Karl Heinz Spatschek

Das Graduiertenkolleg ,Hochtemperatur-Plasmaphysik*

Struktur des Graduiertenkollegs

Das Graduiertenkolleg ,Hochtemperatur-Plasmaphysik“ startete am 1. Januar 1995. Eine
offizielle Ero6ffnungsfeier mit starker internationaler Beteiligung fand am 21. April 1995
im Schloss Mickeln statt. Die Begutachtung des ersten Fortsetzungsantrags fur die zweitt
Forderperiode erfolgte im Rahmen eines Berichtskolloquiums am 20. Juni 1997 im Hein-
rich-Heine-Saal der Universitat Dusseldorf. Die Begutachtung des zweiten (und nach der
Regeln der DFG letzten) Fortsetzungsantrags erfolgte schriftlich. Jedesmal war der Be:
willigungsbescheid positiv. Die Bewilligung umfasste 14 Graduiertenstipendien und ein
Postdoktorandenstipendium. Das Graduiertenkolleg endet am 31. Dezember 2003, wobe
u.U. noch eine kurze Auslaufphase moglich sein kdnnte.

Das an der Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf angesiedelte Graduiertenkolleg
schliel3t — und das ist sicher eine Besonderheit — Gruppen der benachbarten Universitate
in Bochum, Essen und Wuppertal mit ein. Hervorzuheben — und in Anbetracht des The-
mas Hochtemperatur-Plasmaphysik mit seinem Bezug zur Fusionsforschung sogar ein
zwingende Notwendigkeit — ist die Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Jilich.

Durch die besondere Konstellation der nordrhein-westfalischen Universitaten zusam-
men mit dem Forschungszentrum Jilich und dessen Einbettung in die internationale Fusi
onsforschung war es méglich, sowohl anwendungsrelevante Arbeiten aus der Fusionsfor
schung als auch experimentelle und theoretische Grundlagenuntersuchungen durchzufil
ren, zu verbinden und in die Ausbildung eines qualifizierten Nachwuchses einzubringen.
Dartber hinaus erlaubten Kooperationen mit niederlandischen und belgischen Kollegen
das Spektrum zu erweitern und zu erganzen. Diesbezlglich wurden — mit der Unterstit-
zung des ,Euroregional Club for High-Temperature Plasmaphysics* — Kooperationsver-
einbarungen ausgehandelt.

Im Graduiertenkolleg Hochtemperatur-Plasmaphysik arbeiteten in den letzten acht Jah
ren regelmafig und gleichzeitig fast 40 Doktorandinnen und Doktoranden im Jahr, wobei
ca. ein Drittel durch das Stipendienprogramm gefordert wurde.

Die Vernetzung innerhalb des Kollegs, mit den entsprechenden Synergieeffekten, wal
von Anfang an die zentrale organisatorische Aufgabenstellung. Das Graduiertenkolleg ha
—speziell in der Lehre — ein eigenes Profil entwickelt. Dariiber hinaus war es auch wichtig,
die Doktorandinnen und Doktoranden, die an den hier geférderten verschiedenen wissen
schaftlichen Themen arbeiteten, zusammenzubringen, damit jede(r) von der Expertise de
anderen Gruppe profitieren konnte und die eigenen Erkenntnisse den Kolleginnen unc
Kollegen zur Verflugung stellte. Bei der Verwirklichung dieser Ziele hat sich das jahr-
liche Treffen des gesamten Graduiertenkollegs im Physikzentrum in Bad Honnef als der
entscheidende Kristallisationspunkt herausgestellt. An zwei Tagen wurden jeweils die Pro-
jekte und ihre Fortschritte im Plenum diskutiert und s&dmtliche das Graduiertenkolleg ins-
gesamt betreffende Fragen angesprochen. Beguinstigt durch diese zentrale Veranstaltui
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entwickelten sich viele neue Strukturen und Kontakte, die hier nicht alle im Einzelnen
aufgefiihrt werden kdnnen. Die Leitung des Graduiertenkollegs hat sich grof3te Mihe ge-
geben, ein breites und aktuelles Lehrangebot zu erstellen, das auf die Bedirfnisse der
Stipendiatinnen und Stipendiaten und der Kollegiatinnen und Kollegiaten zugeschnitten
ist, die Intensitat der Ausbildung verstarkt, jedoch nicht promotionsverlangernd wirkt.

Das Graduiertenkolleg arbeitete mit vielen auslandischen Partnern zusammen. Ein for-
melles Abkommen wurde mit dem Eindhovener ,,Centre for Plasma Physics and Radiation
Technology” abgeschlossen, das ein ahnliches Kolleg betreibt. Bei der Einrichtung des
Graduiertenkollegs war der damals existierende Sonderforschungsbereich 191 ,Physika-
lische Grundlagen der Niedertemperaturplasmen® (der 2001 endete) sehr hilfreich. Nicht
zuletzt hat die konzentrierte Arbeit in dem Graduiertenkolleg dazu geftihrt, dass die DFG
mit Beginn des Jahres 2003 den neuen Sonderforschungsbereich 591 ,,Universelles Verhal-
ten gleichgewichtsferner Plasmen: Heizung, Transport und Strukturbildung“ eingerichtet
hat.

Uberblick Uber die wissenschaftlichen Fragestellungen
Hochtemperatur-Plasmaphysik und Energieforschung

In der Sonne sorgt die Kernverschmelzung fiir den Energiegewinn, so dass die Sonne trotz
Abstrahlung in einem Zustand des stabilen (stationaren) hydrostatischen Gleichgewichts
verbleibt. Energie durch Kernverschmelzung leichter Kerne erreichen wir wegen des Mi-
nimums der Kurve fur die Bindungsenergie pro Nukleon.
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Abb. 1. Qualitativer Verlauf der Bindungsenergie pro Nukleon in Abhéngigkeit von der Masse des
Atoms.

In der Abbildung 1 ist dieser Zusammenhang, der einerseits Energiegewinn durch Fusi-
on und andererseits Energiegewinn durch Spaltung erlaubt, qualitativ dargestellt. Bei der
kontrollierten Kernfusion auf der Erde will man die Deuterium-Tritium Verschmelzung zu
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Helium (plus Neutron) nutzen. Dass man diese Reaktion, z. B. im Gegensatz zur Deute-
rium-Deuterium Verschmelzung, hier nutzen will, liegt hauptséchlich an dem niedrigeren
Wirkungsquerschnitt. Deuterium kann man aus Meerwasser gewinnen. Das Tritium muss
aus®Li gebritet werden. Man kann die positive Perspektive der kontrollierten Kernfusi-
on daran veranschaulichen, dass nur wenige Liter Meerwasser und einige Steine (fir da
Deuterium bzw. Lithium) nétig sein werden, um den Energieverbrauch einer vierkopfigen
Familie fur ein Jahr sicherzustellen.

Kernfusion benotigt hohe Temperaturen, um die abstof3ende Coulomb-Barriere der ge
ladenen Teilchen zu tGberwinden. Deshalb wird Kernfusion zur Hochtemperatur-Plasma-
physik gezéahlt. Dem alternativen Bereich, der Niedertemperatur-Plasmaphysik, werder
meistens die Anwendungen in der Plasmatechnologie zugeordnet. In der Praxis ist die Un
terscheidung oft nicht so ausschlief3lich, wie es die Bezeichnungen nahelegen. Erstens sir
die Begriffe hoch bzw. niedrig relativ. Temperaturen von 5000 Grad Celsius erscheinen bei
alltdglichen Anwendungen hoch; dabei sind sie flr Plasmen eher niedrig. Grob charakteri-
siert man mit dem Begriff Hochtemperatur-Plasma solche Teilchensysteme, die im voll-
standig ionisierten Zustand vorliegen. Dagegen spielen bei Niedertemperatur-Plasmen di
lonisations- und Anregungsprozesse von Neutralteilchen eine entscheidende Rolle. Trotz
dem lassen sich die Bereiche oft nicht eindeutig trennen. Eine Maschine wie das Toka-
mak-Experiment TEXTOR in Julich beinhaltet beide Aspekte: Das Zentrum (Plasmakern)
ist heil3 und vollionisiert; dort sollen in Fusionsmaschinen die Verschmelzungsprozesse
stattfinden. Der Wandbereich ist kalt; das Plasma ist dort nur teilweise ionisiert. Kaltes
Material aus dem Wandbereich kann in den Plasmakern eindringen (z. B. als so genannt
Verunreinigungen), und umgekehrt stromen heil3e Teilchen aus dem Inneren in die kalte
Randschicht. Wir erkennen, dass in physikalisch realistischen Systemen in der Regel beli
de Bereiche, Hoch- wie Niedertemperatur, eine Rolle spielen; das Graduiertenkolleg trug
dem Rechnung.

Die Grundlagenforschung hat die Aufgabe, die prinzipiellen physikalischen Phadnome-
ne, die in Plasmen (makroskopisch oder mikroskopisch) auftreten kénnen, zu untersuche
und (experimentell wie theoretisch) Methoden zu ihrer Analyse bereitzustellen. Dazu ent-
wickelt sie Modelle, die in der Regel durch starke Idealisierungen gepragt sind. Ideali-
sierungen sind solange gerechtfertigt, wie es darauf ankommt, den entscheidenden Effel
in einem bestimmten Parameterbereich herauszukristallisieren. Modelle wurden beispiels
weise fur einzelne Instabilitdten in Hochtemperatur-Plasmen entwickelt. Projektforschung
wie die Kernfusion muss die Fille der Erscheinungen und deren Wechselwirkungsmog-
lichkeiten erfassen. Das Plasma erscheint hier nicht als ein idealisiertes Modell, sonderr
als komplexes System. Das macht die Hochtemperatur-Plasmaforschung einerseits spa
nend, andererseits aber auch kompliziert. Das Zusammenwirken in komplexen System:
kann man nur dann sinnvoll untersuchen, wenn man einen Uberblick (iber die Effekte in
Teilbereichen hat. Grundlagenforschung ist zweckfreier Erkenntnisgewinn; die Ergebnisse
mussen der Offentlichkeit zur Verfigung gestellt werden und den selbst gesteckten Quali-
tatskriterien descientific communitgerecht werden. Bei finanziell aufwéndiger Grundla-
genforschung fordert die Gesellschaft als Finanzier, Anwendungsmoglichkeiten zu eroff-
nen. Deshalb braucht in unserer Gesellschatft, bei aller Skepsis gegentiber Eingriffen voi
aul3en, die Grundlagenforschung, und das trifft auch auf die Plasmaphysik zu, Zielvorstel-
lungen, die sich in Projekten artikulieren. Kontrollierte Kernfusion zur Energieversorgung
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ist eine solche Zielvorstellung. Die Fusionsforschung liefert eine Flle von wichtigen und
interessanten Ergebnissen von hoher Prézision, die anderweitig nicht verfigbar ware und
der Grundlagenforschung umgekehrt wieder zugute kommt.

Die Natur demonstriert uns, dass Fusion ein tber Milliarden von Jahren stabiler Prozess
ist, der sich wie ein Thermostat selbst unkompliziert und robust regelt. Der von der Kern-
spaltung bekannte GAU mit einer Reaktorschmelze in kirzester Zeit durch eine Ketten-
reaktion ist bei einem Fusionskraftwerk, wie es die Sonne darstellt, prinzipiell unmaoglich.
Die mehr oder minder seit Jahrmillionen gleichbleibende Sonnenstrahlung gibt davon —
fur uns lebenswichtig — eindringlich Zeugnis. Auf unserer Erde besteht die Schwierig-
keit hauptsachlich darin, die Flamme zum kontrollierten Brennen zu entfachen, und we-
niger darin, sie, falls sie einmal brennt, stabil weiter zu erhalten. Die Problematik des
Zundens liegt an einer grundsatzlichen Konzeptabanderung. Auf unserer (astronomisch
gesehen kleinen) Erde stehen uns nicht die riesigen Mal3stdbe zur Verfigung, die einen
Einschluss durch Gravitation erméglichen. Deshalb werden die Konzepte des Tragheits-
einschlusses (Stichwort ,Laserfusion®) und des magnetischen Einschlusses (Stichworter
~Stellarator” sowie ,, Tokamak®, wobei insbesondere der Name Stellarator auf die enge
Verkntpfung mit der Energiegewinnung in Sternen hinweist) verfolgt. Der Einschluss auf
kleineren Skalen wirft neue Fragen auf, die theoretisch wie experimentell detailliert un-
tersucht werden mussen. Die Vergangenheit hat gezeigt, dass dabei viele neue Methoden
(in Diagnostik, Materialforschung und Strahlung-Materie-Wechselwirkung, um einige aus
dem experimentellen Bereich zu nennen, bzw. in Stabilitdtsanalyse, Turbulenzforschung,
nichtlinearer Dynamik und Transporttheorie, um einige aus dem theoretischen Bereich
zu nennen) entwickelt und erfunden werden mussen, die dann auch Ausstrahlung in eine
Vielzahl der benachbarten Disziplinen haben.

Hochtemperatur-Plasmaphysik und Astrophysik

Ohne Zweifel hat die moderne Plasmaphysik ihre Wurzeln in der Astrophysik. Die ersten
drei Minuten unserer Weltallgeschichte sind durch die Dynamik eines Quark-Gluonen-
Plasmas mit Hadronen- und Leptonenara sowie der Bildung von Wasserstoff und Helium
gepragt. Aber auch heute befindet sich noch mehr als 99 Prozent der gesamten bekann-
ten Materie im naturlichen Plasmazustand. Nicht so hier auf unserer Erde, wo wir Uber
Sonnenstrahlung, Polarlichter, ionospharische Stérungen, Wechselwirkungen des Sonnen-
windes mit unserer Magnetosphare usw. nur indirekt etwas von nattrlichen Plasmaeffek-
ten mitbekommen. Um so stérker sind in unserem unmittelbaren Lebensbereich kinstlich
erzeugte Plasmen in Anwendungen auf dem Vormarsch: von der Leuchtstoffrohre bis zur
Chipproduktion, vom Plasmakristall bis zur Beschichtungtechnik, und nicht zuletzt von
der Glimmentladung zur Fusionsmaschine. Von der Natur lernen ist die Devise, die in der
Hochtemperatur-Plasmaforschung zu grof3en Erfolgen beigetragen hat.

Die Hochtemperatur-Plasmaforschung ist nétig, um die verschiedensten astrophysikali-
schen Erscheinungen zu verstehen. In diesem Zusammenhang gibt es bei Hochtemperatur-
Plasmen, die generell als komplexe Vielteilchensysteme angesehen werden kdnnen, noch
spannende Grundsatzfragen; erwahnt sei nur das solare Neutrinoproblem. Die Astrophysi-
ker haben ein Standardmodell der Sonne entwickelt, das einen Grof3teil der Erscheinungen
gut erklart, sich in vielen Bereichen aber auf qualitative Aussagen beschréanken muss. Das
ist verstandlich, kdnnen wir doch die Sonne nicht gut diagnostizieren. Sie ist zu weit ent-
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fernt, und ihr Inneres ist fir unsere Messinstrumente nicht zuganglich. Grol3e Anstrengun-
gen, sei es durch direkte Beobachtungen oder indirekte Schliisse aus Modellen, sind hie
auch zukinftig notig, zahlen doch Fortschritte in der Sonnenforschung von alters her zu
den erstrebenswertesten Erkenntniszielen der Menschheit.

Viele astrophysikalische Plasmen sind von Magnetfeldern beeinflusst. Erinnert sei an
die Sonnenkorona, die Erdmagnetosphére, an Pulsare und intergalaktische Magnetfelc
konfigurationen. Man kdnnte nun meinen, dass sich die Situation wesentlich anders als be
einer Uberschaubaren Apparatur wie einem Tokamak darstellt. Das ist aber prinzipiell gar
nicht so unterschiedlich. Es gibt in Analogie zu terrestrischen Experimenten erfolgverspre-
chende Ansatze, insbesondere durch numerische Modellierung, ungeléste Grundlagenprt
bleme zu I6sen. Der magnetische Einschluss wird in terrestrisch toroidalen Anordnunger
realisiert. Er basiert im Wesentlichen auf der Existenz so genannter geschlossener magn
tischer Flachen. Das sind Flachen, die von Magnetfeldlinien gebildet werden. Magnetische
Flachen wirken beziglich des Teilchen- und Energieeinschlusses isolierend, da die Bewe
gung senkrecht zum Magnetfeld wesentlich gehemmter erfolgt als parallel zu den Magnet-
feldlinien. Die Frage ist jedoch, ob tatsachlich magnetische Flachen existieren (ein nicht-
triviales mathematisches Problem), welche physikalischen Prozesse mdgliche magneti
sche Flachen aufbrechen, usw. Dabei zeigt die Zerstérung magnetischer Flachen durchat
ambivalente Aspekte. Fur den Einschluss sind geschlossene Flussflachen wichtig, fur die
Energie- und Ascheabfuhr kann ein kontrolliertes Aufbrechen der Flachen andererseits
aber wiederum hilfreich sein. Und schon sind wir bei einem aktuellen Arbeitsschwerpunkt
der Hochtemperatur-Plasmaforschung, die aufs Engste mit akademischer Grundlagenfoi
schung verkntpft ist und den Dynamischen Ergodischen Divertor in Julich nutzt. Aus
der Sicht der Grundlagenforschung sind vier Dinge besonders interessant: Erstens har
delt es sich bei den magnetischen Feldlinien um ein so genanntes Hamiltonsches Systen
das integrabel oder nicht-integrabel sein kann. Zweitens realisiert das Plasmagefall de
Tokamak einen Torus, wie er (in verallgemeinerter Form) von Mathematikern zur Cha-
rakterisierung der Dynamik nichtlinearer Systeme verwandt wird. Drittens liefert uns die
Messung in einem Tokamak-Querschnitt in physikalisch anschaulicher Form einen so ge-
nannten Poincaré-Schnitt. Und letztlich verursacht der Einfluss der Teilchen den Uberganc
zur dissipativen Situation. Nehmen wir alle vier Aspekte zusammen, so befinden wir uns
bereits mitten in dem aufstrebenden Bereich der Nichtlinearen Dynamik, mit der Kon-
struktion und Analyse symplektischer Abbildungen, der Frage nach dem Einsatz und det
Kontrolle von Chaos, den physikalischen Eigenschaften partiell chaotischer Systeme, de
Mdglichkeit fremdartiger Attraktoren usw.

Der Experimentator sagt uns, dass ein global stabiler Einschluss nur in bestimmten Ope
rationsbereichen auftritt. Gemeint sind z. B. bestimmte Dichte- und Temperaturbereiche
in Wandnahe. Diese auf den ersten Blick etwas technisch anmutende Aussage beinha
tet in Wirklichkeit die gesamte Fille mathematisch orientierter Stabilitadtsanalysen. Die
Methoden, die zum Verstandnis der Operationsbereiche eines magnetisch eingeschloss
nen Plasmas entwickelt werden, unterscheiden sich zunachst einmal nicht grundséatzlicl
von denen, die fur die Stabilitdt eines Sterns hilfreich sind. Aus der Mathematik bekannte
Variationsprinzipien, die aufwandig weiterentwickelt wurden, haben sich bewahrt. Dass
heute Tokamak-Maschinen stabil betrieben werden kdnnen, hangt zweifelsohne mit der
Fortschritten der analytischen und numerischen Stabilitatsanalyse zusammen. Die Tatse
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Abb. 2: Anderungen der Magnetfeldtopologie nach dem Prinzip der Tearing-Instabilitat (oben) und in
der Magnetosphare der Erde bzw. in Tokamak-Experimenten.

che, dass mittlerweile groBe MHECodes zum Design komplizierter Spulenanordnun-
gen eingesetzt werden, wie z. B. bei der Konstruktion des Stellarators Wendelstein 7X in
Greifswald, ist ein weiteres Zeugnis fur den grandiosen Erfolg der grundlagenorientier-
ten Stabilitatsanalyse. Wahrend die gefahrlichsten, d. h. die grof3skaligen und schnellsten
Instabilitdten heute gut unter Kontrolle sind, scheinen Mikroinstabilitaten bei Plasmaan-
ordnungen unausweichlich zu sein. Aufgrund der vielen Freiheitsgrade und mannigfachen
Quellen freier Energie eines inhomogenen Plasmas gibt es einen Zoo von Instabilitaten,
der bestens katalogisiert ist. Viele Instabilitdten sind aus astrophysikalischen Beobach-
tungen bekannt, aber mindestens genau so viele wurden erst in den Laborexperimenten
entdeckt. Letztere sind wiederum fur viele bis dahin unverstandene Beobachtungen in
Weltraum-Plasmen verantwortlich. Als ein Beispiel solcher Ahnlichkeiten sdiedieng
Instabilitat genannt, die einerseits bei der Dynamik unserer Magnetosphare eine grol3e Rol-
le spielt, andererseits in Tokamak-Plasmen zu einer Veranderung der Magnetfeldtopologie
fuhren kann. Abbildung@ zeigt von oben nach unten das Prinzip dlearingInstabilitat

und ihr Auftreten in der Erdmagnetosphére sowie in einem Tokamak.

1 Magnetohydrodynamik
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Transport und Turbulenz

Mikroinstabilitaten haben aber noch viel weitreichendere Folgen als bislang angedeutet
Sie sind die Ausgangspunkte fiir turbulentes Plasmaverhalten. Die Turbulenz stellt — Gber:
greifend Uber viele Gebiete der Physik — wahrscheinlich den wichtigsten ungeklarten Be-
reich der klassischen Physik dar. Turbulenz begegnet uns im Alltag beim Wetter, in Stro-
mungen oder beim Fliegen. Nicht immer sind die Auswirkungen der Turbulenz so augen-
scheinlich wie bei diesen Beispielen. Turbulente Plasmen &uf3ern sich im Wesentlicher
in einem anomalen Transportverhalten. Und das ist gravierend fir Fragestellungen de
Hochtemperatur-Plasmaphysik, versucht man doch durch magnetische Isolation das klas
sische Transportverhalten drastisch zu reduzieren. Klassischer Transport wird durch Stof3
— man spricht auch von individuellen Zweier-St63en — zwischen den Teilchen verursacht.
Turbulente Fluktuationen bringen eine neue Qualitat in die stochastische Dynamik der
Teilchen. In Analogie zu den individuellen Zweierstdl3en konnen kollektive Fluktuationen
zu effektiven StolRen und damit zu einer drastischen Erhéhung des Transports senkrect
zu den magnetischen Flachen fihren. Turbulente Spektren wurden in den verschiedens
ten Apparaturen gemessen; die Hochtemperatur-Plasmaphysik liefert zurzeit mit die best:
Diagnostik und die aussagekraftigsten Ergebnisse in diesem Bereich. Auch die Theorie
ist weit fortgeschritten. Die ,Weak turbulence theory“ und die ,Renormalized turbulence
theory” sind Meilensteine auf dem Weg zum endgultigen Verstandnis der komplizierten
nichtlinearen Dynamik mit sehr vielen angeregten Freiheitsgraden.

Uberhaupt sei an dieser Stelle eine allgemeine Bemerkung erlaubt. Unser naturwissen
schaftlich orientiertes Denken ist vielfach noch immer von zwei Paradigmen gepragt: Li-
nearitat und Gleichgewicht. Aus Linearitat resultiert die Vorhersagbarkeit durch Extrapo-
lation. Nichtlineare Prozesse sind flr unvorhersehbare abrupte Veranderungen verantwor:
lich, die lineare Extrapolationen zu unangemessenen Chartanalysen degradieren. Ahnlic
verhalt es sich bei unserem Verstandnis fur Zustande von Systemen. Die aus der Gleichge
wichtsthermodynamik bekannten adiabatischen Parameteranderungen geben zwar in vie
len Fallen Zustandsanderungen richtig wieder, sie fihren aber zu falschen Beschreibungel
wenn sich Systeme schnell und gleichgewichtsfern entwickeln. Hochtemperatur-Plasma:
forschung wird so zur Grundlagenforschung komplexer nichtlinearer Systeme auf3erhalk
des thermodynamischen Gleichgewichtes, mit enormem Potential im Erkenntnisgewinn,
der auch fir andere Systeme wiinschenswert ist.

Gesamtbilanz

Forschung muss kreativ sein und ist daher immer fur Uberraschungen gut. Bei allen gut
gemeinten Zielvorstellungen und verstarkten Wechselwirkungen ist eigentlich auch ein
Kriterium fur gute Forschung, dass sie Ergebnisse produziert, die unerwartet sind, tber-
haupt nicht in das bisherige Konzept passen und ihre wesentlichen Anwendungen gan.
woanders erfahren. Die Geschichte all dieser Uberraschungen misste ein Pflichtkapite
in allen Richtlinien flr Forschungsforderung sein. Glicklicherweise konnten unsere Dok-
torandinnen und Doktoranden viele neue und teils faszinierend Uberraschende Grundla
genresultate erzielen, die in Uber hundert Verdffentlichungen dokumentiert sind. Das Se-
kretariat des Graduiertenkollegs im Institut fir Theoretische Physik der Heinrich-Heine-
Universitat stellt Interessierten gern die Liste der Veroffentlichungen zur Verfligung.



