren kann, konnte ich mir
gut vorstellen, dass es mehrere DEMOs ge-
ben wird. So kdnnte man zum Beispiel ver-
muten, dass China ein eigenes Versuchs-
kraftwerk errichten wird. In dem Riesen-
land steigt der Energiebedarf weiter stark
an. Heute werden dort noch Kohle- und
Kernkraftwerke gebaut, die aber nach 2050
erganzt und ersetzt werden mussen.

Hat Ihre Plasmaforschung fiir die
Fusion Ahnlichkeiten mit der Erfor-
schung der Plasmen im Kosmos?

Ja, wir wenden unsere Erkenntnisse und Si-
mulationsprogramme auch auf astrophy-
sikalische Plasmen an. Zu den wichtigen
Themengebieten gehoren beispielsweise
Turbulenzen im Sonnenwind, die Dynamik
in Akkretionsscheiben um junge Sterne
und Schwarze Locher sowie die Beschleuni-
gung von Teilchen der kosmischen Parti-
kelstrahlung in Supernova-Uberresten. Die

Astrophysik gibt Anregungen fir unsere
Arbeit mit Fusionsplasmen — und umge-
kehrt. Mit Interesse erwarten wir eine hof-
fentlich positive Entscheidung fiir den Bau
des europdischen Forschungssatelliten
THOR zur Untersuchung von Turbulenzen
im Sonnenwind. Letzterer — ein Plasma-
strom von der Sonne in den interplaneta-
ren Raum und sichtbar an Kometenschwei-
fen—wurde Uibrigens 1959 von Ludwig Bier-
mann entdeckt, der dann 1960 zu den
Grundungsvatern unseres Max-Planck-Ins-
tituts fur Plasmaphysik gehorte. O

Das Gesprach fiihrte Dietrich Lemke.
(Sterne und Weltraum, Marz 2018)
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von W. Wayt Gibbs

Risikofreudige Physiker — und ein
paar Milliardare dahinter — erproben
schnellere und billigere Wege, um
eine potenziell unerschopfliche,
saubere Energiequelle nutzbar zu
machen.

FUSIONSREAKTOR BEI

TRI ALPHA ENERGY

Bei Tri Alpha schieBen Injektoren
(gelbe und metallisch blanke Zylinder)
Atomstrahlen auf rotierendes Plasma,
um dessen Bewegung aufrechtzuerhal-
ten und zu stabilisieren.




uf den ersten Blick sieht die

Ansammlung von Bildschir-

men und Schaltknopfen aus

wie die uberdimensionale

Version eines Computer-
spiels, in dem es irgendwelche Verbrecher
abzuknallen gilt. Aber hier treffen die Be-
zeichnungen wie »plasma guns« und »shot
control« zu. Ich sitze im Kontrollraum fur
den Fusionsreaktor der Firma Tri Alpha
Energy in Foothill Ranch (Kalifornien). Die-
se experimentelle Anlage ist der Prototyp
eines Kraftwerks, in dem dasselbe Hollen-
feuer entfesselt werden soll wie im Inneren
eines Sterns oder einer Wasserstoffbombe.
Als wir den ndchsten Schuss vorbereiten
und ich auf dem Bildschirm beobachten
kann, wie die Arbeiter aus Sicherheitsgrin-
den den Reaktorraum verlassen, wird mir
doch etwas mulmig zu Mute.

Um die blechglanzende, zylindrische Va-
kuumkammer im Zentrum des Reaktors,
die ungefahr so grof3 ist wie zwei Busse hin-
tereinander, winden sich zwei Dutzend ring-
formige Elektromagnete, jeder von ihnen
grofler als ich und dicker als mein Ober-
schenkel. Gleich werde ich die Temperatur

W. Wayt Gibbs ist Wissenschaftsjournalist in Seattle.

im Inneren der Kammer auf zehn Millionen
Grad ansteigen lassen — allerdings nur fur
einen winzigen Augenblick.

In einem Nachbargebiude des un-
scheinbaren Lagerhauses haben sich heute
morgen vier Schwungrider, jedes sieben
Tonnen schwer, mit Strom aus dem offent-
lichen Netz auf Touren gebracht. Auf mei-
nen Knopfdruck hin verwandeln sie ihre
ganze angesammelte Bewegungsenergie
in einen 20-Megawatt-Stromstof3. Die elek-
trische Ladung flief3t in die Magnetspulen
und fullt eine Reihe fetter Kondensatoren.
Binnen zwei Minuten springen alle Anzei-
gen auf meinem Kontrollschirm von »auf-
laden« auf »fertig«. Der Operator sagt
»Achtung, Schuss« tUber Lautsprecher;
Warnlampen blinken auf. Ich drucke den
Ausloser.

In einer Mikrosekunde geben die Kon-
densatoren ihre angestaute Energie frei.
Zwei grofe Dusen an den Enden des Zylin-
ders schief3en Wasserstoffionen mit einer
Geschwindigkeit von fast einer Million
Stundenkilometern in Richtung Zylinder-
mitte; dort stofden sie aufeinander und ver-
wirbeln sich zu einem heifen, rotierenden
Plasma in Form einer hohlen Zigarre. Un-
geheure Energien werden auf kleinstem

_______

AUF EINEN BLICK
Kleinfusion

1

_______

Milliardenschwere GroBprojekte wie ITER
und NIF sind nach wie vor weit davon
entfernt, mehr Energie aus Fusionsreak-
tionen zu gewinnen, als sie zu deren Aus-
losung aufwenden.

Einige private Firmen erproben jetzt ande-
re Zugange in kleineren und einfacheren
Anlagen. Erste Ergebnisse stimmen hoff-
nungsvoll.

Gleichwohl sind noch gewaltige Hinder-
nisse zu uberwinden, bis man die Turbu-
lenz im heilen Plasma sowie den Uber-
gang vom Experimental- zum
Produktionsbetrieb beherrscht.



Raum konzentriert — aber es gibt keinen
Lichtblitz und keinen Knall, nur ein ge-
dampftes »Pling«, als hitte nebenan je-
mand einen Schraubenschlussel auf den
Betonboden fallengelassen.

Einen Augenblick spater hat sich die
Plasmawolke verfluchtigt. Die Warnlam-
pen verldschen, die Arbeiter machen da
weiter, wo sie soeben aufgehort haben, und
die Computer arbeiten sich durch die Giga-
bytes an Daten, die Dutzende von Senso-
ren im Inneren des Reaktors von dem Er-
eignis geliefert haben. Bei den hundert
Schuss pro Tag, die Tri Alpha abfeuert, ist
einer mehr kein Grund fur besondere Auf-
regung.

Als ich im Februar 2016 die Anlage be-
suchte, hatte die Versuchsmaschine C-2U
zwei Jahre Betrieb und 50 ooo kleine Plings
hinter sich — und damit ihre Schuldigkeit
getan. Die Ingenieure von Tri Alpha hatten
alle Daten beisammen, um weiterzuma-
chen. Michl Binderbauer, der drahtige,
leicht hyperaktive Technikchef der Firma,
liefd die Anlage im April 2016 abschalten
und ausschlachten. Teile von ihr sollen in
dem Nachfolgemodell namens C-2W Ver-
wendung finden, dessen Fertigstellung fur
Mitte 2017 vorgesehen ist.

Mit diesem »Klein-und-schnell«-Kon-
zept — einen Prototyp bauen, das Notigste
daran austesten und ihn alsbald durch ei-
nen besseren ersetzen — steht Tri Alpha in
krassem Gegensatz zu den Brdauchen der
Zunft. Seit Jahrzehnten versuchen akade-
misch gepragte Wissenschaftler mit gigan-
tischen Maschinen, dem hocherhitzten,
gewaltigen Kriften ausgesetzten Plasma
seine Geheimnisse zu entreifden. In dessen
Innerem soll eine Kernfusion stattfinden -
aber das passiert eben haufig nicht. Binder-
bauer, Sohn eines vielseitigen Wiener Un-
ternehmers, gehort zu einer neuen Sorte
Fusionsforscher: getrieben von den Er-
tragserwartungen risikobereiter Investo-
ren, der pragmatischen Geisteshaltung ei-
nes Ingenieurs und dem unabldssig ver-
folgten Ziel, nicht einen Tempel der
Hochenergiephysik zu errichten, sondern
ein konkret realisierbares Kraftwerk. Auch
etliche andere Start-ups, zum Beispiel Ge-
neral Fusion aus der Ndhe von Vancouver
(Kanada), setzen darauf, dass sie mit einem
Fusionsreaktor Geld verdienen konnen,
ohne zuvor die komplexe Physik in allen
Einzelheiten bewaltigt zu haben.

Eigentlich sind Fusionskraftwerke idea-
le Energiegewinnungsanlagen: Ihr Brenn-

stoff steht —im Ozean oder in Allerweltsge-
steinen — in praktisch unerschopflicher
Menge zur Verfugung und enthilt keinen
Kohlenstoff, also tragen die Anlagen auch
nicht nennenswert zum Treibhauseffekt
bei. Sie produzieren nur geringe Mengen
strahlender Abfille, deren Radioaktivitat
zudem nach relativ kurzer Zeit abklingt,
und kein waffenfahiges Uran. Ein einziges
Kraftwerk wtirde unabhingig von Wind
und Sonnenschein den Energiebedarf ei-
ner ganzen Stadt decken. Es bleibt nur noch
ein Hindernis: Man musste einige der
schwierigsten physikalischen und techni-
schen Probleme 16sen, die Menschen je an-
gegangen sind.

LIFE ist beendet, und ITER wird niemals
Strom ins Netz liefern
Zurzeit genief’en die Pragmatiker grofdere
Aufmerksamkeit, weil die staatlich gefor-
derten Kollegen in einer Sackgasse gelan-
det sind. Mit ihren Riesenreaktoren haben
sie zwar einige Grundlagenfragen geklart,
aber keine Vorstellung, wie sie bis Mitte des
Jahrhunderts Strom ins oOffentliche Netz
einspeisen konnten.

Paradebeispiel ist die National Ignition
Facility (NIF) am Lawrence Livermore Nati-



onal Laboratory (LLNL) in Livermore (Kali-
fornien). Die vier Milliarden Dollar teure
Anlage feuert Laserpulse mit einer Billion
Watt auf winzige Brennstoffbehalter. »Die
NIF schief3t ein paar hundert Mal pro Jahr,
sagt Binderbauer in seinem 0Osterreichisch
gefarbten Singsang; fur einen Kraftwerks-
betrieb mussten es jedoch einige 10000
Schuss pro Tag sein.

Fur ihren Hauptzweck, die Waffenfor-
schung, hat die NIF brauchbare Ergebnisse
geliefert. Aber das Nachfolgeprojekt LIFE
(Laser Inertial Fusion Energy) miusste den
Energieausstofd um den Faktor 30 000 stei-
gern, nur um die Laser aus eigener Kraft
betreiben zu kénnen — und noch wesent-
lich daruber hinaus, damit sich ein Kraft-
werk rechnet. Im April 2014 hat das LLNL
dem Projekt LIFE ein Ende gesetzt und da-
mit seine Pldne fur den Prototypen eines
Kraftwerks beerdigt.

Das zweite traurige Beispiel ist der ITER
(International Thermonuclear Experimen-
tal Reactor), eine zehn Stockwerke hohe
Maschine, die ein internationales Konsor-
tium zurzeit in Cadarache in Sudfrankreich
baut. Riesengrofde supraleitende Magnete
sollen ein Plasma zusammenhalten, das
zumindest fur etliche Minuten eine Tem-

peratur von 150 Millionen Grad Celsius er-
reicht. Selbst wenn ITER erfolgreich ist,
wird er niemals Strom ins Netz abgeben.

Bei der Vertragsunterzeichnung im No-
vember 2006 rechneten die Politiker mit
Baukosten von 5,5 Milliarden Euro, Be-
triebskosten in ungefahr gleicher Hohe
und einer Fertigstellung 2016. Im Mai 2016
war die Kostenschitzung allerdings auf 20
Milliarden angeschwollen, und mit dem
Regelbetrieb rechnet man inzwischen fur
2035 — frihestens. In den USA, die mit un-
gefahr funf Milliarden Dollar an den Kos-
ten beteiligt sind, stimmte ein frustrierter
Senat mit 9o zu 8 Stimmen fiir einen Aus-
stieg aus dem Projekt. Nachdem das Ener-
gieministerium jedoch in einem ausfuhrli-
chen Bericht den Verbleib nachdrucklich
empfohlen hatte, gab der Kongress griines
Licht fur zweieinhalb Jahre, gerechnet ab
Mai 2016.

Der quidlend langsame Fortschritt der
Dinosaurierprojekte NIF und ITER hat Bin-
derbauer und den anderen »neuen Wil-
den« klargemacht, dass sie ihr Heil in klei-
neren Maschinen und neuen Zugiangen su-
chen miussen. Es geht darum, eine sehr
geringe Menge Brennstoff heifd genug zu
machen, dicht genug zusammenzupres-

sen und lang genug in diesem Zustand zu
halten, damit einige der Atome miteinan-
der verschmelzen und dabei einen Teil ih-
rer Masse in Energie verwandeln. Dabei
kann zum Beispiel eine hohere Tempera-
tur eine niedrigere Dichte wettmachen; es
kommt darauf an, dass das Produkt von
Temperatur, Dichte und Einschlusszeit ei-
nen hinreichend grofden Wert erreicht.

Das eroffnet eine breite Palette von
Moglichkeiten. An deren Extrempunkten -
geringe Dichte, hohe Temperatur oder um-
gekehrt — finden sich die Grof3projekte NIF
und ITER; die Neulinge dagegen ziehen es
vor, in der bislang wenig erforschten Mitte
(vergleichsweise mif3ige Dichten und Tem-
peraturen) nach Beute zu suchen.

Auflerdem sind diese Unternehmungen
so konzipiert, dass sich der Erfolg oder das
Scheitern relativ bald zeigt. Ihre Reaktoren
sind »im Prinzip fur ein Hundertstel des
Preises von ITER zu haben, einfacher und
in kurzerer Zeit zu bauen und treiben die
Forschung schneller vorang, sagt Scott Hsu,
ein Fusionsphysiker am Los Alamos Natio-
nal Laboratory, der mit einem weiteren
Start-up namens HyperV Technologies zu-
sammenarbeitet. Dort schief3t man aus
Hunderten von Rohren Plasmen aus Was-



serstoff und Argon in den Mittelpunkt ei-
nes kugelformigen Reaktors, wo sie sich zu
einer verdichteten Brennstoffwolke verei-
nigen. [rgendwelche fatalen Fehler in einer
dieser Ideen werden hochstwahrscheinlich
zu Tage treten, bevor Jahrzehnte vergan-
gen und Milliarden verbraten sind.

So etwas gefallt den Investoren. General
Fusion hat seine 100 Millionen Dollar unter
anderem bei Jeff Bezos, dem Grunder des
Onlinehdndlers Amazon, der kanadischen
Regierung und dem Staatsfonds von Malay-
sia eingesammelt. Tri Alpha rauhmt sich,
mehrere hundert Millionen von prominen-
ten Geldgebern wie der Grof3bank Goldman
Sachs und Paul Allen, einem der Grunder
von Microsoft, erhalten zu haben. Und ein
etabliertes Institut wie die Sandia National
Laboratories bezieht einen Teil seiner Fi-
nanzierung von der Advanced Research Pro-
jects Agency — Energy (ARPA-E) des Energie-
ministeriums, die sich in dieser Beziehung
wie ein Risikokapitalgeber verhalt.

Es handelt sich um Wetten mit hohem
Hauptgewinn — und hohem Risiko. »Die Ge-
schichte der Fusionsforschung ist voll von
Fillen, in denen die Natur gesagt hat: »Nette
Idee, aber so lauft's nicht««, lastert Stephen A.
Slutz, Cheftheoretiker des Sandia-Projekts.

Kernfusion ist wie Speed Dating -
nur millionenfach heiBBer und schneller
Dass es so schwer ist, ein heifdes, wildes
Plasma im Zaum zu halten, liegt in der Na-
tur der Kernfusion. Zwei Atomkerne, ihrer
Elektronenhulle beraubt, wiirden von der
starken Kernkraft durchaus zueinander
hingezogen — aber nur aus unmittelbarer
Nadhe. Aus etwas grofderer Entfernung fin-
den sie sich wegen der elektrostatischen
Krafte Uiberaus abstofdend. Es geht also da-
rum, die widerstrebenden Atomkerne so
intensiv zusammenzubringen, dass sich
ihre anziehenden Krafte auswirken kon-
nen. Wenn das geschieht, vereinigen sich
die beiden Partner zu dem Atomkern eines
schwereren Elements, der etwas weniger
Masse hat als die Summe seiner Teile. Die-
ser »Massendefekt« wird als Energie frei,
die in Form von Photonen und schnellen
Elementarteilchen davonfliegt und sich
am Ende als Warme nutzen lasst. Konventi-
onelle Kernreaktoren beziehen dagegen
ihre Energie nicht aus der Vereinigung,
sondern aus der Spaltung von Atomker-
nen, in der Regel Uran.

Damit sich bei dieser etwas gewaltsa-
men Form von Speed Dating viele Paare
bilden, mussen die Partner mit hoher Ge-

schwindigkeit zusammengebracht wer-
den, so dass die elektromagnetische Kraft
sie nicht vorzeitig auseinandertreibt, aber
nicht zu schnell, so dass die starke Kern-
kraftihre Wirkung entfalten kann. Das lauft
typischerweise auf eine Plasmatemperatur
jenseits von 100 Millionen Grad hinaus.
Der Reaktor muss die superheif3en, sprich
schnell bewegten Vereinigungskandidaten
auf sehr engem Raum innerhalb einer Va-
kuumkammer
dort halten, bis eine ausreichende Zahl hef-
tiger Begegnungen stattgefunden hat.
Nach einer gangigen Faustregel muss das
Produkt von Dichte und Einschlusszeit gro-
f3er sein als ungefihr 10'* Sekunden pro
Kubikzentimeter. Die Faktoren dieses Pro-
dukts durfen dabei um etliche Grof3enord-

Zusammenpressen und

nungen variieren.

ITER begniigt sich mit einem ziemlich
dinnen Plasma: ungefidhr ein halbes
Gramm der neutronenreichen Wasser-
stoffisotope Deuterium und Tritium, ver-
teilt auf eine torusformige Vakuumkam-
mer (»Tokamak«) vom Volumen eines klei-
nen Hauses. Dafur soll der heifde Stoff fur
mehrere Sekunden beisammen bleiben.

Am anderen Ende der Skala schief3t die
NIF Laserpulse mit einer Gesamtleistung
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von bis zu 500 Billionen Watt auf einen
kleinen Krumel aus tiefgefrorenem Deute-
rium und Tritium. Die Anlage zur Bereit-
stellung dieser gewaltigen Energiemengen
fullt ein 30 Meter hohes Gebaude, das die
Fliche von drei Fufdballfeldern bedeckt.
Um das Plasma zu »ziinden«, das heifdt in
einen Zustand zu versetzen, in dem es ohne
weitere Hilfe von aufden mit der selbst er-
zeugten Energie die Fusionsreaktion auf-
rechterhalt, benotigt die NIF eine unglaub-
lich hohe Plasmadichte, denn nichts halt
die Atome zusammen aufder ihrer Massen-
tragheit. Damit haben sie nur den Bruch-
teil einer Nanosekunde, um zusammenzu-
finden.

Die Mitte zwischen diesen beiden Extre-
men, also maflige Dichten und mafdige Ein-
schlusszeiten, biete vielleicht die besten
Aussichten, sagt Patrick McGrath, der Pro-
grammdirektor von ARPA-E. Aber bislang
kann keine Maschine die Kobolde der Tur-
bulenz und der Instabilitit zahmen, die
unweigerlich in solchen Plasmen ihr Un-
wesen treiben. Ein heifdes Fusionsplasma
zu bandigen ist wie eine Kerzenflamme zu-
sammenzudriicken, ohne sie zu berihren.
Es ist sogar noch viel schwerer, weil die Io-
nen im Plasma selbst komplexe und starke

elektromagnetische Felder erzeugen. »So-
gar wenn es uns gelingt, die Kerze anzu-
zunden, blast sie sich selbst aus«, druckt es
Dylan Brennan aus, ein Fusionsforscher
am Princeton Plasma Physics Laboratory.

Jede Menge Fachleute sind sich sicher,
dass das Verfahren von General Fusion
nie funktionieren wird

Indieser Disziplin hat zurzeit Tri Alpha den
grofdten Fortschritt zu verzeichnen. »Alles
hier ist junger als ein Jahr«, sagt Binder-
bauer stolz, waihrend wir die Maschine
C-2U der Lange nach abschreiten — immer-
hin 23 Meter, aber winzig im Vergleich zu
NIF oder ITER. Schon drei Monate nach In-
betriebnahme produzierte sie bis zu 100
rotierende  Wasserstoff-Plasmawolkchen
pro Tag. Sie lebten immerhin funf Millise-
kunden und brachten es auf die Halfte der
geplanten Dichte von 1014 Ionen pro Ku-
bikzentimeter.

Bis zu der Zielvorstellung der Firma -
ein Plasma, das in aller Ruhe Tage oder Wo-
chen am selben Platz vor sich hinrotiert —
ist es noch weit hin. Aber die Vision schei-
tert nicht an prinzipiellen Hindernissen,
sondern an den Grenzen der Energiezu-
fuhr von auf’en, sagt Binderbauer. Ein Pro-

duktionsreaktor, der sowohl das Stromnetz
als auch sich selbst mit Energie beliefert,
konne beliebig lang am Stuck laufen. In
dem Nachfolgemodell C-2W soll eine elekt-
ronische Steuerung den Neigungen des
Wolkchens, zu schwingen oder davonzu-
laufen, entgegenwirken.

Scott Hsu bescheinigt der Firma Tri Al-
pha, mit der er in keiner Weise verbunden
ist, sie habe das Stabilitatsproblem im We-
sentlichen gelost. Jetzt kommt es darauf
an, langere Einschlusszeiten zu erreichen,
und das bei hoheren Temperaturen, wah-
rend die ganze Zeit Brennstoff nachgeftt-
tert wird; denn erst im Dauerbetrieb er-
zeugt der Reaktor einen Energielber-
schuss.

Im Gegensatz dazu arbeitet der Reaktor
von General Fusion im Pulsbetrieb. Die ku-
gelformige, einen Meter breite Reaktions-
kammer tragt eine gigantische Igelfrisur
aus zahlreichen Kolben, jeder reichlich 30
Zentimeter dick und so lang wie Michel La-
berge, der grofigewachsene, rotbartige
Grunder und Chefwissenschaftler der Fir-
ma. Mit dem unverkennbaren Akzent ei-
nes Frankokanadiers beschreibt er sein et-
was punkig geratenes Baby: »Jeder Kolben
wird mit Pressluft auf 200 Kilometer pro



Stunde beschleunigt, dann trifft er auf den
Amboss, und wumm!«, ruft er und klatscht
in die Hande. »Die mussen alle innerhalb
von funf Millisekunden zuschlagen, dann
gibt es eine Stofdwelle.« Die trifft im Zent-
rum der Kugel auf etwas Plasma, das zwei
grofde Injektoren »just in time« in Form ei-
nes Rauchrings dorthin geschossen haben,
komprimiert es gewaltig und 10st damit eine
kurze, aber energiereiche Kaskade von Fusi-
onsreaktionen aus. Das Ganze soll sich un-
gefahr einmal pro Sekunde abspielen, wie
ein Herzschlag. Auf diese Weise lasse sich die
Turbulenz leichter beherrschen, so Laberge,
weil der kleine Plasmatorus nur eine Millise-
kunde lang seine Form wahren muss.

Die richtige Plasmadichte erreicht das In-
jektorsystem schon, sagt Laberge, ebenso
die Temperatur und die magnetische Feld-
starke. Blof3 mit der Einschlusszeit hapert es
noch. Nur 20 statt 1000 Mikrosekunden halt
das Plasma durch, bevor es der Instabilitat
zum Opfer fallt. Mit einer neuen, trompe-
tendhnlich geformten Duse will Laberge
dem vom Plasma selbst erzeugten Magnet-
feld den richtigen Dreh geben, so dass dieses
die Atome lange genug zusammenhalt.

»Und trotzdem gibt es jede Menge Fach-
leute, die sich sicher sind, dass das Verfah-

ren von General Fusion nie funktionieren
wird«, sagt Brennan, der die Firma berat. Es
ist auch wenig plausibel, dass ein kleines
Hauflein Entschlossener aus einem Start-
up etwas hinkriegen sollte, an dem akade-
mische Forscher in jahrelanger Arbeit ge-
scheitert sind. »Aber gibt es ein wissen-
schaftliches Argument, das uns erklart,
dass das unmoglich ist? Nein!«

In einer Anlage namens MagLIF (Ma-
gnetized Liner Inertial Fusion) ist den San-
dia Laboratories in Albuquerque (New Me-
xico) etwas gelungen, was die Start-ups
noch vor sich haben: Fusionsreaktionen in
nennenswerter Menge auszulosen. Wie NIF
strebt MagLIF hohe Teilchendichten an -
um die 10** Ionen pro Kubikzentimeter —
und begnuigt sich mit Einschlusszeiten im
Nanosekundenbereich. Aber es ist mit 34
Metern Breite viel kleiner und entspre-
chend billiger als NIF. Die Fusion findet in
einem offenen Metallzylinder statt, der
nicht grofler ist als der Radiergummi am
hinteren Ende eines Bleistifts. Das Kunst-
stick, trotz der bescheidenen Grofde eine
Fusion auszulosen, gelingt durch einen ge-
zielten Doppelschlag.

Erstens schickt die so genannte Z Machi-
ne einen elektrischen Stromstofs von 19

Millionen Ampere durch den Apparat. Das
dadurch erzeugte Magnetfeld druckt den
Zylinder zusammen wie ein Bodybuilder
eine Getrankedose und bringt die Fusions-
partner dadurch ndaher zusammen. In die-
sem Moment ionisiert zweitens ein kurzer
Laserstrahl von einer Billion Watt den kom-
primierten Brennstoff. Ein weiteres Mag-
netfeld hindert das dadurch entstehende
Plasma, durch die Enden des Zylinders zu
entweichen. Allerdings krumpelt sich die
kleine Metallrohre noch nicht so geregelt
zusammen, dass das Plasma nicht durch ir-
gendwelche Risse in der Seitenwand ver-
schwinden konnte.

Seit den ersten Tests Ende 2013 hat sich
die Ausbeute pro Schuss verhundertfacht.
Projektleiter Daniel Sinars rechnet in naher
Zukunft mit weiteren Verbesserungen.

Wenn alles gut geht, wollen die San-
dia-Leute den Stromstof3 auf 25 Millionen
Ampere hochdrehen. Die dann stattfin-
denden 10" Fusionsreaktionen wiirden
mehr Energie liefern, als zuvor in den
Brennstoff hineingesteckt wurde. Damit
ware der Erfolg der NIF von 2014 zu einem
Bruchteil der Kosten erreicht.

Der Nachfolger der Z Machine ist schon
auf dem Reif3brett. Die neue Z800 wurde



mit 65 Millionen Ampere zuschlagen und
statt des bisherigen Deuteriums ein we-
sentlich zlundfreudigeres Gemisch aus
Deuterium und Tritium verwenden. Das
gabe die bis zu 100000-fache Ausbeute
pro Schuss. In ihren kiihnsten Traumen er-
reichen die Forscher von Sandia damit die
sich selbst erhaltende Fusion zehn oder
mehr Jahre, bevor ITER so weit ist.

Da Sandia vom Staat finanziert wird,
musste der Kongress jede grofdere Neuin-
vestition genehmigen, und der war in letz-
ter Zeit nicht in Geberlaune. Aber hier
konnte Konkurrenz das Geschift beleben.
Stephen A. Slutz versiumt nicht, darauf
hinzuweisen, dass chinesische Wissen-
schaftler eine kleinere Version der Z Machi-
ne gebaut und das - veroffentlichte — Expe-
riment erfolgreich repliziert haben; Russ-
land plant eine ahnliche Anlage mit 50
Millionen Ampere.

Bislang scheint das Plasma umso bhesser
beherrschbar zu sein, je heiler es ist
Selbst wenn eines dieser Projekte die Para-
meter Dichte und Einschlusszeit in unge-
ahnte Hohen treiben sollte, bleibt noch der
dritte: eine ebenfalls unglaublich hohe
Plasmatemperatur. Und die ist schwer zu

erreichen, weil das Plasma seine innere Be-
wegungsenergie auf vielen Wegen verlie-
ren kann, vor allem tiber Abstrahlung von
Licht und Wechselwirkungen zwischen
Elektronen. Dann wurde die Auskihlung
die Fusionsreaktionen ersticken, kaum
dass sie begonnen haben.

Daher versuchen Sinars und Slutz bei
Sandia herauszufinden, wieso der Laser
nicht die theoretisch vorhergesagte Heiz-
leistung erbringt. Vielleicht gibt es Streuver-
luste durch die diinnen Fenster, welche die
Enden des Fusionszylinders verschliefden.
Oder ein Laser ist fur diesen Zweck prinzipi-
ell ungeeignet. Sinars raumt ein, »dass man
in einer kommerziellen Anlage den Brenn-
stoff wahrscheinlich auf andere Weise erhit-
zen mochte«. Noch versuchen die Ingenieu-
re allerdings, die Heizung durch Laser zu op-
timieren. Wenn das misslingt, werden sie
das immerhin relativ bald merken.

Tri Alpha hat noch einen weiteren Weg
vor sich, weil die Firma mit einem Gemisch
aus gewohnlichem Wasserstoff und Bor-11
(dem haufigsten Bor-Isotop) arbeitet. Diese
beiden Partner kommen sich erst bei 3,5
Milliarden Grad hinreichend nahe, dem
20-Fachen der Temperatur, die das Deute-
rium-Tritium-Gemisch benotigt.

Im Prinzip ist ein Plasma umso schwie-
riger zu bandigen, je heif3er es ist. Aber Bin-
derbauerwettetdarauf, dass die Einschluss-
technik von Tri Alpha mit steigender Tem-
peratur sogar besser funktioniert. So war
es jedenfalls bisher in Experimenten, aber
das sagt leider nicht viel. Selbst die neue
C-2W wird auf kaum ein Prozent der beno-
tigten Temperatur kommen und das Plas-
ma gerade mal fur 30 Millisekunden zu-
sammenhalten. Die Wette konnte Binder-
bauer verlieren, wie er offen zugibt, aber:
»Wir haben keine Daten flr diesen Bereich.
Da mussen wir's wohl ausprobieren.«

Auch General Fusion wagt sich in ein
Gebiet vor, Uber das die Physik noch keine
Auskunft geben kann - in diesem Fall da-
ruber, wie schnell das Plasma Wairme-
energie nach auf’en verliert. »Da hilft es
nicht, iber die Bewegung einzelner Ato-
me nachzudenken oder allgemeine Wahr-
heiten wie den Energieerhaltungssatz he-
ranzuziehen. Also kdonnen jede Menge
Uberraschungen auf uns warten — gute
oder bose«, sagt Laberge. »Wenn die War-
meverluste schlimmer sind als erwartet,
konnen wir das ganze Ding grofder ma-
chen. Das verbessert namlich das Verhalt-
nis von Volumen zu Oberfliche. Aber



Neue Fusionsreaktoren

Mehrere Forschergruppen arbeiten an Prototypen fur

Anlagen, die geringe Anteile der Masse von Atomkernen

in Energie verwandeln sollen. Die Sandia National Labo-

ratories und das Start-up-Unternehmen General Fusion

wollen ein Plasma erzeugen, das seine Energie in Form DEUterium'
schneller Neutronen abgibt, wahrend es bei Tri Alpha in

erster Linie Rontgenstrahlen sind. In jedem Fall missen kern

diese Energien noch in nutzbare Formen umgewandelt

werden. Die Abbildungen zeigen nicht die aktuellen Pro-

totypen, sondern deren geplante, kommerziell nutzbare

Nachfolger. T -
ritium-
kern
Materie zu Energie H EI Ilum-
Wenn zwei Atomkerne wie die von Deuterium und kern

Tritium (schwerer und berschwerer Wasserstoff) mit
der richtigen — hohen — Geschwindigkeit zusammen-

prallen, verschmelzen sie zu einem schwereren Atom-
kern, im Beispiel Helium, wobei noch ein Neutron dbrig

bleibt. Die Gesamtmasse der Reaktionsprodukte ist SCh nel | es Neutron
geringer als die Massen der beiden urspriinglichen .
Kerne zusammen. Die Fusionsreaktion verwandelt (mEhr als emn \

diese Uberschissige Masse in Energie, die in Form von Sechstel der L|Ch'[-

(Rontgen-)Photonen oder Bewegungsenergie der Reak-

tionsprodukte frei wird. QESChWIndlgken)
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Sandia: Die Magnetfaust

90 Gruppen von Kondensatoren entladen sich zeitgleich und schi- samt Inhalt binnen 100 Nanosekunden (3). Ein weiteres Magnetfeld
cken {iber dicke Verbindungsleitungen (1) einen StromstoR von 65 hindert den Brennstoff daran, nach oben und unten aus dem Zylinder
Millionen Ampere in die Brennkammer (2). Das erzeugt ein starkes zu entweichen (4). Zu Beginn der Implosion heizt ein griiner Laser mit
Magnetfeld rund um die vertikale Achse eines nur wenige Millime- einer Leistung von einer Billion Watt durch einen Blitz von zehn Nano-
ter grolen Metallzylinders (blau), der mit kaltem Deuterium und sekunden Dauer (5) den Brennstoff so stark auf, dass er zusammen
Tritium gefiillt ist. Unter der Wirkung des Magnetfelds implodiert er mit der Wirkung der Implosion die erforderliche Temperatur erreicht.

Daraufhin setzt die Fusion ein und produziert einen Schauer energie-
reicher Neutronen. In einem kommerziellen Fusionskraftwerk musste
der ganze Prozess mehrmals pro Minute stattfinden.

Magnetspulen
Laserstrah|
Brennstoffzy)j
(blau) Ylinder

Kondensatoren

Stromleitungen

(nicht abgebildet)
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Tri Alpha: Das lonenkarussell

Ein kurzer, intensiver StromstoB erzeugt ein Magnetfeld in den Spulen
(1, gelb) beiderseits des Reaktorkerns. Dieses wiederum verwandelt ein
Wolkchen gasformigen Brennstoffs in ein Plasma aus Bor-lonen und
Protonen. Andere Elektromagnete (rot) halten das Plasma am Ort fest,
wahrend ein sehr starkes, entgegengerichtetes Magnetfeld eine Mikro-
sekunde lang einwirkt und dadurch einen elektrischen Strom innerhalb
des Plasmas induziert (2). Dieser Kreisstrom erzeugt seinerseits ein
torusformiges Magnetfeld, das wie ein Kafig das Plasma am Auseinan-
derfliegen hindert. Daraufhin beschleunigt ein weiterer Stromstoly durch

Injektor fur neutrale Atome
(insgesamt acht Stuck)

Elektroden ‘ E

Plasma wird erzeugt
und beschleunigt.

das erste Magnetsystem die beiden Plasmaringe in Richtung Zentrum,
wo sie mit ungefahr einer Million Stundenkilometer aufeinanderprallen
und eine grolere, heilere rohrenformige Struktur bilden (3). Um die
Fusion zu zlinden, muss das Plasma eine Temperatur von 3,5 Milliarden
Grad Celsius erreichen. Acht Injektoren spritzen neutrale Atome tangen-
tial an die Plasmarohre, was einerseits Brennstoff nachliefert und ande-
rerseits eine stabile Rotation der Plasmarohre aufrechterhalt. Die Fusion
soll Uber Stunden oder Tage hinweg andauern. Die Energie wird tber
extrem schnelle Heliumkerne und Rontgenstrahlen abgefuhrt.
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Konden-
satoren (blau)

Injektor

Plasma (violett)
Pressluft-

kolben komprimiertes

Plasma

Auskleidung aus geschmolzenem
Blei und Lithium (goldgelb)

General Fusion: Der Plasmahammer
Ein Injektor, betrieben durch einen StromstofR aus

zahlreichen Kondensatoren, schief3t eine ringformi-

ge Plasmawolke aus Deuterium und Tritium durch
einen Trichter (1) in die Brennkammer, wobei der
Brennstoff stark komprimiert wird (2). Dort schla-
gen annahernd 200 grole, pressluftgetriebene
Kolben synchron mit 200 Stundenkilometern auf

ebenso viele Ambosse (3) und losen eine StoRwel-

le aus. Diese wandert durch eine Mischung aus
flissigem Blei und Lithium (4), die im Inneren der
Brennkammer rotiert (und wegen dieser Rotation
in Fortsetzung des Trichters einen Hohlraum
lasst). Im Zentrum der Brennkammer lauft die

StoRwelle auf einen Punkt zusammen und kompri-

miert dadurch das Plasma auf einen Druck von
mehr als 5 Millionen Atmospharen bei einer Tem-
peratur von 150 Millionen Grad Celsius. Das
schafft flr den Bruchteil einer Sekunde die Bedin-
gungen fir eine Fusion. Das flussige Metall absor-
biert sowohl die Neutronen als auch die Warme-
energie, die durch die Fusion frei werden. Im
Produktionsbetrieb misste der Hammer einmal
pro Sekunde zuschlagen.
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wenn wir bei der Grofde vom ITER landen,
haben wir ein Problem.«

»Die Physik hat jede Menge Gelegenheit,
uns in den Arsch zu beillen«

Sowie irgendein Fusionsreaktor eine Zun-
dung erreicht, werden die Sektkorken knal-
len —und dann fangt die Arbeit erst richtig
an. Am Ende muss ein solches Gerdt nicht
nur irgendwie Strom produzieren, sondern
zu Preisen, die mit denen der erneuerba-
ren Quellen konkurrieren konnen. Das wer-
de den riesigen Tokamaks wie ITER wahr-
scheinlich nie gelingen, sagt Dennis Why-
te, Chef des Plasma Science and Fusion
Center am Massachusetts Institute of Tech-
nology. Denn diese Maschinen fressen zu
viel von der erzeugten Energie gleich wie-
der fur den Eigenbedarf auf. Die kleinen
Start-ups haben zwar von Anfang an mehr
an die praktische Realisierung gedacht als
die Grofen, aber auch auf sie warten noch
eine Menge ungeloster Probleme.

So leidet zum Beispiel MagLIF darunter,
dass bis auf Weiteres jeder Schuss einen Teil
des Materials zerstort. Die Fusion von Deu-
terium und Tritium setzt den grofdten Teil
ihrer Energie in Form schneller Neutronen
frei, die in den Stahl eindringen und die ge-

troffenen Atome in radioaktive verwandeln.
Jede Anlage, die mit diesem Brennstoff ar-
beitet, muss die schnellen Neutronen dazu
bringen, an Stelle ihres Zerstorungswerks
nutzliche Arbeit zu leisten. Aber fur die Wis-
senschaftler dort ist Schadensbegrenzung
bislang kein Vorrangthema - und ihre Vor-
stellung, wie sie die Schussfolge von mehr-
mals pro Woche auf mehrmals pro Minute
hochsetzen wollen, bestenfalls vage. Hy-
perV und Magneto-Inertial Fusion Techno-
logies, eine kleine Firma in Tustin sudlich
von Los Angeles, erkunden mit Fordermit-
teln von ARPA-E andere Wege zur Losung
des Neutronenproblems, sind damit aber
noch nicht weit gekommen.

Die Firma Tri Alpha geht dem Arger aus
dem Weg, indem sie Protonen mit Borato-
men fusioniert. Dabei entstehen drei Heli-
umkerne, auch Alphateilchen genannt —
daher der Name der Firma -, sowie Ront-
genstrahlen, aber kaum Neutronen. Nur
stecken jetzt 80 Prozent der Energie in den
Rontgenstrahlen.

Im Prinzip konnte man mit speziellen
photovoltaischen Zellen an der Innenwand
des Reaktors die Rontgenphotonen in elek-
trischen Strom verwandeln, sagt Binder-
bauer. Aber solche Zellen gibt es noch nicht.

Also greifen die Tri-Alpha-Leute notge-
drungen auf das Prinzip der Dampfma-
schine zuruck: Die Rontgenstrahlen heizen
eine Kuhlflussigkeit, welche die Energie als
Warme abfuhrt.

General Fusion bleibt beim Deuteri-
um-Tritium-Gemisch, obgleich Tritium
geringfuigig radioaktiv, extrem selten und
entsprechend teuer ist. Laberge will die
Energie der schnellen Neutronen mit ei-
nem Gemisch aus geschmolzenem Blei
und Lithium abfangen, das die Innenwan-
de des Reaktors entlangzirkuliert. Dabei re-
agieren einige Neutronen mit Lithium zu
Helium und Tritium. Letzteres wire dann
als Brennstoff zu verwenden.

Auf dem Reif3brett ist das eine elegante
Losung; nur hat bisher niemand ein sol-
ches System gebaut. Noch weif3 keiner, wie
viel Tritium eine solche Anlage erbruten
wurde, sagt Hsu. Und Laberge furchtet,
dass von dem flussigen Metall durch die
Stof3welle der 200 Kolben Spritzer ins Plas-
ma fliegen. »Das ist wie Wasser ins Feuer,
gibt er zu; die Temperatur der Schmelze ist
so niedrig, dass die Fusionsreaktion erlo-
schen wurde.

Nachdem ITER und
Schleichtempo nicht herauskommen, »ist

NIF aus ihrem



es Zeit, dass wir all unsere Physik zusam-
mennehmen und nach Alternativen su-
cheng, sagt Whyte. Darunter sind Variatio-
nen des Tokamak-Designs, die diesen Rie-
sendonut kleiner machen oderihn zu einer
sonderbaren Form namens Stellarator ver-
droseln. »Am liebsten wiirde ich einen sehr
kompakten Tokamak, das Konzept von Ge-
neral Fusion, einen kleinen Stellarator und
eine Maschine von Typ Tri Alpha gegenei-
nander ins Rennen schicken —und dann se-
hen, wer gewinnt.«

Wenn das Rennen in den USA stattfin-
det, dann jedenfalls nicht mit Staatsgeld.
Der Kongress ist in diesem Punkt von Jahr
zu Jahr zugeknopfter, auch wenn Hsu nicht
mude wird, fir den Erfolgsfall das goldene
Zeitalter heraufzubeschworen. »Wenn
auch nur eines dieser innovativen Konzep-
te den Durchbruch schafft, dann haben wir
in 20 Jahren fur ein paar Milliarden Dollar
die Fusionsenergie nutzbar gemacht.«

Kann sein, kann auch nicht sein. Binder-
bauer druckt es etwas drastischer aus: »Die
Physik, die wir noch nicht kennen, ist nicht
wenig. Und deswegen hat sie jede Menge
Gelegenheit, uns in den Arsch zu beifden.«

Aber die Aussichten sind einfach verlo-
ckend. Eine neue Energiequelle, die sich

nicht von einer Windflaute oder bewolk-
tem Himmel beeindrucken lisst, keinen
Ausbau des Stromnetzes erfordert, keinen
Missbrauch fur militarische Zwecke be-
furchten lasst, auch bei einem Totalversa-
gen das Nachbardorf nicht radioaktiv ver-
strahlt oder gar pulverisiert und am Ende
gunstiger zu haben ist als eine Windfarm -
ware das nicht noch ein paar Probeschtisse
wert? D)

(Spektrum der Wissenschaft, Februar 2017)
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KERNFUSION

Exotische Teilchen
verscnmelzen mit
noch mehr Power

von Lars Fischer

Auch subatomare Teilchen konnen
verschmelzen und dabei Energie frei-
setzen. Das Ergebnis ist vor allem
theoretisch interessant: Sind neue
Arten von Materie moglich?
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in subatomares Gegenstuick der
Kernfusion setzt so viel Energie
frei wie die Verschmelzung von
Wasserstoff — und bei manchen
Teilchen womoglich sogar das
Zehnfache davon. Das berichten Marek
Karliner von der Tel Aviv University und Jo-
nathan L. Rosner von der University of Chi-

cago jetzt in »Nature«. Sie zeigen auf Grund

theoretischer Uberlegungen, dass zwei
schwere A_-Baryonen miteinander zu ener-
giedrmeren Teilchen verschmelzen und
dabei Uiberschiissige Bindungsenergie zwi-
schen den Quarks als kinetische Energie
freisetzen. Der Vorgang dhnelt zum Bei-
spiel der Verschmelzung von zwei Heli-
um-3-Kernen, bei der ein Teil der Bindungs-
energie zwischen den Protonen und Neut-
ronen frei wird. Beide Prozesse setzen etwa
zwolf Millionen Elektronvolt frei. Wie die
Forscher vorrechnen, konnte der gleiche
Prozess mit einem schwereren Quark je-
doch mehr als zehnmal so viel Bindungs-
energie freisetzen. Als technische Energie-
quelle kann man den Prozess aber wohl
nicht nutzen.

Seit der Erkenntnis, dass Holz brennt,
hat die Menschheit den Grofiteil ihres
Energiebedarfs aus der Bindungsenergie

der Materie gedeckt: Kohlenstoffreiches
Material lagert sich mit Sauerstoff in ener-
giearmere Produkte um; Uran und Pluto-
nium zerfallen mit Neutronen zu leichte-
ren Kernen; und in Sternen verschmelzen
Wasserstoff und andere leichte Kerne. Bei
all diesen Reaktionen wird Bindungsener-
gie zwischen den jeweiligen Bausteinen
frei. Nun haben Karliner und Rosner das
Prinzip auf die subatomare Ebene ausge-
weitet: Baryonen bestehen aus Quarks, und
wie die Forscher nun berichten, konnen ei-
nige Baryonen ihre Quarks so umsortieren,
dass dabei grofie Mengen Bindungsenergie
frei werden.

Allerdings funktioniert das nur mit
schweren Quarks — A enthdlt neben einem
up- und einem down-Quark ein charm-
Quark, das schwerer ist als Protonen oder
Neutronen. Zwei dieser Teilchen reagieren
zu einem Neutron und einem =_."-Baryon,
das aus zwei charm-Quarks und einem up-
Quark besteht. Die Bindungsenergie zwi-
schen den Quarks steigt mit deren Masse
an: Die gleiche Reaktion mit Ay-Teilchen,
die statt der charm-Quarks schwerere bot-
tom-Quarks enthalten, wiirde demnach
etwa die zehnfache Energie freisetzen. We-
gen der sehr geringen Lebensdauer aller

beteiligter Teilchen ist der Prozess fur tech-
nische Anwendungen aber wohl nicht ge-
eignet.

Daflr hat er wichtige theoretische Kon-
sequenzen, wie die beiden Physiker berich-
ten: Zum einen konnte damit das Ratsel
der Tetraquarks gelost sein, Teilchen aus
vier Quarks. Moglicherweise sind die klas-
sischen Quarks einfach zu leicht, so dass
die Bindungsenergie nicht ausreicht. Mit
charm- oder bottom-Quarks sind diese Re-
aktionen wohl moglich — solche Tetra-
quarks wurden auch bereits entdeckt. Die

hohe Bindungsenergie schwerer Quarks
fihrt auflerdem eventuell dazu, dass eine
ganz neue Klasse von daraus aufgebauter
Materie denkbar ist, die vergleichsweise
stabil ist. O

(Spektrum.de, 02.11.2017)
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