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Es ist ein alter und guter Brauch, daB der neu sein Amt antretende
Rektor einen Vortrag aus seinem engeren Fachgebiet hdlt und damit
seine Visitenkarte als Wissenschaftler einem groBeren Kreis vorlegt.
Forschung und Lehre heifit der Auftrag des Hochschullehrers. Nur wer
selbst aktiven Anteil an der Ausgestaltung seiner Wissenschaft hat,
kann die jungen Menschen, die spéter in fiihrender Stellung wesentlich
unsere Zukunft mitbestimmen sollen, bis an die eigentliche Problematik
seines Fachgebietes heranfiihren. Die Entwicklung der Wissenschaft ist
gekennzeichnet einerseits durch eine zunehmende Spezialisierung, an-
dererseits aber auch durch eine Verstarkung der Bindung zwischen den
einzelnen Disziplinen. Es ist gut, wenn der Wissenschaftler, der not-
wendigerweise einen betrachtlichen Teil seiner Arbeitskraft einem
sehr speziellen Problemkreis zuwenden mul}, sich immer wieder der
Stellung seines Forschungsgebietes in einem groBeren Rahmen bewulit
wird.

Die Plasmaphysik ist in neuester Zeit in den Blickpunkt des allge-
meinen Interesses geriickt, weil sie einen Weg aufzeigt durch Ver-
schmelzung leichterer Atome zu schwereren Atomen grofie Energien
frei zu machen und dadurch die Moglichkeit in Aussicht stellt, unsere
Energieversorgung fiir alle Zeiten sicherzustellen. Eine der grofien
Hoffnungen der Gegenwart ist deshalb mit der weiteren Entwicklung
dieses Forschungsgebietes verkniipft.

Es ist lange eine offene Frage gewesen, woher die Sonne und die
Fixsterne die grofien Energiemengen nehmen, die dauernd abgestrahlt
werden. Nach klassischen Abschdtzungen hdtte die Sonne durch diesen
fortwahrenden Energieentzug schon langst erkaltet sein miissen. Heute
wissen wir, daB die Sonne zum iiberwiegenden Teil aus Wasserstoff
besteht und in ihrem Innern durch Fusion von Wasserstoff zu Helium
Energien frei werden, die groB genug sind, den Energiehaushalt zu
decken. Die Sonne kann aufgefaBt werden als ein riesiges Laborato-
rium mit einer Temperatur von 14000000° im Innern, in welchem durch
Kernfusion Energie erzeugt wird.

Soll dieser ProzeB unter irdischen Bedingungen zur Energiegewin-
nung ausgenutzt werden, treten sofort zwei grofie Schwierigkeiten auf.
Bei den im Vergleich zum Sonnenvolumen kleinen Reaktionsrdumen,
die uns auf der Erde zur Verfiigung stehen, und den nur geringen Gas-
drucken, die uns hier moglich sind, waren Temperaturen von etwa
einer Milliarde Grad ndétig, um die Wasserstoffusion einzuleiten. Die
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Herstellung so hoher Temperaturen im Laboratorium erscheint unmcg-
lich. Aber selbst wenn es geldnge, ein Gas so hoher Temperatur he" -
zustellen, wire das Problem, dieses Gas geniigend lange zusammenzu-
halten, noch ungeldst. GefdBe aus festen Stoffen halten nur wenige
tausend Grad aus. Es wird zur Zeit als vollig ausgeschlossen ange-
sehen, in einer kontrollierbaren Reaktion Temperaturen von einer Mil-
liarde Grad herzustellen und fiir eine gewisse Zeit aufrechtzuerhalten.

Es sind jedoch eine Reihe von anderen Reaktionen denkbar, bei
denen aus leichteren Teilchen schwerere aufgebaut werden und bei
denen gleichfalls hohe Energiebetrdge frei werden. Eine solche Reak-
tion ist zum Beispiel die Bildung von einem Heliumatom des Atomge-
wichtes 3 und einem Wasserstoffatom aus zwei Atomen des schweren
Wasserstoffs. Schwerer Wasserstoff ist dem in der Natur vorkommen-
den normalen Wasserstoff zu 0.015 %o beigemischt. Da Wasserstoff im
Wasser der Meere in beliebiger Menge zur Verfiigung steht, ist schwe-
rer Wasserstoff trotz des geringen Anteils in groBer Menge vorhanden.

Die Temperaturen, die unter Laboratoriumsbedingungen zur Fusion
benstigt werden, sind fiir diese Reaktion zu rund 100000000° berech-
net worden. Temperaturen dieser Gré8e herzustellen und auch fir eini-
ge Zeit aufrechtzuerhalten, erscheint nicht ganz aussichtslos. Gelingt es
aber, diese Reaktion unter irdischen Bedingungen zu realisieren und
im technischen MabBstab zu steuern, so braucht sich die Menschheit bei
dem praktisch unerschopflichen Vorrat an schwerem Wasserstoff keine
Sorgen um die Energiegewinnung fiir die zukinftigen Generationen
zu machen.

Aus diesem Grunde hat die Forschung zur Herstellung und Aufrecht-
erhaltung eines solchen Gases groBen Umfang angenommen. Ein so
hoch erhitztes Gas hat eine Anzahl von Eigenschaften, die ein normales
Gas nicht aufweist. Man hat hierfiir eine besondere Bezeichnung ein-
gefithrt und spricht vom Plasmazustand des Gases oder von einem
Gasplasma.

Es entsteht nun die Frage nach der Ursache des groBen Energiege-
winns beim Aufbau eines schwereren Teilchens aus leichteren, zum
Beispiel eines Heliumatoms aus Wasserstoffatomen. Aus der Kern-
physik ist schon seit langem bekannt, daB beim Zerfall eines Atom-

kerns die Zerfallsprodukte nicht genau die gleiche Masse haben wie das
urspriingliche Atom. Umgekehrt beim Aufbau eines Atoms ist auch
die Masse des neu entstandenen Kerns nicht ganz genau gleich der
- Masse der Bausteine. Man bezeichnet diese Erscheinung als Massen-
defekt. Ordnet man die Atome nach ihrer Masse an, so bemerkt man
die eigenartige Tatsache, daB die mittelschweren Atome einen maxi-
malen Massendefekt in dem Sinne aufweisen, dall ihre Masse um einen
geringen Betrag kleiner ist als die Masse ihrer Bausteine. Bei schwe-
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ren Atomen nimmt der Massendefekt wieder ab. Zerfallt also ein
schweres Atom, zum Beispiel Uran, in zwei etwa gleich schwere Be-
standteile, wobei auch noch einige leichtere Teilchen mit auftreten kon-
nen, so ist die Gesamtmasse der Zerfallsprodukte etwas geringer als
die des urspriinglichen Atoms. Umgekehrt tritt, wenn ein leichteres
Element aus noch leichteren Kernen aufgebaut wird, wie zum Beispiel
Helium aus Wasserstoff, gleichfalls ein Massendefekt auf, und wieder
ist die Masse des Endproduktes etwas geringer als die der Summe der
Bausteine. In beiden Féllen verschwindet Masse.

Nun macht die Relativitdtstheorie eine allgemeine Aussage tiber die
Aequivalenz von Masse und Energie. Verschwindet Masse, so wird da-
fiir Energie frei und zwar bewirkt schon ein geringer Massenschwund
die Freisetzung einer sehr grofien Energiemenge. Aus der Energie-
Masse-Beziehung der Relativitdtstheorie kann die bei einer Kernreak-
tion entstehende Energie berechnet werden. Danach entsteht wegen des
Massendefekts Energie beim Zerplatzen von schweren Kernen. Dieser
ProzeB wird bereits heute beim Kernreaktor technisch ausgenutzt.
Energie entsteht jedoch nach der Energie-Masse-Beziehung auch bei
der Fusion leichter Kerne. Diesen ProzeB fiihren uns die Sonne und die
Fixsterne taglich vor. Alles Leben auf unserer Erde hangt letzten Endes
vom Ablauf dieser Reaktion ab. Realisation dieses Prozesses in einer
gelenkten Reaktion ist ein Hauptproblem der heutigen Physikergene-
ration. Ein wichtiges technisches Ziel der Plasmaphysik ist Sicherstel-
lung der Energieversorgung der Menschheit auf beliebig lange Zeit.

Der Begriff Plasma ist keineswegs neu. Schon 1924 wurde er von
Langmuir eingefithrt. Gase sind im allgemeinen sehr gute elektrische
Isolatoren. Legt man eine relativ niedrige elektrische Spannung an
zwei Elektroden, die in ein Gas eintauchen, so flieBt kein Strom. Er-
hoéht man die Spannung allméhlich, so verwandelt sich das Gas plotz-
lich in einen guten elektrischen Leiter. Zwischen beiden Elektroden
flieBt durch das Gas ein elektrischer Strom. Gleichzeitig zeigt sich ein
fiir das jeweilige Gas charakteristisches Leuchten. Diese Erscheinung
wird als elektrische Gasentladung bezeichnet. Dem Gas sind nunmehr
elektrische Ladungstriager sowie zum Leuchten angeregte Atome beige-
mischt. Die Ladungstriager bewegen sich unter der Wirkung des ange-
legten elektrischen Feldes und bewirken somit den Stromtransport
durch das Gas.

Das Gas wird also plétzlich bei der Ziindung einer Entladung in einen
Zustand iberfithrt, der gekennzeichnet ist durch Leuchterscheinungen
und durch eine elektrische Leitfahigkeit. Die vorher elektrisch neutra-
len Atome sind jetzt zum Teil aufgespalten in positive und negative
Teilchen, die als Ionen bezeichnet werden. Die positiv geladenen Ionen
sind stets Atome oder Molekiile, die eine oder mehrere positive Ele-
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mentarladungen tragen. Als negative Teilchen kommen neben den ne-
gativen Ionen, die aus Atomen oder Molekiilen mit einer oder mehre-
ren negativen Elementarladungen bestehen, auch freie, nicht an Atome
gebundene elektrische Elementarteilchen sehr geringer Masse, Elek-
tronen genannt, vor. Ein Gas, dessen Verhalten wesentlich mitbestimmt
wird durch einen Gehalt an elektrischen Ladungstrdgern wird nach
Langmuir als Plasma bezeichnet. Durch die Ziindung einer elektrischen
Entladung ist das vorher elektrisch nicht leitende Gas iiberfiithrt wor-
den in einen neuen eigenartigen Zustand, den wir Plasmazustand nen-

nen.

Ein Gas besteht aus einer groBen Anzahl einzelner Molekiile. Bei
Zimmertemperatur und Atmosphédrendruck ist ihre Anzahl rund 10 je
Kubikzentimeter. Eine Vorstellung von der ungeheuren Anzahl von
Molekiilen mége Thnen die Tatsache vermitteln, daB im Hochvakuum,
welches wir durch Auspumpen nur mit recht raffinierten Mitteln erzie-
len kénnen, noch immer mehr als hundert Millionen Molekiile im Ku-
bikzentimeter enthalten sind. Die einzelnen Molekiile sind nicht in
Ruhe, sondern bewegen sich ungeordnet durcheinander. Die Molekdiile,
die auf die Wénde treffen, verursachen den Gasdrudk. Innerhalb des
GeféBes, in dem sich das Gas befindet, bewegen sich die Molekiile auch
nicht v6llig ungehindert. Sie stoBen bei ihrer regellosen Bewegung
dauernd aneinander. Die einzelnen Molekiile fithren dadurch eine Zick-
zack-Bewegung aus und kommen dabei trotz grofer Eigengeschwindig-
keit, die bei Zimmertemperatur rund 1 km/s betragt, so recht nicht vom
Fleck. Man spricht von einer thermisch ungeordneten Bewegung. Beim
Erhitzen des Gases wird die Eigengeschwindigkeit der Molekiile ver-
grobert. Temperaturerh6hung bedeutet weiter nichts als VergroBerung
der Eigengeschwindigkeit der Molekiile und damit ihrer Bewegungs-
energie.

Beim Ziinden einer elektrischen Entladung werden in dem Gas aus
neutralen Molekiilen Ionen und Elektronen erzeugt., Der Einfachheit
halber wollen wir uns bei den weiteren Betrachtungen auf Gase aus
einatomigen Molekiilen beschrianken, zum Beispiel auf Edelgase oder
Metallddmpfe. Wir kénnen davon ausgehen, daB stets einige wenige
Ladungstrdger in jedem Gas vorhanden sind. Diese Ladungstrager wer-
den durch Spuren radioaktiver Beimengungen sowie durch die nicht
auszuschlieBende kosmische Strahlung erzeugt. Ihre Zahl ist jedoch so
gering, daB das Verhalten des Gases hierdurch zunichst nicht beein-
fluBt wird. Wird aber an das Gas ein hohes elektrisches Feld gelegt, so
werden diese Ladungstrédger stark beschleunigt und ihre Bewegungs-
energie kann so gro werden, daB beim ZusammenstoB mit einem newu-
tralen Atom ein Elektron von diesem fortgerissen wird. Wir wissen,
dab ein Atom aus einem schweren, positiv geladenen Kern und einer
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Hiille aus Elektronen besteht. Bei einem normalen neutralen Atom
kompensieren sich gerade positive Kernladung und negative Ladung
der Elektronenhiille, Wird dem Atom beim Zusammenprall mit einem
geniigend energiereichen. Elektron ein Hiillenelektron entrissen, so ent-
stehen ein positives Ion und ein freies Elektron. Hat das elektrische
Feld, das an ein Gas gelegt ist, den kritischen Wert iiberschritten, bei
dem dieser ProzeB der Erzeugung neuer Ladungstrdager durch Elektro-
nenstoB einsetzt, so wachst ihre Zahl lawinenartig an, d. h. das Gas
wird schnell in den Plasmazustand Gberfihrt.

Ein solches Gasplasma ist eine Mischung aus normalen neutralen
Atomen, zum Leuchten angeregten Atomen, positiven Ionen und Elek-
tronen. Alle diese Partner filhren eine thermisch ungeordnete Bewe-
gung aus. Wir kénnen diesen Plasmazustand auffassen als einen neuen
Aggregatzustand der Materie, der sich zu den bekannten Zustanden
- fest, fliissig, gasformig — hinzugesellt. Er tritt, so schien es zundchst,
nur unter ganz besonderen Umstdnden, beispielsweise in einer elek-
trischen Gasentladung, auf. Der Plasmazustand ware demnach eine sel-
ten vorkommende Ausnahme.

Ein Plasma zeigt gelegentlich recht seltsame Erscheinungen. So kann
im Plasma einer Niederdruckentladung das Gas der neutralen Atome
Zimmertemperatur haben, wéhrend das beigemischte Elektronengas
eine Temperatur von vielen tausend Grad, beispielsweise 30 000°, hat.
Die Elektronen besitzen wegen dieser hohen Temperatur grofie Be-
wegungsenergien und sind imstande, Atome durch Stol zum Leuchten
anzuregen. Ein solches Niederdruckplasma kann Zimmertemperatur
haben und sich beziiglich seiner ausgesandten Strahlung so verhalten,
als ob es auf 30000° erhitzt sei.

Ladungstrdger kénnen aber auch in einem heiflen Gas entstehen,
dann namlich, wenn die Temperatur so hoch und damit die Geschwin-
digkeit der Teilchen so gro geworden ist, dal} ihre Bewegungsenergie
ausreicht, beim Zusammenprall Elektronen von den Atomen loszu-
schlagen. Auch in diesem Fall werden also Ladungstrdager gebildet, d. h.
das Gas wird in den Plasmazustand tberfithrt. Man spricht dann von
einem thermischen Plasma. In einem thermischen Plasma sind die Mit-
telwerte der Bewegungsenergien der Elektronen, der Ionen und der
Atome gleich groB. Man sagt, es herrscht thermisches Gleichgewicht
zwischen den einzelnen Partnern. Die Temperaturen der Elektronen,
der Ionen sowie der neutralen Atome sind in diesem Fall gleich.

Ein thermisches Plasma ist zum Beispiel realisiert in Quecksilber-
und Xenon-Hochdruckentladungen. Solche Entladungen werden in
Hochdruckentladungslampen in groBem Umfang zur Lichterzeugung
benutzt. Die Temperaturen liegen in diesen Entladungen zwischen
5000° und 10000°. Ein groBer Teil unserer Kenntnisse iiber das Verhal-
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ten eines thermischen Plasmas ist durch das Studium der Vorgange in
diesen Entladungsrohren gewonnen worden. Technische Entwicklung
und Erweiterung unserer Kenntnisse iiber die physikalischen Grund-
lagen waren auf diesem Arbeitsgebiet besonders eng miteinander ver-
kniipft. Ich méchte nur einige technische Probleme andeuten. In der
Achse der Entladung herrschen Temperaturen bis ca. 10 000°. Feste
Korper, die als EntladungsgefdB dienen konnen, halten jedoch nur
Temperaturen von wenigen tausend Grad aus. GroBe Lichtausbeuten
erzielt man iiberdies, wenn nicht extrem hohe Stromstdrken angewandt
werden sollen, erst bei hohen Drucken. Die heute in Entladungsrohren
angewandten Drucke gehen bis zu 100 Atm. Das Entladungsgefa mufl
bei hohen Temperaturen noch diese Drucke mit Sicherheit aushalten
kénnen. Das GefiB muB iiberdies auch noch durchsichtig sein, und
schlieBlich muB man in dieses GefaB Strome von unter Umstanden vie-
len Ampéres einfithren kénnen. Die Arbeiten zur Beherrschung der
technischen Voraussetzungen dieser Entladungstypen hat etwa die
Jahre 1930 - 1950 in Anspruch genommen.

Die im gleichen Zeitraum erfolgte Klarung der Elementarvorgange
von solchen Entladungen hat die weitere technische Entwicklung we-
sentlich beeinfluBt. Am Anfang dieser Entwicklung stand die Erkennt-
nis, daB ein thermisches Plasma iiberhaupt unter irdischen Verhadltnis-
sen herstellbar ist und in den Hochdruckentladungen realisiert werden
kann. Die Temperatur in den Plasmen konnte zundchst nur indirekt aus
Abschitzungen des Energiehaushalts erschlossen werden. Ein genaue-
res Studium der von der Quedksilber-Hochdruckentladung ausgesand-
ten Strahlung erdffnete dann die Moglichkeit, Elektronendichte und
Temperatur des Plasmas genau zu bestimmen. Die Quecksilber-Hoch-
druckentladung sendet nicht wie unsere Sonne ihre Strahlung konti-
nuierlich verteilt iiber das gesamte Spektrum aus, sondern vorwiegend
bei einigen bestimmten Wellenldngen. Die Ausstrahlung erfolgt in we-
nigen Spektrallinien. Dies ist auch der Grund, weshalb die Farbwieder-
gabe einer Quedksilber-Hochdrudkentladungslampe manche Wiinsche
unerfiillt 14B8t. Die Spektrallinien bestehen aber nicht aus Strahlung von
exakt nur einer einzigen Wellenldnge, d. h. sie sind nicht exakt scharf.
Alle Spektrallinien haben eine gewisse Breite. Es zeigt sich nun, daf}
die Breiten gewisser Spektrallinien im Quecksilber-Hochdrudkplasma
wesentlich dadurch zustande kommen, daB zum Leuchten angeregte
Atome dauernd gestért werden durch Elektronen, die sich ihnen wah-
rend ihrer thermischen Bewegung ndhern. Man nennt diese Erschei-
nung ElektronenstoBverbreiterung. Die ElektronenstoBverbreiterung
ist um so groBer, je héher die Elektronenkonzentration ist. Die Aus-
messung der elektronenstoBverbreiterten Spektrallinien erlaubte zum
ersten Mal, die Elektronendichte in einem Hochdruckplasma wirklich
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zu messen. Aus der Elektronendichte konnte dann mit Hilfe der schon
bekannten Beziehung zwischen Temperatur und Ionisierungsgrad in
einem thermischen Plasma die Temperatur bestimmt werden.

AuBer der linienhaften Strahlung senden die Plasmen kontinuierliche
Spektren aus. Die Kldrung der Ursache der — relativ schwachen — kon-
tinuierlichen Strahlung des Quecksilber-Hochdruckplasmas als Leuch-
ten, das bei der Wiedervereinigung von Elektronen und positiven
lonen zu neutralen Atomen entsteht, legte die Verwendung eines
Xenon-Hochdruckplasmas zur Erzeugung dieser Strahlung nahe und
fiilhrte zur Entwicklung der Xenon-Hochdruckentladungslampe, die
heute im Begriff ist, groBe technische Bedeutung zur Erzeugung kon-
tinuierlicher Strahlung mit sonnendhnlichem Spektrum zu erlangen.

Erfahrungen, die man beim Studium der thermischen Plasmen im
Laboratorium gewonnen hatte, konnten angewandt werden, um ein
Verstdndnis von Vorgédngen in der Sonne und den Fixsternen zu ge-
winnen. Umgekehrt hat man theoretische Ansdtze, die gemacht wur-
den, um das Verhalten von Sternatmosphéren zu deuten, auf irdische,
kiinstlich im Laboratorium erzeugte Vorgénge tbertragen kénnen. Die
vorher angedeutete Bestimmung von Temperatur und Elektronendichte
in einem Hochdruckplasma aus der ElektronenstoBbreite griff zum Bei-
spiel zuriick auf Uberlegungen, die angestellt wurden, um gewisse
groBe Verbreiterungen von Spektrallinien in Sternatmospharen zu ver-
stehen.

Wir wissen jetzt, daB das Innere unserer Sonne und der Fixsterne
aufgefaBt werden kann als ein thermisches Plasma, d. h. als ein Gas,
welches so hoch erhitzt ist, daB die Atome ganz oder zum Teil in peosi-
tive Ionen und Elektronen aufgespalten sind. Die Materie des Weltalls
befindet sich also zum weitaus iiberwiegenden Teil im Plasmazustand.
Nicht das Plasma ist eine seltene Ausnahme, sondern der Zustand der
Materie auf der Erde und den Planeten.

Die Dichte der Sonne entspricht etwa derjenigen von fliissigem Was-
ser auf unserer Erde. Typisch fiir Gase, die wir auf der Erde kennen, ist
ihre geringe Dichte. Bei héherer Dichte werden die Gase fllissig oder
fest. Es erscheint somit erstaunlich, daB die Sonne aufgefaBt wird als
ein Gas. Bei dem Stern Capella zum Beispiel, dessen Dichte ungefahr
gleich der Dichte unserer atmosphérischen Luft ist, wiirde dies keine
Schwierigkeiten bereiten. Aber bei einer Reihe von anderen Fixster-
nen wird die Losung dieser Frage noch dringender. Ein Stern beispiels-
weise, der nach seinem Entdecker Kriiger 60 heifit, hat die Dichte des
Eisens bei Zimmertemperatur, also eine Dichte, die um den Faktor
10000 groBer ist als die unserer atmosphdrischen Luft. Ganz unbegreii-
lich sind uns aber zunachst die Dichten einer Reihe von Sternen, die als
weiBe Zwerge bezeichnet werden. Zum Beispiel befindet sich in der
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Nihe des Sirius ein Stern, dessen Dichte 60000 mal gréBer ist als die
Dichte irgendeines Kérpers auf der Erde. Eine Tonne dieses Stoffes
wiare in einer kleinen Schachtel unterzubringen. Trotzdem werden alle
diese Sterne als Gasplasmen betrachtet.

Um dies zu verstehen, muB einiges iiber die GroBie der Atome gesagt
werden. Ihr Durchmesser betrdagt etwa 10 cm, d. h. rund ein hundert-
millionstel Zentimeter. Wiirden die Atome dicht an dicht gepackt, so
erhielte man Stoffe von der Dichte der festen Korper auf unserer Erde.
Bei dieser dichten Packung sind die Atome an ihren Ort gebunden und
kénnen nicht wie in Gasen eine freie thermische Bewegung durchfiih-
ren.

Die Bausteine, aus denen sich ein Atom zusammensetzt, sind jedoch
sehr viel kleiner. Sowohl der positive Kern als auch die Elektronen
besitzen Durchmesser von nur etwa dem 10000. Teil der Atomdurch-
messer. Ein Atom, so kann man sagen, ist praktisch leer. Ein Atom von
der GroBe, die uns bei den meisten Versuchen entgegentritt, kommt
durch die Bewegung der Elektronen um den Kern zustande. Die Aus-
dehnung der Bahnen der Elektronenwolke bestimmt den Durchmesser
des Atoms. Bei den hohen Temperaturen in den Sternen von 10000 000°
bis iiber 100000 000° sind die Atome vollkommen ihrer Elektronenhiil-
len entkleidet. Die Teilchen im Plasma der Sonne und der Fixsterne
sind positive Kerne und freie Elektronen. Wegen der sehr kleinen
Durchmesser dieser Teilchen ist trotz der hohen Dichte noch geniigend
Platz fiir eine thermisch ungeordnete Bewegung, wie sie in einem nor-
malen Gas stattfindet. Die erstaunliche Tatsache, daB in Sternatmospha-
ren Gase vorkommen mit einer Dichte, die selbst die Dichte der schwer-
sten festen Korper auf der Erde um viele Grofenordnungen ubertrifft,
findet damit eine einleuchtende Erklarung. : .

Kehren wir zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen zuriick. In
einem thermischen Plasma, wie wir es zur Einleitung einer Kernfusion
anstreben, werden die Temperaturen so hoch sein, daf die Atome voll
ionisiert sind. Das Gas besteht dann nur noch aus positiven Kernen und
freien Elektronen. Jedoch werden wir die Dichten, die in der Sonne
existieren, nicht realisieren kénnen — und natiirlich erst recht nicht
solche, die in den weiBen Zwergen vorhanden sind. Hier sorgt die Gra-
vitation durch die ungeheuren Massen der Sterne fir den Zusammen-
halt der Materie. Unter irdischen Bedingungen wiirde das hocherhitzte
Gasplasma schnell auseinanderlaufen, wenn es nicht durch besondere
experimentelle Kniffe gelingt, es zusammenzuhalten. Eine Moglichkeit
hierfiir wird zum Beispiel in der Verwendung von geschickt angeord-
neten Magnetfeldern gesehen. Es bleibt der Zukunft vorbehalten, ob es
gelingen wird, ein Plasma gentigend hoher Temperaturen zu erzeugen
und zusammenzuhalten. Das technisch-wirtschafiliche Interesse, wel-
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ches die Menschheit an der Realisation gebédndigter Fusionsprozesse
hat, wird dafiir sorgen, daf auf diesem Gebiet weitere Erkenntnisse
gewonnen werden konnen. An vielen Stellen unserer Erde wird an der
Bewaltigung dieser Probleme intensiv gearbeitet.

Die Durchfiihrung des Fusionsprozesses ist bereits unter irdischen
Bedingungen als Wasserstoffbombe gelungen. Die Zindung erfolgt
hier mit einer normalen Kernbombe. Die weitere Reaktion lduft dann
nicht mehr aufhaltbar ab. Die hierbei frei werdenden Krafte der Zer-
stérung gehen ins Ungeheure. Dieser Prozeb zeigt wieder einmal die
groBen Gefahren, die entstehen, wenn die Entwicklung unserer mora-
lischen Verantwortung nicht Schritt halt mit dem naturwissenschaft-
lichen und technischen Fortschritt. Auslésung eines Prozesses ist oft
einfacher als dessen Bandigung. Deshalb soll der Forscher, der heute
nur als Spezialist wirklichen Anteil an der Weitergestaltung seiner
Wissenschaft nehmen kann, nicht nur seinen Standort kennen im Rah-
men seines weiteren Fachgebietes; er soll sich stets seiner Verantwor-
tung bewufit bleiben als Teil unserer menschlichen Gesellschaft.
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