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Uber die Entstehung des magnetischen

Sonnensystems (2)

von Ulrich von Kusserow

Durch die Entdeckung und Erforschung besonders junger, sonnendhnli-
cher Sternsysteme haben die Astrophysiker und Planetenforscher in den
vergangenen 170 Jahren wesentliche Erkenntnisse iiber die Entstehung
auch unseres Sonnensystems gewonnen. Nachweislich hat sich heute
der Einfluss magnetischer Prozesse auf die Sternentstehung in interstel-
laren Molekiil- und Staubwolken, auf komplexe Entwicklungen in den
Akkretionsscheiben um massearme Protosterne sowie auf den Drehim-
pulstransport auch in den von diesen ausgehenden Materiewinden als
bedeutsam erwiesen. In diesem zweiten Teil der Artikelserie wird zum
einen die Geschichte der Entdeckung charakteristischer Eigenschaften
massedrmerer protostellarer Systeme vorgestellt. Zum anderen werden
hier wichtige physikalische Prozesse anschaulich erldutert, die in deren
Sfrithen Entwicklungsphasen von offensichtlich entscheidender Bedeu-
tung sein konnen; Teil 1 der Artikelserie siche ASTRONOMIE + RAUM-
FARHT 2024, Heft 1, S. 18 bis 24.
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8 Gaswolken und Strahlungsausbriiche jetartig gebiindelter Winde sowie Akkretionsscheiben im
Umfeld der jungen Sterne XZ Tauri, HL Tauri und V1213 Tauri im Sternbild Stier (a). Ringe und Liicken
in der Gas- und Staubscheibe um den jungen Stern HL Tauri, dessen leuchtendes Herbig-Haro-Objekt
HH 150 in Bild a zu erkennen ist (b). AusschnittvergroRerung der Scheibe-Jet Struktur mit dem Herbig-
Haro-Objekt HH 30 um den verdeckten jungen Stern V1213 Tauri (c). ESA/Hubble und NASA, ALMA
(ESO/NAOJ/NRAO), (Bearbeitung: U. v. Kusserow)

Natlirlich gab es keine menschlichen
Zeitzeugen der frithen Entwicklungs-
geschichte unseres Sonnensystems vor
mehreren Milliarden Jahren. Und ein
einziges Menschenleben hitte auch
liberhaupt nicht ausreichen kénnen, um
die unterschiedlichen Entstehungspha-
sen der jungen Protosonne und der Pro-
toplaneten durch gravitative Materiever-
dichtung in einer schwach rotierenden,
turbulent verwirbelten und magnetisier-
ten Molekiil- und Staubwolke (Bild 7c)
in einem Spiralarm unserer Milchstra-
Rengalaxie tiber einige Millionen Jahre
hinweg zu verfolgen. Eine glaubwiirdige
Entstehungstheorie sollte heute plausi-
bel erkldren konnen, wie die junge Son-
ne als Einzelstern entstand, und wie der
Transport des Drehimpulses (Bild 2) fiir
die Akkretion von Materie in der sie um-
gebenden Wolke gesorgt hat. Wie konn-
ten sich die darin umlaufenden jungen
protosolaren Planeten und Monde (Bild
5) mitihren ganz unterschiedlichen Mas-
sen, chemischen Zusammensetzungen
und inneren Strukturen in charakteris-
tischen Abstdnden von der Protosonne
im Laufe der Zeit ausbilden (Bild 1)? Und
welche spezielle Rolle haben die nach-
weislich existierenden Magnetfelder
(Bild 3) bei der Aushildung dieses frii-
hen Sonnensystems gespielt?

Schon Immanuel Kant (Bild 6) hat-
te Mitte des 18. Jahrhunderts vermutet,
dass esin unserer MilchstralRe sehr vie-
le Sterne gibt, die in der Regel von Pla-
netensystemen umgeben sein mussten.
Und nach der von Pierre-Simon Laplace
(Bild 6) entwickelten Nebularhypothese
entstehen die Planeten dieses Systems
in einem die Sonne umgebenden ,,atmo-
sphérischen Sonnennebel®. Tatsichlich
gibt es in unserer ,Heimatgalaxie® Mil-
liarden sonnendhnlicher Sterne, und
bis heute konnte hier auch die Existenz
von mehr als 5500 extrasolarer Plane-
ten mit Hilfe unterschiedlicher Metho-
den, mehr oder weniger direkt, nachge-
wiesen werden. Immer wieder werden
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dabei auch besonders junge, sonnen-
dhnliche protostellare Sternsysteme
entdeckt, die sich durch die Existenz ih-
rer Akkretionsscheiben, vor allem aber
auch durch die von diesen ausgehen-
den, mehr oder weniger stark gebiin-
delten Materiewinde zu erkennen ge-
ben (Bild 8). Die friithen Protosterne im
Zentralbereich der Akkretionsscheiben
bleiben durch allzu dichte Staubwolken
meist noch verdeckt und geben sich erst
_ in spateren Entwicklungsphasen zu er-
kennen. Die Wissenschaftler erforschen
heute die Eigenschaften solcher son-
nendhnlichen, zeitlich unterschiedlich
weit entwickelten protostellaren Syste-
me mit modernsten wissenschaftlichen
Methoden, um auch verlésslichere Er-
kenntnisse tiber die frithen Entwick-
lungsphasen unseres Sonnensystems
zu gewinnen.

Charakteristische Erscheinungs-
formen prototostellarer Systeme

John Russell Hind (1823-1895) (Bild 10)
entdeckte 1852 den recht leuchtschwa-
chen, auffallend irregulédr verdnder-
lichen Stern T Tauri (Nord) in einer
zwischen den Plejaden und Hyaden ge-
legenen dunklen Staubwolke im Stern-
bild des Stiers. Dieser, mit einem na-
hen Doppelsternsystem (T Tauri Siid a,
b) wechselwirkende junge Vorhaupt-
reihen-Stern, in dessen Inneren Was-
serstofffusionsprozesse noch nicht ge-
zlindet haben, wird unter anderem
von einem als Hind Nebel (NGC 1555)
bezeichneten Reflexionsnebel umge-
ben (Bild 9a), dessen Helligkeit ext-
rem stark schwankt, in den Jahrzehn-
ten nach seiner Entdeckung wiederholt
sogar nicht beobachtet werden konn-
te.Beim direkten Durchblick durch das
91,44-cm-Teleskop des Lick-Observato-
riums beobachtete George Ellery Burn-
ham (Bild 10) 1890 einen sehr kleinen
und nur schwach schimmernden Emis-
sionsnebel (Burnham Nebel) in direk-
ter Umgebung des T-Tauri Sternsystems.
Wie komplex dieses aus jungen Sternen
gusammengesetzte Terndrsystem tat-
sdchlich strukturiert ist, 14sst sich an-
hand der Infrarotaufnahme des 3,6 m
Canada-France-Hawaii Teleskops (Bild
9b) veranschaulichen. Man erkennt da-
rauf die drei T-Tauri Sterne, zirkumstel-
lares Material in einem ausgedehnten
Halo bestehend auch aus Staubparti-
keln, die das Sternenlicht streuen, sowie
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drei mehr oder weniger stark kollimier-
tejetartig gebiindelte Materiewinde, die
ganz offensichtlich von den Sternsyste-
men ausgehen.

Wahrend die typischen Lingenab-
messungen solcher protostellaren, in
spateren Entwicklungsphasen auch als
sprotoplanetar“bezeichneten Scheiben
zeitlich deutlich variierend, zwischen
einigen zehn bis zu wenigen hundert As-
tronomische Einheiten (AU) liegen, be-
tragen deren typische Dicken nur etwa
ein Zehntel ihres Durchmessers.

Classroom Aid - T Tauri Stars:

Unter https://www.youtube.com/
watch?v=BeB2fFpqtM4 Idsst sich die zeitliche
Verdnderung der Durchmesser, Teilchen-
dichten und Oberflidchentemperaturen von
T-Tauri Sternen verfolgen, werden einige
der in Bild 8 und Bild 9 abgebildeten jungen
Sternsysteme noch einmal vorgestellt.

Dass es sich bei T-Tauri-dhnlichen Syste-
men um noch sehr junge Sternsysteme
handeln konnte, dafiir sprachen zum
einen deren Existenz im dichten Inne-
ren einer interstellaren Wolke, dass die-
se Sterne zum andern von unscharfen
Klecksen umgeben sind, sehr auffallen-
de Spektraleigenschaften zeigen und
sich dabei als irreguldre Verdnderliche
erweisen. Auf der Suche nach T-Tauri-
dhnelnden Sternsystemen im Orion be-
obachtete George Howard Herbig (Bild 10)
erstmals 1946 die Umgebung des staub-
haltigen Schliisselloch-Reflexionsne-
bels NGC 1999, der von dem verdnder-
lichen Stern V380 Ori beleuchtet wird,
der von seltsamen kleinen, flauschigen
Wolken umrahmt ist. Nachdem Guiller-
mo Haro (Bild 10) 1949 auf das spezielle
Emissionslinien-Spektrum dieses Him-
melsobjektes aufmerksam gemacht hat-
te, untersuchte und verglich Herbig es
mit dem des Burnham-Nebels. Er fand
1950 tibereinstimmend ausgeprigte
Emissionslinien des einfach ionisier-
ten Schwefels und des Sauerstoffs. Er
entdeckte in der Folgezeit weitere sol-
cher nebul6sen Objekte, die Viktor H.
Ambartsumian (1908-1996) wenige Jahre
spater als Herbig-Haro-Objekte bezeich-
nete ([12], [13]). Seiner Meinung nach
konnten sie die frithen Entwicklungs-
phasen junger Sterne charakterisieren,
die Alfred Harrison Joy (1882-1973) erst
1945 der als T-Tauri-Sterne bezeichne-
ten Sternklasse zuordnete. Diese haupt-
sédchlich aus Wasserstoff, etwas Helium

und anderen Spurengasen zusammen-
gesetzten filigranen Wolken enthalten
dariiber hinaus auch geringe Mengen an
Lithium. Dies ist ein deutlicher Indika-
tor fiir die Jugend der diese Objekte be-
einflussenden Sterne, denn im Innern
von Hauptreihensternen (sowie unse-
rer heute wasserstoffbrennenden Son-
ne) kann dieses Element ab Zentraltem-
peraturen von mehr als 2,5 Mio. K nach
Ablauf sogenannten Lithiumbrennens
gar nicht mehr nachgewiesen werden.

Aktuell sind mehr als tausend sol-
cher, als Herbig-Haro-Objekte bezeich-
neten hellen Nebelflecken bekannt, die
eng mit neugeborenen Sternen verbun-
den sind. Folgend dem Préfix ,HH" be-
nennt dabei eine natiirliche Zahl das je-
weilige Objekt. Die auf der 1998 mit dem
Canada-France-Hawaii Telescope er-
stellten Infrarotaufnahme des T-Tauri-
Gebietes NGC 1555 (Bild 9b) sichtbaren
jetartig gebiindelten schmalen Gaswol-
ken werden heute mit HH 155, HH 255
(Burnham Nebel) bzw. HH 355 bezeich-
net. Und die flauschigen Gaswolken, die
von Herbig erstmals 1946 im Umfeld des
verdnderlichen Sterns V380 Ori spektro-
skopiert worden waren, bekamen die Na-
men HH 1, HH 2 bzw. HH 3. Die mit dem
Hubble-Weltraumteleskop erstmals 1995
erstellte hochaufgelGste Aufnahme (Bild
9c) zweier dieser Herbig-Haro-Objekte
veranschaulicht die besondere Komple-
xitdt der langgestreckten, bipolar von
dem jungen, weitgehend noch verdeck-
ten Protostern ausgehenden Gas- und
Staubwolkenstrukturen. Bild 8 zeigt die
im Umfeld von V1213 Tauri und HL Tau-
ri nachweisbaren Herbig-Haro-Objekte
HH 30 bzw. HH 150. Ganz offensichtlich
gehen von den noch sehr jungen T-Tau-
ri-Sternen jeweils stark kollimierte Stern-
winde aus, die epochenartig bugformi-
ge, turbulent verwirbelte Schockfronten
beim Auftreffen auf das sie umgebende
interstellare Medium erzeugen, die sich
bei der Beobachtung in unterschiedli-
chen Wellenldngen intensiv leuchtend
zu erkennen geben.

Uber die Existenz und zeitliche Ent-
wicklung sogenannter Akkretionsschei-
ben, die von diinnen Molekiil- und
Staubwolken umbhiillt sind, und in deren
Zentralbereich besonders junge Sterne
fiir den Beobachter anfangs noch ver-
borgen bleiben, wurde in der Zeit nach
Kant sehr viel spekuliert. Seit den 1950er
Jahren erstellten theoretische Astrophy-
siker dafiir detaillierte Modellbilder. Sie
entwickelten leistungsfahige physika- |



" lische Theorien (siehe folgendes Kapi-
tel) und fiihrten bereits, zunachst weit-
gehend nur algebraisch ohne grofReren
Einsatz von Computern, beeindru-
ckende analytische Modellrechnungen
durch. Der Existenznachweis solcher
Scheiben, in denen Planeten entste-
hen konnen, gelang den Beobachtern
aber erst durch den Einsatz des Hubb-
le-Weltraumteleskops. Beginnend 1994
entdeckten Robert O Dell, Mark McCau-
ghreanund andere im Orionnebel soge-
nannte Proplyds (protoplanetary disks)
(Bild 11a). Protoplanetare Scheiben
junger protostellarer Systeme werden
durch massereiche, besonders heille
Sterne des Trapezhaufens im Zentral-
bereich des Orionnebels von aulen in-
tensiv beleuchtet, durch energiereiche
Photonen ionisiert und dadurch teilwei-
se verdampft. Im quallenartig struktu-
rierten Proplyd 473-245 (Bild 11b) ist
ein junges Sternsystem noch von einem
beleuchteten, grofSrdumigen Materieko-
kon umgeben, in dessen Auenbereich
StoBwellen durch Auftreffen des Mate-
riewindes des nahegelegenen Sterns
Theta 1 Ori C erzeugt werden. Bild 11¢
veranschaulicht die schmale, sich zum
Aullenbereich hin aufweitende Akkre-
tionsscheibe des jungen Sterns im Pro-
plyd 181-825, der durch die Scheibe zwar
noch verborgen bleibt, der die direkt da-
riiber und darunter liegende interstel-
lare Materie aber intensiv beleuchtet.

Typische Radiusabmessungen dieser
Akkretionsscheiben liegen zeitlich vari-
ierend zwischen einigen 10 AE und we-
nigen 100 AE und besitzen typische Ho-
henabmessungen, die demgegentiber
nur etwa ein Zehntel so grof3 sind. Die
bipolar daraus abstrémenden, jetartig
gebiindelten Winde (Bild 8c) bzw. die
Abstande zwischen dem jungen Vor-
hauptreihenstern und den, durch sol-
che Materiewinde im interstellaren Me-
dium erzeugten Schockfronten konnen
mit mehr als 1000 AE zehnmal so grof8
sein wie die typischen Lingenabmes-
sungen der Akkretionsscheiben. Die
mit dem Teleskopfeld des Atacama Lar-
ge Millimeter/Submillimeter Array (AL-
MA) erstellte interferometrische Auf-
nahme einer solchen Scheibe in Bild
8b veranschaulicht hochaufgeldst, wie
komplex die Scheibenstruktur des weni-
ger als 100.000 Jahre alten HL-Tauri-Sys-
tems ist. Die Masse dieser Scheibe mit
einem Radius von etwa 200 AE konnte
etwas mehr als 1/10 der Sonnenmasse
betragen. Die Staubkontinuums-Emis-

9 Der junge, sich irreguldr verdndernde junge Stern T Tauri in dem ihn umgebenden, beleuchteten Hind-
Nebel NGC 1555 im Sternbild Stier (a), Infrarotaufnahme des T-Tauri-Trindr Systems mit deutlich sichtba-
ren protostellaren Winden und den jetartigen Materieauswiirfen HH 155, HH 255 (Burnham Nebel) und
HH 355 (b), mit dem Hubble Weltraumteleskop gemachte Aufnahme des Herbig-Haro Objekts HH 1/2,
das bereits 1947 als solches erkannt worden war (c). A. Block/Mount Lemmon SkyCenter/University of Ari-
zona, C. u. F. Roddier, Institute for Astronomy, Honolulu, Hawaii, ESA / Hubble & NASA, B. Reipurth, B. Nisini

sion dieser, wenn nicht aller protopla-
netaren, aus Gas, Staub und Gerdll be-
stehenden Scheiben besteht aus Ringen
und Liicken. In letzteren kénnten sich
bereits protoplanetare Kerne ausgebil-
det haben, die den umlaufenden Staub
in diesen Bereichen verstirkt gravitativ
aufgesaugt haben.

Tatsdchlich wurden bereits in den
1980er Jahren erste extrasolare Plane-
ten entdeckt [15], die wie Osiris und
HD 114762 b anfangs félschlicherwei-
se als Braune Zwerge identifiziert, bzw.
deren planetare Existenzen wegen feh-
lender Messgenauigkeiten voriiberge-
hend noch verworfen worden waren. Im
Jahre 1995 waren es dann Didier Queloz
und Michel Mayor (Bild 10), denen mit
51 Pegasi b die erste definitive Entde-
ckung eines Exoplaneten im Orbit um
einen sonnendhnlichen Stern gelang.
Nicht nur mittels der Radialgeschwin-
digkeitsmethode, die sie dabei erfolg-
reich anwendeten, und bei der der
Dopplereffekt aufgrund von Bewegun-

gen des Sterns auf den Beobachter zu
bzw. von ihm weg ausgenutzt wird, wur-
den inzwischen mehr als 5500 solcher
Planeten in mehr als 4100 exoplaneta-
ren Systemen mit teilweise sehr unter-
schiedlichen Eigenschaften entdeckt.
Auch beim Einsatz der astrometrischen
Methode lassen minimale Sternbewe-
gungen um das, durch die Lage von
Planeten bestimmte Baryzentrum des
betreffenden Systems auf die Existenz
von Exoplaneten schlieffen. Im Rahmen
der Transitmethode ermdglicht die vor-
ibergehende Reduzierung der stellaren
Strahlungsintensitit beim Vorbeizug ei-
nes Planeten vor dem Stern detaillier-
tere Aussagen liber die Eigenschaften
solcher Planeten. Bei der Entdeckung
von Exoplaneten mit Hilfe des Mikro-
linseneffekts wird die Tatsache aus-
genutzt, dass der Gravitationseinfluss
eines inshesondere massereichen Pla-
neten beim Vorbeizug eines Sternsys-
tems vor einer intensiven kosmischen
Lichtquelle spezifizierte Schwankun-
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genvon dessen Lichtintensitit aufgrund
des Gravitationslinseneffekts bewirken
kann. Direkte Beobachtung auch jun-
ger Exoplaneten gelingen heute, wenn
der sehr helle Zentralstern effektiv ver-
deckt werden kann.

Die erste direkte Beobachtung eines
als Exoplanet identifizierten Himmels-
objekts gelang Gaél Chauvin (Bild 10) im
Infraroten mit einem der 8,2-m-Teles-
kope des VLT im Jahre 2005. 2M1207 b
(Bild 12a) erwies sich dabei als ein Pla-
net mit etwa 5 Jupitermassen, der einen
Braunen Zwerg mit 25 Jupitermassen in
einem Abstand von 55 AE in etwa 2500
Jahren umkreist. Solche extrem mas-
searmen Sterne konnen ihre Ausstrah-
lung nur durch Fusionsprozesse des
schweren Wasserstoffs (Deuterium) er-
moglichen, denn in ihrem Inneren ist
es flir normales Wasserstoffbrennen
wie in unserer Sonne noch zu kalt. An-
stelle des Strahlungstransports findet
der Energietransport hier im Wesentli-
chen in Form von Konvektionsstromun-
gen statt. Die Européische Siidsternwar-
te (ESO) hat 2008 bzw. 2019 die Existenz
zweier Planeten (b und c) bestitigt, die
denjungen Stern 3 Pictoris in einer Ebe-
ne mit einer weiter auflen gelegenen
staubigen Triimmerscheibe umkreisen
(Bild 12b). Von den direkt beobachtba-
ren Exoplaneten ist Beta Pictoris ¢ dabei
derjenige, der in einem Abstand, dem
des Asteroidengiirtel von der Sonne ent-
sprechend, zu seinem Stern am nichs-
ten gelegen ist.

Das leuchtende Objekt Formalhaut
b, das den Stern « Piscis Austrini (For-
malhaut) im Sternbild Siidlicher Fisch
nachweislich von 2006 bis 2012 umkreis-
te (Bild 12c), wurde zunichst als ers-
ter Exoplanet angesehen, der im Visuel-
len direkt beobachtbar war. Anhand von
Messungen im Abstand weniger Jahre
konnte sein ungefdhrer Orbit nachge-
zeichnet werden, bis er, in Wirklichkeit
moglicherweise nur eine leuchtende
Staubwolke nach Kollision zweier klei-
nerer Materiekorper, beginnend 2014
langsam verschwand. Bild 12d und eine
dazuverlinkte Videodatei veranschauli-
chen, dass das Planetensystem um den
Stern HR 8799, vergleichbar mit dem
des Sonnensystems, aus mehreren Pla-
neten (b, ¢, d und e) besteht, die in un-
terschiedlichen Abstinden vom Stern
auf typischen Keplerorbits mit Ge-
schwindigkeiten umgekehrt proportio-
nal zur Quadratwurzel des Radius um-
laufen (siehe beigefiigten Videolink).
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El Die Jeans-Masse und das Masse-Magnetfluss-Verhiltnis

Fiir das Gleichgewicht zwischen dem Gas- und dem Gravitationsdruck im
Zentrum einer kugelférmigen Gaswolke gilt die Beziehung

P 3-Gae

A Ly
zwischen deren Masse M, Dichte p und Temperatur T, wobei R den Radius,
 die mittlere Masse eines einzelnen Gasmolekiils darin, k die Boltzmann-
und G die Gravitationskonstante angibt. Wegen p = M/(4/3 - & R®) ldsst sich die
kritische Jeans-Masse, oberhalb der eine nicht-rotierende, nicht turbulent

durchmischte und auch nicht magnetisierte Wolke kollabiert, mit « =/6/x
% 1,4 gemal}

bestimmen.

Urspriinglich hatte James Jeans eine strukturell identische Formel auf ganz
anderem Wege hergeleitet, wobei er fiir « abweichend einen Wert von rund
6,3 erhielt. Bei dieser Ableitung verwendete er unter anderem den Begriff
der Schallgeschwindigkeit im einatomigen Gas sowie den der Jeans-Linge,
des kritischen Radius einer Molekiil- und Staubwolke, bei dem die thermi-
sche Energie, die die Expansion der Wolke unterstiitzt, genau der Schwer-
kraft entgegenwirkt, die den Wolkenkollaps fordert.

Fir das Gleichgewicht zwischen der gravitativen und der magnetischen Ener-
giedichte in einer kugelformigen Gaswolke mit dem Radius R gilt die Beziehung

M:ip. B (n-RY
G‘ R ~8'=n (JY'R):

mit B als magnetischer Flussdichte. Wegen p = M/(4/3 - n R?) und der Defini-
tion des magnetischen Flusses gemdR & =B - & - R? ergibt sich daraus das so-

genannte kritische Masse-Magnetfluss-Verhiltnis zu

M

Me = (E)km =

i
6-1-VG

Eine solche, nicht rotierende Wolke ohne Strahlungsdruck und Turbulenzen
konnte ,liberkritisch“ kollabieren, wenn das Masse-Magnetfluss-Verhéltnis

(M/®@) > ), ist. In einer magnetisch unterkritischen Wolke mit (M/®) < A

sollte dies nicht gelingen.

Magnetische Kraftfelder, die in viel-
faltiger und teilweise dominierender
Weise Einfluss auf die Strukturbildungs-
prozesse und dynamische Entwicklun-
gen protostellarer Systeme nehmen,
konnen natiirlich als typische Erschei-
nungsformen nicht direkt visualisiert
werden. Dass sie aber auch auerhalb
unseres magnetischen Sonnensystems
(siehe Teil 1 dieser Serie) tatsidchlich
existieren, konnte erstmals Horace Wel-
come Babcock (1912-2003) 1947 zeigen,
der fiir 78 Virginis als ersten Stern auler
der Sonne die Existenz eines weitgehend
dipolaren Oberflichenmagnetfeldes der
hohen magnetischen Flussdichte von
etwa 3,3 Kilogauss (kG) mit Hilfe eines

krit

¢

von ihm und seinem Sohn entwickelten
Magnetometers vermessen hatte. Durch
Anwendung einer neuen Zeeman-Tech-
nik zur Analyse magnetisch sensibler
Spektrallinien war es 1992 Gibor Basri
(Bild 10), der zusammen mit anderen
Wissenschaftlern auch die Existenz di-
polarer Felder bei jungen T-Tauri-Ster-
nen nachweisen konnte, deren globa-
le Stidrken etwa hundert Mal so grof3
wie die der heutigen Sonne sind und
zwischen 1 kG und 3 kG liegen sollten.

Es war Enrico Fermi (1901-1954), der
1949 vorschlug, dass aufgrund vermute-
ter kosmischer Strahlung und dadurch
bedingter elektrischer Leitfahigkeit in
unserer Galaxie auch auRerhalb des



