- Sonnensystems grof3skalige interstel-
lare Magnetfelder existieren miissten.
Nachdem William Albert Hiltner (1914~
1991) im gleichen Jahr die Polarisati-
on von Sternenlicht beim Durchgang
durch das Interstellare Medium ent-
deckt hatte, begriindete er diese spe-
zielle Ausrichtung von Lichtwellen mit
der generellen Existenz interstellarer
Magnetfelder, wodurch sich nach dem
sogenannten Davis-Greenstein-Me-
chanismus abgeplattete Staubteilchen
ausrichten und dadurch bevorzugte
Schwingungsebenen elektrischer Feld-
komponenten erzwingen konnten. 1964
erfolgen dann erste Messungen solcher
Magnetfelder nach der bereits 1846 von
Michael Faraday (1791-1867) entwickel-
ten, als Faraday-Rotation bezeichneten
Methode, die darauf beruht, dass sich
die Polarisationsebene einer linear po-
larisierten elektromagnetischen Welle,
die von einer entfernten starken Licht-
quelle ausgesandt wird, um einen spe-
ziellen Winkel dreht. Die Groe dieses
Winkels héngt unter anderem insbe-
sondere auch von der Stdrke der mag-
netischen, entlang der Beobachtungs-
richtung gerichteten Komponente des
Flussdichtenvektors ab. Durch Messun-
gen der von einem extragalaktischen
Pulsar ausgesandten stark polarisierten
Radiostrahlung konnte damals erstmals
eine mittlere Stérke interstellarer Mag-
netfelder in unserer Milchstralle zwi-
schen 2 und 3 pG ermittelt werden.

Auch wenn es fiir theoretische As-
trophysiker schon mehr als 50 Jahren
als gesichert erschien, dass kosmische
Magnetfelder in den Akkretionsschei-
ben um junge Sterne von zentraler Be-
deutung fiir den Materie- und effektiven
Drehimpulstransport darin sein miiss-
ten, gelang die direkte Entdeckung und
erste exakte Messung solcher Felder in
einer der innersten Region solcher pro-
tostellarer Scheibe doch erst 2005. Mit
Hilfe eines hochauflésenden Spektro-
polarimeters fanden Jean-Francois Dona-
ti (Bild 10) und Mitarbeiter im zirkular
polarisierten Licht Zeeman-Signaturen
aus dem direkten Umfeld des eruptiv
verdnderlichen Vorhauptreihensterns
FU Ori, die auf die dortige Existenz fi-
lamentartig ausgerichteter, azimu-
tal aufgewickelter toroidaler magneti-
scher Feldstrukturen der Stdrke 32 + 8
G schlielenlielen. Solche Magnetfelder
konnen Turbulenzen erzeugen, die das
Scheibenplasma abbremsen und nach
innen transportieren.

Guillermo Haro
(1913-1988)

John Russell Hind
(1823-1895)

Sherburne W. Burnham  Charles Rol
(1838-1921)

|

Gibor Basri

Michel Mayor

USSR %
George H. Herbig
(1920-2013)

Mark J. McCaughrean

Chin-Fei Lee

Gaél Chauvin

10 Astronomen, die den Prototyp junger T-Tauri-Sterne sowie den ihn umgebenden Nebel entdeckten
(Hind bzw. Burnham), nach denen die von ihnen entdeckten jetartig geblindelten Ausfliisse junger
protostellarer Systeme benannt wurden (Herbig, Haro), die die ersten Proplyds im Orion mit Hilfe des
Hubble Weltraumteleskops aufgenommen haben (O “Dell, McCaughrean), die die ersten Exoplaneten
entdeckten und erstmals direkt beobachteten (Mayor, Queloz bzw. Chauvin) und die erstmals die
Stérke von Magnetfeldern in T-Tauri-Sternen, Akkretionsscheiben und Jets gesichert vermessen haben
(Basri, Donati bzw. Lee). Glencairn Museum, Wikipedia (2), D. Young, Wikipedia (2), Karen Teramura/UH
IFA, INAOE, Vanderbilt University, The University Times, Javier Soriano/AFP, ETH Ziirich, Universidad de

Chile, University of California, IRAP, ASIAA.

Erst 2018 gelang Chin-Fei Lee (Bild10)
und seinen Kollegen der zuverldssige
Nachweis von Magnetfeldern durch die
Analyse der Polarisationssignale in Si-
licium-Oxid-Linien im protostellaren
Jet des Herbig-Haro-Objektes HH 211.
Sie entdeckten darin knotenférmige
Jets und konnten die Existenz toroida-
ler Magnetfelder einer Stirke von etwa
15 mG nachweisen, die fiir die Kolli-
mation dieser polwérts aus protostel-
laren Systemen austretenden Materie-
ausstromungen verantwortlich ist. Und
mit dem Hubble-Weltraumteleskop fand
schlieflich eine Forschergruppe um Gil-
da E. Ballester 2021 mit HAT-P-11 b so-
gar einen ersten Neptun-dhnlichen Exo-
planeten, der von einer Magnetosphére
mit typischen Feldstdrken von 1 bis 5 G
umschlossen sein konnte. Im Licht von
Kohlenstoffionen entdeckten sie als In-
diz dafiir eine im Vergleich zu der zum
Sternzugewandten Seite eine wesentlich
ausgedehntere, vermutlich vom Stern-
wind geformte, langgestreckt schweif-

dhnliche Magnetosphéren-Struktur auf
der vom Zentralstern abgewandten Sei-
te dieses Planeten.

Zur Erforschung protostella-
rer Systeme in magnetisierten
Molekiilwolken

Auch fiir die Theoretiker gehort die frii-
he Entwicklung stellarer, insbesondere
auch sonnendhnlicher Systeme, zu den
komplexesten und herausforderndsten
Problemen in der Astrophysik. Es ist -
zwar gesichert, dass die Gravitation den
dominierenden Einfluss auf den Kollaps
und die Fragmentation galaktischer Mo-
lekiil- und Staubwolken nimmt und da-
durch unterschiedlichste Sterne mit den
sieumlaufenden Planetensystemen ent-
stehen. Hydrodynamische, Heizungs-
und Strahlungsprozesse, Turbulenzen,
der Transport von Drehimpuls aufgrund
von Rotationsvorgidngen und, seit Mitte
des 19. Jahrhunderts erkannt, auch ma-
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11 Sogenannte Proplyds (Protoplanetare Disks) im Orionnebel (a). Proplyd 473-245 (b), Proplyd 181-
825 (c). NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA), the Hubble Space Telescope

Orion Treasury Project Team and L. Ricci (ESO)

Proplyds in the Orion Nebula: https://esahubble.org/videos/heic0917¢/

Fly-Through The Orion Nebula (M42):
https://www.youtube.com/watch?v=0S061G3cGéw

gnetische Krifte konnen dabei ebenfalls
eine sehr wichtige Rolle spielen [16].
Theoretiker miissen heute erkldren, wa-
rum die Sternbildung ein so ineffektiver
Prozess ist, warum jedes Jahr offensicht-
lich nur etwa zwei neue Sterne in unse-
rer Milchstral3e entstehen, obwohl hier
doch eigentlich so viel Baumaterial zur
Verfiigung steht. Sterne werden in der
Regel nicht allein, sondern in Gruppen
oder Sternhaufen, hdufig als Teil eines
Doppel- oder Mehrfachsternsystems ge-
boren. Wie kam es dazu, dass sich unser
Sonnensystem demgegeniiber als Ein-
zelsternsystem entwickelt hat?

Da viele Beobachtungsergebnisse
dafiir sprechen, dass die maximale Le-
bensdauer einzelner kompakter Gas-
und Staubwolken kaum mehr als 10
4Millionen Jahre betragen kann, miissen
frithe Stern- und Planetenentstehungs-
prozesse verglichen mit der gesamten
Lebensdauer unseres Sonnensystems
von mehreren Milliarden Jahren extrem
schnell ablaufen. Was entscheidet da-
bei eigentlich dariiber, ob eine diffuse
Wolke spontan kontrahieren kann oder
nicht? Es war James Jeans (Bild 6), der
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1930 diese Frage erstmals unter stark
vereinfachten Voraussetzungen mithil-
fe mathematisch-physikalischer Uber-
legungen zu beantworten suchte. Er
ging davon aus, dass eine unter Gravita-
tionseinfluss kollabierende Wolke nicht
rotiert, und dass in ihrem Innern keine
Turbulenzen, aber auch keine Magnet-
felder den Kollaps behindern. Allein der
dabeiim Innern der Wolke aufgrund zu-
nehmender Verdichtung und Tempera-
tur ansteigende Gasdruck sollte dafiir ei-
nen Widerstand bieten. Er entwickelte
in seinen Rechnungen ein heute nach
ihm benanntes Kriterium, das besagt,
dass eine kugelférmige kosmische Gas-
wolke mit {iberall konstanter Dichte un-
ter Ausbildung eines Sterns nur kolla-
bieren kann, wenn deren Masse grofer
ist als die von der Dichte p und Tempe-
ratur T abhdngende sogenannte Jeans-
Masse M, ~\T*/p (siehe Einschub E1).
Danach erfahren Gaswolken einen Kol-
laps, wenn die Dichte ausreichend hoch
und die Temperatur moglichst niedrig
ist. Typische Temperaturen und Teil-
chendichten im Interstellaren Medium
betragen nur etwa 10 K bzw. 10-30 Teil-

chen pro cm?. Erst die ausreichende Ver-
dichtung einer maglichst groRen Mole-
kiilwolke ohne starkere Aufheizung der
Materie darin ermoglicht danach deren
gravitativen Kollaps.

Die interstellare Materie in der Milch-
stralle besteht mengenmiRig zu knapp
90 % aus Wasserstoff, 10% aus Helium
sowie Spuren schwererer Elemente und
zu etwa 1% aus Staubpartikeln unter-
schiedlicher Abmessungen und Zusam-
mensetzungen. In den im Wesentlichen
aus neutralen Wasserstoffmolekiilen be-
stehenden Molekiilwolken betragen die
Teilchendichten bei Temperaturen von
10-50 K zwischen 10°~10° cm?®. Daneben
gibt es mit Temperaturen von 50 bis 100
K warmere H I-Gebiete mit geringerer
Dichte zwischen 1 und 10° pro cm?, in de-
nen die Molekiile aufgrund héherer Tem-
peraturen weitgehend dissoziiert sind,
hier vor allem neutrale Wasserstoffato-
me existieren. In der Umgebung insbe-
sondere heiler Sterne ist die mit deutlich
weniger als 1 Teilchen pro dm?® extrem
diinn verteilte Materie bei Temperatu-
ren von mehr als 10° K vollstdndig ioni-
siert. Elektronen, Protonen und schwe-
rere Ionen bewegen sich hier nach auflen
hin als quasi-neutral betrachtbar, mehr
oder weniger kollektiv als elektrisch ex-
trem gut leitfahiges sogenanntes Plas-
ma. In den als H II-Wolken bezeichne-
ten Gebieten mit Temperaturen um 10*
Kund Dichten zwischen 10? und 10¢ Teil-
chen pro cm? ist das Plasma noch fast
vollstandig ionisiert, in 50 % des Gesamt-
volumens der interstellaren Materie al-
lerdings nur teilweise. Selbst in diesem
,warmen ionisierten Medium® (WIM)
kann der Einfluss existierender galak-
tischer Magnetfelder bei Temperaturen
von 10°~10* Kund typischen Dichten von
10 Teilchen pro cm?® merklich sein.

Mit Hilfe des Planck-Satelliten der
Europdischen Weltraumagentur ESA ha-
ben Wissenschaftler die in der Milch-
strafle vom interstellaren Staub emit-
tierte polarisierte elektromagnetische
Strahlung vermessen. Bild 13 a, in dem
die Intensitét dieser Strahlung farbko-
diert dargestelltist, veranschaulicht auf-
fallend stromlinienférmige Strukturen
im Umfeld von Materiewolken im Be-
reich der galaktischen Scheibe sowie
in angrenzenden Gebieten. Astrophy-
siker haben komplexe Theorien ent-
wickelt, die erkldren kénnen, warum
sich rotierende, abgeflachte Staubpar-
tikel mit ihrer Ldngsachse bevorzugt
senkrecht zur Richtung existierender .



. galaktischer Magnetfelder ausrich-
ten (Bild 14 b, 3. Umschlagseite). Der
elektrische Feldvektor E der von die-
sen Staubpartikeln ausgesandten Mi-
krowellenstrahlung schwingt dadurch
teilweise in Vorzugsrichtung angena-
hert parallel zur Léngsachse der Teil-
chen, wodurch die von ihnen emittier-
te Strahlung teilpolarisiert ist. Da der
magnetische Feldvektor B der elekt-
romagnetischen Strahlung stets senk-
rechtzu dessen elektrischem Feldvektor
E ausgerichtet ist, ldsst sich die lokale
Ausrichtung des galaktischen Magnet-
feldes anhand der messbaren Vorzugs-
richtung des elektrischen Feldvektors
bestimmen. Von einer Hintergrund-
quelle ausgesandte, nicht polarisierte
Strahlung wird dagegen beim Auftref-
fen auf Staubpartikel bevorzugt in des-
sen Langsrichtung absorbiert (Bild 14
a, 3. Umschlagseite). Daraus resultiert
eher eine Teilpolarisation mit der Vor-
zugsrichtung des elektrischen Feldvek-
torsE parallel zu dem des magnetischen
Feldvektors B die mit Antennen regist-
riert werden kann.

Mit einem Detektor von Bord des
fliegenden Observatoriums SOFIA der
NASA wurde die von Staubpartikeln in
der Orion-Molekiilwolke OMC-1 im In-
fraroten ausgesandte polarisierte Strah-
lung vermessen, deren ortsabhéngige
Intensitét farbkodiert in Bild 13 b dar-
gestelltist. Schwarze Striche kennzeich-
nen darin die ortsabhéngigen Ausrich-
tungen der magnetischen Felder, die
gemald Bild 14 b weitgehend senkrecht
zur Langsachse asymmetrischer Staub-
teilchen ausgerichtet sein miissten und
mit Hilfe des senkrecht zu B orientier-
ten elektrischen Feldvektors E der teil-
polarisierten Strahlung bestimmt wer-
den konnten. Die Lange dieser Striche
stellt dabei ein ungeféhres Mag fiir die
Starke der magnetischen Flussdichte B
dar, die mit Hilfe der bereits 1951-1953
entwickelten sogenannten Davis-Chan-
drasekhar-Fermi-Technik (DCF) ab-
geschitzt wurde. Im dunkelrot ein-
gefdrbten, als Becklin-Neugebauer/
Kleinmann-Low (BN/KL) bezeichneten
aktiven Sternentstehungsgebiet weisen
sehr kurze, radial zum Zentrum gerich-
tete Striche darauf hin, dass die hier
stark verdichtete Materie von Magnet-
feldern durchsetzt ist, die im Vergleich
zu Feldern in der dufleren Umgebung
relativ schwach sind. Erhaltene Mess-
ergebnisse der Intensitit der magneti-
schen Flussdichten in diesem Umfeld

2M1207

Staubscheibe

B Pictoris

Staubscheibe

12 Direkte Beobachtung extrasolarer Planeten. a Die erste Direktbeobachtung eines Exoplaneten
(2M1207 b) um den Braunen Zwergstern 2M1207. b Das B Pictoris-System mit zwei seiner Exoplane-
ten (b, c) zwischen dem jungen Stern und der ihn umgebenden Staub- und Gerollscheibe. c Dieses
Falschfarben-Kompositbild zeichnet die Bewegung der als Fomalhaut b bezeichneten Materiewolke
nach, die von 2008 bis 2012 beobachtet wurde. d Vier Exoplaneten (b, ¢, d und e), die den Stern HR
8799 umkreisen. £SO, A. Quetz / MPIA Graphics Department, NASA/ESA/P. Kalas (University of California,

Berkeley and SETI Institute), C. Marois u. a.

Exoplanet Beta Pictoris b orbiting  Pictoris star - https://www.youtube.com/watch?v=a0O5hadBG1lo:

https://www.youtube.com/watch?v=6hFH7jj633g

Die umlaufenden vier Planeten des Sterns HR8799

https://en.wikipedia.org/wiki/HR_8799#/media/File:HR_8799_Orbiting_Exoplanets.gif

(wie z.B.=6,6 + 4,7 mG mit sehr grofler
Fehlerabschatzung) machen deutlich,
wie schwer es den Astronomen auch
heute noch fillt, genaue Messungen
der Magnetfelder im interstellaren Me-
dium durchzufiihren. Die in Bild 14 ¢
abgebildete, im Submillimeterbereich
mit dem James Clerk Maxwell Telescope
(JCMT) erstellte Aufnahme des Pferde-
kopfnebels zeigt, wie komplex verteilt
die Ausrichtung der Magnetfelder in
den von Staub durchsetzten Molekiil-
wolken sein kann.

Nicht nur der Gas- oder Strahlungs-
druck in aufgeheizter komprimierter
Materie kann den Kollaps von Molekiil-
und Staubwolken effektiv behindern
und dadurch die Sternentstehungsrate
drastisch reduzieren. Auch Turbulen-
zen, allzu starker Drehimpuls und die
dadurch wirksamen Zentrifugalkriften
sowie magnetische Kraftfelder konnen
dafiir verantwortlich sein. Magnetischer
Druck (siehe im Folgenden Einschub E2)
behindert das Zusammenpressen der
Materie quer zu anfangs homogenen
strukturierten Magnetfeldern, die die-
ses teilweise ionisierte Medium durch-

setzen. Und wenn solche Felder, die sich
zumindest im Zentralbereich kollabie-
render, teilweise ionisierter Wolken auf-
grund ausreichend hoher elektrischer
Leitfahigkeit ansatzweise wie eingefro-
ren mit der Materie mitbewegen und
sich dadurch verformen (Bild 17), dann
erschwert die dabei erzeugte magneti-
sche Feldspannung die weitere Verdich-
tung der Materie. Hohe elektrische Leit-
fahigkeit erfolgt durch Ionisierung der
Materie unter Einfluss von Kosmischer
Strahlung aus dem die Wolken umge-
benden Medium, durch UV- und Ront-
genstrahlung von benachbarten Ster-
nen, beim Zerfall radioaktiver Elemente
oder beim Aufeinandertreffen von Ma-
terie mit groflen Geschwindigkeitsgra-
dienten. Ein gravitativer Wolkenkollaps
gegen den hemmenden magnetischen
Einfluss ist erst moglich, wenn die gra-
vitative Energiedichte ,lberkritisch”
die des Magnetfeldes deutlich iiber-
steigt. Analog zum Jeans-Kriterium fiir
die Uberwindung des behindernden
Strahlungsdrucks stellt in diesem Fall
das Uber- oder Unterschreiten des kri-
tischen Masse-Magnetfluss-Verhéltnis-
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13 Orientierung magnetischer Feldlinien in der MilchstraRe. Polarisierte Emission des Staubs in der

Milchstrafe (a), Polarimetrische Beobachtung eines Ausschnitts der Orion-Molekiilwolke OMC-1.
Schwarze Linien dokumentieren die ermittelten ortsabhangigen Ausrichtungen der Magnetfelder
darin, deren Lange ein MaR fiir die Stérke dieser Felder sein soll (b), Ausrichtung der Magnetfelder im
Pferdekopfnebel (c), ESA and the Planck Collaboration, HAWC+/SOFIA/D. T. Chuss u. a.,J. Wangu.a.
Marc-Antoine Miville-Deschenes : Planck Results on the Galactic Magnetic Field: https://www.youtube.

com/watch?v=wiaUK72i7gw

Zoom-in on the Orion Nebula: https://wwwAyoutube.com/watch?v=2w8waqC4Xc
Zoomingin on the Horsehead Nebula (3D): https://esahubble.org/videos/heic1307b/

ses A, = (M/$),., = 1/(6 - z VG) mit ¢ =
B - - R? und der Gravitationskonstan-
te G eine Entscheidungshilfe dafiir dar,
ob ein Kollaps gelingt oder nicht (siehe
Einschub E1).

Erkldrungen mithilfe des anschauli-
chen Bildes der ,Eingefrorenheit mag-
netischer Feldlinien“ (siehe E2 mit Bild
15, links oben) verlieren ihre Giiltig-
keit, wenn die Materie in magnetisier-
ten Wolken nur einen geringen Ionisati-
onsgrad aufweist, wenn die elektrische
Leitfdhigkeit aufgrund ohmscher Re-
sistivitdt dabei deutlich reduziert ist.
Dort, wo magnetische Feldkomponen-
‘ten mit entgegengesetater Orientierung
lokal aufeinandertreffen, kénnen sich
diese Felder gegenseitig ausloschen,
szerreiflen” und sich in diesen, als ma-
gnetische Rekonnexion bezeichneten
Prozessen instantan neu verbinden. Im
Rahmen solcher mehr oder weniger ab-
rupt bewirkten Verdnderungen magne-
tischer Topologien kann es zu starken
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Heizungs- und Beschleunigungsprozes-
sen kommen (Bild 15, rechts oben). Neu-
trale Teilchen oder Staubpartikel kén-
nen Magnetfelder mehr oder weniger
ungehindert passieren. Allein StoRpro-
zesse, insbesondere auch mit gelade-
nen Partikeln wie Elektronen, Protonen
oder schwereren Ionen, erschweren al-
lerdings dieses Durchstrémen magne-
tischer Feldstrukturen. Unter Einwir-
kung der Lorentzkraft sind vor allem
die Elektronen in Form von Gyrations-
bewegungen an die Magnetfelder ge-
bunden, wihrend dies fiir die deutlich
massereicheren positiven Ladungstri-
ger aufgrund ihrer im Vergleich dazu
sehr grolen Massentragheit nicht so
ausgepragt der Fall ist. StoRprozesse
vor allem der Protonen und Ionen mit
den durchs Magnetfeld hindurch diffun-
dierenden neutralen Partikeln férdern
schwichere Diffusionsprozesse auch
dieser Teilchen. Dies kann allerdings
nur gelingen, wenn die durch Coulomb-

sche Anziehungskréfte an die positiven
Ladungstrager gekoppelten negativ ge-
ladenen Elektronen dies im Rahmen
der sogenannten Ambipolaren Diffusi-
on (Bild 15, links unten) auch tun.
Protostellare Systeme entstehen oft
in Gruppen, vielfach in filamentartig
langgestreckten Molekiil- und Staub-
wolken, die im Laufe ihrer Entwick-
lung fragmentieren, sich in kleinere
Wolkenstrukturen aufteilen. Sowohl
die Dichte p und damit auch die kriti-
sche Jeans-Masse M s (siehe E1) soll-
ten bei der Kontraktion zunehmen.
Zumindest flir adiabatisch (ohne Wir-
meaustausch nach auflen) erfolgende
Verdichtungen idealer Gase mit ver-
einfachter Druck-Dichte-Relation ldsst
sich die Beziehung M, _~p¥?:¢-#% her-
leiten, so dass flir den adiabatischen
Index y = 5/3 idealer einatomiger Ga-
se der Exponent von p positiv wird und
dadurch M mit zunehmender Dich-
te ansteigt. In den hier betrachteten as-
trophysikalischen Zusammenhingen
mit teilionisierter Materie bei niedri-
gen Temperaturen und Materiekiihlung
in Strahlungsprozessen kann diese Be-
ziehung besser mit y = 1, also eher iso-
thermen Verhiltnissen entsprechend,
modelliert werden. Der Exponent von
p ist dann negativ und die Jeans-Mas-
se miusste beim Kollaps der Materie ab-
nehmen. Dadurch konnen auch kleinere
tiberdichte Regionen kontrahieren, wo-
durch die Fragmentation einer Molekiil-
wolke erleichtert wird. Auch Turbulen-
zen und durchlaufende Schockfronten
unterstiitzen diese Teilungsprozesse. In
dichten, filamentartigen Wolkenstruktu-
ren kénnen dadurch ausgeloste Instabili-
taten die Teilfragmentierung in regelma-
Rigen Abstanden wie ,Perlen auf einer
Schnue” bewirken (Bild 16a). Auch der
Einfluss mehr oder weniger homogen
verteilter, hdufig quer zu solchen langge-
streckten Wolken verlaufender Magnet-
feldstrukturen auf die Fragmentations-
vorgange wird heute intensiv diskutiert.
Die in Bild 16a dargestellte Aufnah-
me des im Millimeter- und Submillime-
terbereich beobachtenden APEX-Teles-
kops zeigt das mehr als zehn Lichtjahre
lange, fragmentierende Wolkenfilament
Barnard 211/213 als Teil der Taurus-Mo-
lekiilwolke. In dieser fadenformig ge-
wundenen Struktur aus Gasmolekiilen
und Staubpartikeln geben sich bereits
erste junge Protosterne als kreisformi-
ge Aufhellungen zu erkennen. In Bild
16b wird veranschaulicht, dass sich in



E 2 Kosmische Magnetfeld in elektrisch leitfahigen Medien

Auf Teilchen mit der elektrischen Ladung g, die sich mit
der Geschwindigkeit v in einem Magnetfeld der Flussdlchte
B bewegen, wirkt die magnetische Lorentzkraft F q-vx B
=jx B - Fiir die Stromdichte j gilt nach dem Ampereschen
Gesetz j =1/, V x B. Die magnetische Feldkonstante p be-
zeichnet dabei die Permeabilitdt des Vakuums. Der im vek-
toriellen Kreuzprodukt mit dem magnetischen Flussdich-
tenvektor notierte Nabla-Operator V, der die raumlichen
Anderungen physikalischer MessgroRen bezeichnet, wirkt
hier als Differentialoperator fiir die Rotation des B Vektors.
Aufgrund der Vektoridentitat 1/2 - VxB- B) (B V) B+Bx
(V X B) gilt dann fiir die Lorentzkraft

F=fxB=k @xBxp=C22_y(E)

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt dabei die
magnetische Spannung als eine Riickstellkraft, die gebogene
Magnetfeldlinien zu begradigen sucht. Und der zweite Term
bezeichnet den magnetischen Druck, der als Gradienten-
kraft magnetische Feldlinien auseinandertreiben méchte.

Es kann mathematisch gezeigt werden, dass sich Magnet-
felder und Materie mit theoretisch unendlich guter elektri-
scher Leitfdhigkeit wie ineinander eingefroren gemeinsam
bewegen (Bild 15, links oben). Neutrale Partikel konnen aber
durch Magnetfelder relativ ungehindert hindurch diffundie-
ren (Bild 15, links unten). Allein Sto3prozesse, insbesondere
auch mit Protonen, schwereren Ionen oder Elektronen, die
durch Ionisationsprozesse unter Einfluss Kosmischer Strah-
lung oder stellarer Rontgenstrahlung als mehr oder weniger
freie bzw. an die Magnetfelder enger gebundene Ladungstra-
ger betrachtet werden kénnen, behindern diesen Prozess. Ob-
wohl Elektronen aufgrund geringerer Massentrégheit stéarker
als die wesentlich massereicheren Protonen oder Ionen an die
Magnetfelder gebunden sind, sie aufgrund der Coulombkraf-
te aber an positive Ladungstrager elektrisch gebunden sind,
kann nur eine langsame und gleichgerichtete Diffusion posi-
tiver und negativer Ladungstréger durch das Magnetfeld im

Ambipolare Diffusion

Bild 15 Einfluss magnetischer Felder auf Materle und Flusstransportvor
gange in unterschiedlich gut leitféhiger stromender Materie. U. v. Kusserow

Rahmen der sogenannten Ambipolaren Diffusion stattfinden.
Bei reduzierter elektrischer Leitfahigkeit gilt die totale ,,Ein-
gefrorenheit” magnetischer Feldlinien aufgrund ohmscher
Resistivitdt nicht mehr. Im Rahmen magnetischer Rekorinexi-
onsprozesse konnen entgegengesetzt orientierte magnetische
Feldlinien sogar lokal miteinander verschmelzen, wodurch
sich die magnetischen Feldtopologien entscheidend
verandern (Bild 15, rechts oben). Dominiert der Transport
negativer oder positiver freier Ladungstrager in Teilberei-
chen des magnetisierten Mediums, dann wird dieser Teil-
chenstrom durch die Einwirkung der magnetischen Lor-
entzkraft F =jx Bin eine Vorzugsrichtung umgelenkt, so
dass sich zw1schen der entstehenden Ladungskonzentra;
tion entsprechend dem Hall-Effekt ein elektrisches Feld E
ausbildet (Bild 15, rechts unten). In diesem Feld beschleu-
nigte geladene Teilchen bewirken dabei einen elektrischen
Stromfluss, der eine Magnetfeldkomponente erzeugt, die
dem urspriinglichen Magnetfeld tiberlagert ist.

solchen langgestreckten, in charakte-
ristischer Weise von Magnetfeldern
durchsetzten Molekiilwolken kleinere
oder groflere massereichere Teilwolken
ausbilden kénnen. Wolkenbereiche mit
grolerer Teilchendichte (rechts im Bild)
sind ,Uiberkritisch“ und kollabieren frii-
her, weil deren Gesamtmasse eher gro-
Rer als die kritische Jeans-Masse M ans
ausfillt und deren Masse-Magnetfluss-
Verhiltnis (M/¢), ., iibersteigt. Die klei-
neren, massearmeren Wolken sind zu-
néchst noch ,unterkritisch” (links im
Bild) und kollabieren erst dann, wenn
geniigend neutrale Materie aufgrund
Ambipolarer Diffusion durch die Mag-
netfelder hindurch geschliipft ist.

Einhergehend mit dem gravitati-
ven Kollaps der einzelnen Teilwolken
fragmentiert die gesamte Wolke. Die in
den Kernbereichen der einzelnen Wol-
ken verdichtete und aufgeheizte Mate-
rie ist dabei teilionisiert, so dass sich
die urspriinglich angenédhert homogen
verteilten Magnetfelder in den Zentral-
bereichen mitverdichten und dadurch
sanduhrférmige Strukturen ausbilden
konnen. Im Auflenbereich dieser sich
zusammenziehenden Wolken stromtio-
nisierte Materie bevorzugt entlang der
magnetischen Felder in den Aquator-
bereich dieser Wolkenhiillen und kann
hier grof3skalige sogenannte ,Pseu-
do-Scheiben” ausbilden, die nicht auf-

grund stdrkerer Rotationsbewegungen
entstehen. Im Zentralbereich, der auf-
grund der hier stirkeren Gravitations-
krafte sehr viel schneller kontrahiert
und wegen des Drehimpulserhaltungs-
satzes aullerdem zunehmend schneller
rotiert, verdichten und verstédrken sich
auch die Magnetfelder. Aufgrund die-
ser Magnetfelder, zunehmender Auf-
heizung und Strahlungsprozessen im
Kernbereich sowie durch magnetisch
vermittelte Drehimpulstransportpro-
zesse bilden, sich schliefllich durch
eine Liicke vom préstellaren Kern ge-
trennt rotierende, ebenfalls von Mag-
netfeldern durchsetzte Materiescheiben
aus, in der die Materie zunehmend aus-
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16 Entstehung junger Sternsysteme in filamentartig strukturierten und magnetisierten Molekiil- und

Staubwolken durch deren Fragmentation. a Aufnahme des besonders langgestreckten sternbildenden
Filaments Barnard 211/213 im Sternbild des Stiers, b Schematische Darstellung des Kollapses und
der Fragmentation unter- beziehungsweise tiberkritischer magnetisierter Wolken, unterstiitzt durch
Ambipolare Diffusion. ESO/APEX (MPIfR/ESO/OSO)/A. Hacar et al./Digitized Sky Survey 2, U. v. Kusserow

gepragter mit Kepler-Geschwindigkei-
ten umlauft.

Die frithen Phasen der Ausbildung
junger Protosterne und der sie umge-
benden Akkretionsscheibe werden in
Bild 17 (3. Umschlagseite) detaillierter
veranschaulicht. Unter Einfluss der Gra-
vitationskraft F,, verdichten sich insbe-
sondere die neutralen Partikel im Kern-
bereich nur sehr langsam rotierender
Molekiilwolken (Bild 17a). Im Rahmen
Ambipolarer Diffusion f&llt die Mate-
rie anfangs nahezu im freien Fall fast
ungehindert durch die magnetischen
Feldstrukturen, die zurlickbleiben und
auch nach aullen driickend einen ,Ma-
gnetischen Wall“ ausbilden konnen. In
den Aullenbereichen der Wolke bewe-
gen sich geladene Partikel dabei eher
aquatorwarts bevorzugt entlang der ma-
gnetischen Feldstrukturen. Diese ver-
dichten sich dort unter Ausbildung ei-
ner ausgedehnten ,Pseudo-Scheibe®
die noch unter keinem starken Rotati-
onseinfluss steht (Bild 17b). Aufgrund
wesentlich starkerer Gravitationskrifte
ist der Betrag der Geschwindigkeit v, der
zum Zentralbereich stromenden Mate-
rie im Innenbereich wesentlich groRer

<als der der Geschwindigkeit Ua im Au-
Renbereich dér Wolke. Weil sich insbe-
sondere der Kernbereich des protostel-
laren Systems immer starker verdichtet,
nimmt dessen Winkelgeschwindigkeit
|2| aufgrund des Drehimpulserhal-
tungssatzes vergleichsweise zur Winkel-
geschwindigkeit |2 | in der umgeben-
den Wolkenhiille immer groRere Werte
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an. Die dadurch hier wirksamen Zent-
rifugalkréfte erzeugen dquatoriale Aus-
buchtungen des pristellaren Kerns, die
mit dem préstellaren Kern mitrotieren
und von Magnetfeldern durchsetzt sind.

Im Laufe der Entwicklung verdich-
tet und erhitzt sich der préstellare Kern
immer stdrker. Nach einem anfing-
lich isothermen Kollaps im noch diin-
nen Medium bildet sich ein zunehmend
verdichteter Kernbereich aus. Er ent-
wickelt sich in einem quasi-hydrostati-
schen Gleichgewichtszustand, weil der
aufgrund wachsender Temperaturen
ansteigende auswérts gerichtete Strah-
lungsdruck dem nach innen gerichte-
ten Gravitationsdruck gleichgesetzt etwa
gleich stark ist. Es bildet sich ein soge-
nannter prastellarer Larson 1-Kern aus.
Fiir die bei Temperaturen von mehr als
2000 K einsetzenden Dissoziationspro-
zesse der Wasserstoffmolekiile und da-
rauffolgenden Ionisationsprozesse wird
Energie bendtigt. Diese fehlt, um einen
im tiefen Innern des hydrostatischen
Kerns erfolgenden zweiten Kollaps zu
verhindern. Weitere Temperaturerho-
hung bewirkt danach die Ausbildung
des relativ stabilen, sich im quasihydro-
statischen Gleichgewicht verdichtenden
sogenannten Larson 2-Kerns im Zentral-
bereich des Larson 1-Kerns. SchlieRlich
steigen die Temperaturen im Innern
sowie der von diesem Protostern ausge-
hende Strahlungsdruck so stark an, dass
Staub-und Gaspartikel aus dessen direk-
ten Umgebung herausgedriickt werden.
Dadurch bildet sich eine Liicke zwischen

dem jungen Stern und der ihn umbkrei-
senden Scheibe aus (Bild 17c). Diese
kénnte durch Vereinigung der sich nach
innen verdichtenden Psudo-Scheibe mit
der sich aufgrund der Zentrifugalkrifte
nach auflen ausbreitenden, schlieflich
mit Kepler-Rotation umlaufenden inne-
ren Scheibe entstehen.

Durch Dynamoprozesse kénnen pro-
tostellare Magnetfelder B, sowie ver-
mutlich auch Magnetfeld B, im inneren
Bereich der Akkretionsscheibe immer
wieder neu generiert werden (Bild 17d).
Letztere unterstiitzen den effektiven
Materietransport in der Scheibe und
die damit einhergehende Ausbildung
erster protoplanetarer Objekte. Vor al-
lem die dipolartigen Feldkomponenten
der protostellaren Magnetosphére len-
ken dabei den Materieeinstrom vom in-
neren Scheibenrand in den Polbereich
des noch jungen Sterns.

Im folgenden dritten Teil dieser Ar-
tikelserie wird die Erzeugung und der
Transport von Magnetfeldstrukturen in
diesen protostellaren Systemen ausfiihr-
licher diskutiert. Es wird detaillierter er-
ldutert, wie die Drehimpulstransport-
prozesse unter Einfluss magnetischer
Turbulenzen in den Akkretionsscheiben
und der aus thnen ausstromenden mag-
netisierten Winde die weitere Entwick-
lung junger sonnendhnlicher Sternsys-
teme entscheidend mitbestimmen.
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14 Zur Ermittlung der Ausrichtung interstellarer magnetischer Felder aufgrund der Staubkornausrichtung anhand der Polarisation der von einem
dahinterliegenden Stern (a) bzw. von asymmetrischen Staubpartikeln (b) selbst ausgesandten Strahlung. U. v. Kusserow (nach A. Lazarian)
Magnetism and morphology in the interstellar medium:

https://www.youtube.com/watch?v=80hYJ63yoF0

17 Schematische Darstellung aufeinanderfolgender Entwicklungsphasen protostellarer Systeme (PSS) in magnetisierten Gas- und Staubwolken. a
Zentraler gravitativer Kollaps, unterstitzt durch Ambipolare Diffusion durch Interstellare Magnetfelder hindurch, b dquatoriale Ausbildungen groRréu-
miger Pseudo-Scheiben durch Materietransport entlang magnetischer Feldlinien sowie zentrifugalgetriebener Ausbuchtungen des préstellaren Kerns
aufgrund dessen zunehmender Rotationsgeschwindigkeit, c Aufheizung des Protosterns bewirkt die Ausbildung einer Liicke zwischen jungem Stern
und der Akkretionsscheibe, d protostellare Magnetfelder (zusatzlich aber auch mogliche Scheibenfelder) kénnen in Dynamoprozessen erzeugt werden
und lenken den Materietransport. U. v. Kusserow



