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Prolog

,,Jo Be or Not To Be*“ — ,,Sein oder Nicht Sein®. Das ist die von
Hamlet in der gleichnamigen Tragddie von William Shakespeare
(1564-1616) fiir uns Menschen gestellte Existenzfrage des Le-
bens. Mit einer durch Weglassen des Buchstabens ,,e* veridnderten
Uberschrift ,,To B or Not To B? in ihrem Artikel iiber die astro-
nomischen Highlights des Jahres 2000 wollte die amerikanische
Astrophysikerin Virginia L. Trimble demgegeniiber die Rolle kos-
mischer Magnetfelder fiir die Strukturbildung und Entwicklung von
Galaxien, Sternen und Planeten (positiv gemeint) infrage stellen.
Dass der Einfluss der durch den Buchstaben B gekennzeichneten
magnetischen Flussdichte im Universum von gewaltiger Bedeutung
sein konnte, darauf hatte bereits 1965 der niederlédndische Astronom
Lodwijk Woltjer eindringlich hingewiesen. ,,Je groler unser Unver-
standnis [iliber ein astrophysikalisches Problem] ist, umso stirker
muss [wohl in Wirklichkeit] der Einfluss der Magnetfelder sein*.
Noch drastischer driickte es sein Landsmann Hendrik C. van de
Hulst mehr als 20 Jahre danach in einem Vortrag aus: ,,Magnetfelder
sind fiir die Astrophysik das, was der Sex fiir die Psychologie ist*.

Heute ist in der astronomischen Forschung die herausragende Be-
deutung kosmischer Magnetfelder fiir ein tieferes Verstdndnis der
im nahen und fernen Weltall zu beobachtenden faszinierenden und
komplexen Vorginge weitgehend anerkannt. ,,Um das Universum
zu verstehen, untersuchen wir die von Galaxien und Sternen aus-
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gehende Strahlung, klein- und grofskalige Bewegungen, Tempera-
turen, chemische Zusammensetzungen und vieles mehr. Alles das,
was wir danach nicht erkldren konnen, fiihren wir auf die Magnet-
felder zuriick®. Dies ist ein Zitat aus einem Projektvorschlag zur
Instrumentierung des mit fast 40 m Durchmesser zukiinftig grof3ten
optischen Spiegelteleskops der Welt. Am Ende dieses Jahrzehnts
wird das E-ELT (European-Extremely Large Telescope) der euro-
pdischen Siidsternwarte ESO (European Southern Observatory)
auch mit einem besonders leistungsfihigen Spektropolarimeter zur
Vermessung kosmischer Magnetfeldstrukturen ausgeriistet sein.

Anders als die starken und schwachen Kernkrifte, die fiir die Fusion
der Atomkerne beziehungsweise fiir radioaktive Zerfallsprozesse
verantwortlich sind, spielen die Gravitations- und elektromagne-
tischen Krifte aufgrund ihrer ins Unendliche reichenden Fern-
wirkung die zentrale Rolle fiir die Organisation und Entwicklung
grof3skaliger Materiestrukturen im Universum. Isaac Newton, der
Entdecker des Gravitationsgesetzes und Grundsteinleger der klas-
sischen Mechanik, sowie Albert Einstein mit seinen Hauptwerken
iiber die spezielle und allgemeine Relativititstheorie waren die For-
scher, die Wesentliches zum {ibermichtig erscheinenden Einfluss
der Gravitationskraft auf Prozesse im Weltall entwickelten.

Auch wenn die anziehenden oder abstoenden elektrischen Kréfte
wesentlich stdrker als die gravitativen Anziehungskréfte zwischen
geladenen Partikeln ausfallen kénnen, glaubte doch lange Zeit kaum
jemand an ein ,,elektromagnetisch® beeinflusstes Universum. Im In-
neren der Erde sollte sich zwar ein groB3er Magnet befinden, der die
Kompassnadeln der Seefahrer ausschlagen ldsst. Aber wie konnten
im nahezu ,luftleeren” Raum des Weltalls bewegte Ladungstriger
existieren, die das Fliefen elektrischer Strome und die Erzeugung
kosmischer Magnetfelder bewirken wiirden? Die Anwendung der
von Wissenschaftlern wie Hans Christian @rstedt, André-Marie
Ampere, Georg Simon Ohm, Michael Faraday, Hendrik Lorentz
und James Clerk Maxwell entdeckten Gesetze und entwickelten
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Theorien zum Elektromagnetismus blieb so zunédchst im Wesent-
lichen auf die fortschreitende Entwicklung der Elektrotechnik be-
grenzt.

Der norwegische Physiker Kristian Olaf Bernhard Birkeland er-
stellte 1896 eine erste zutreffende wissenschaftliche Analyse des
Nordlichtphdnomens. Anhand eines beeindruckenden Experiments
iiberpriifte er die Hypothese, wonach die sagenumwobenen farben-
prachtigen Polarlichter durch den Einstrom geladener Partikel von
der Sonne in der Magnetosphire der Erde erzeugt werden. 1936 er-
hielt der osterreichische Physiker Viktor Franz Hess den Nobelpreis
fiir die Entdeckung der kosmischen Strahlung, diesen meist gelade-
nen, hochenergetischen Teilchen, die aus dem fernen Universum in
die Erdatmosphire eindringen konnen. Schlielich war es der 1970
mit dem Nobelpreis ausgezeichnete schwedische Physiker Hannes
Olaf Alfvén, dem mit der Zusammenfiihrung der Strémungsleh-
re und der Elektrodynamik zur Magnetohydrodynamik ein erster
Schritt zur Entwicklung einer konsistenten Theorie zur Erkldrung
von Vorgédngen im ,,Plasmauniversum‘ gelang.

Alfvén war ein Physiker und Mathematiker, ein Theoretiker, der sei-
ne kreativen Ideen iiber die Vorgénge im Universum gerne auch an-
hand von Laborexperimenten iiberpriift haben wollte. Er beschrieb
das Plasma als einen besonderen Materiezustand, wonach die quasi-
neutrale Materie fast iiberall im Universum, teilweise ionisiert aus
meist positiv geladenen Ionen und negativen Elektronen bestehend,
in charakteristischer Weise mit dem FlieBen elektrischer Strome so-
wie der Existenz kosmischer Magnetfelder verbunden ist. Er duf3er-
te erste Ideen iiber magnetische Beschleunigungsmechanismen fiir
die kosmische Strahlung, analysierte die Ringstrome in der Magne-
tosphire der Erde sowie den Einfluss erdmagnetischer Stiirme auf
die Polarlichtstrukturen.

Als einer der ,,Viter der Weltraumphysik* entwickelte Hannes Alf-
vén grundlegendes Handwerkzeug nicht nur fiir die Theoretiker. Er
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kreierte das anschauliche und wirkungsvolle Bild der sogenannten
,Eingefrorenheit* magnetischer Feldlinien in ein Plasma mit theo-
retisch unendlich hoher elektrischer Leitfdhigkeit. Die Entwicklung
magnetischer Feldstrukturen und die Bewegung der Plasmamaterie
sind danach fast iiberall im Universum wechselseitig eng anein-
ander gebunden. Durch seine Intuition wurden die hydromagneti-
schen ,,Alfvén-Wellen* entdeckt, deren Bedeutung heute in vielen
Bereichen der Plasmaphysik so weitreichend ist. Auch der indische
Nobelpreistrager Subrahmanyan Chandrasekhar, der 1983 fiir seine
Arbeiten iiber Theorien zur spédten Entwicklungsphase massereiche-
rer Sterne ausgezeichnet wurde, zihlt zu den frithen Begriindern der
Theorie der Magnetohydrodynamik. Er fiihrte wichtige Stabilitts-
analysen fiir aufgeheizte, rotierende und von Magnetfeldern durch-
setzte Plasmamaterie durch.

1955 entwickelte der amerikanische ,,solare Astrophysiker Eugene
N. Parker ein erstes anschauliches Dynamomodell zur Erzeugung
kosmischer Magnetfelder durch magnetische Induktionsprozesse.
Als einer der Ersten hatte er die Idee von der Freisetzung gespeicher-
ter magnetischer Energien in einem als Rekonnexion bezeichneten
Prozess. In einem einfachen Modellbild treffen dabei magnetische
Feldlinien mit entgegengesetzt orientierten Feldanteilen aufeinan-
der. Sie werden ,,zerschnitten” und im selben Moment unter Aus-
bildung verinderter magnetischer Strukturen wieder neu verbunden.
Die Argumentation im Bild der Eingefrorenheit magnetischer
Feldlinien muss bei einem solchen, in diinnen Stromschichten bei
begrenzter elektrischer Leitfdhigkeit ablaufenden Prozess voriiber-
gehend aufler Kraft gesetzt werden.

Wihrend Materie, teilweise entkoppelt, durch die Magnetfeldstruk-
turen hindurch diffundieren kann, werden lokal elektrische Felder
erzeugt, die geladene Teilchen beschleunigen, die Ausbreitung ma-
gnetohydrodynamischer Wellen anregen konnen. Parker entwickelte
nicht nur Ideen iiber den Ursprung des Sonnenwindes und die Auf-
heizung der Sonnenkorona unter Magnetfeldeinfluss. Er erarbeitete
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wesentliche theoretische Grundlagen iiber den Einfluss kosmischer
Magnetfelder fast tiberall im Universum.

Die Organisation und Entwicklung kosmischer Materiestrukturen
durch magnetische Krifte unterscheidet sich von der durch Gravi-
tationskrifte in ganz entscheidenden Punkten. Materie unter Gra-
vitationseinfluss zieht sich zusammen und bildet eher kugel- oder
scheibenformige Strukturen sowie Orbitalbahnen aus. Demgegen-
iiber vermitteln magnetische Krifte verstirkt explosionsartige Ex-
pansionsbewegungen, die begrenzende schichten-, hiillen- oder
rohrenférmige Gebilde erzeugen. Bei Freisetzung von Gravitations-
energie wird meist thermische elektromagnetische Strahlung ausge-
sandt. Die Dissipation magnetischer Energien fiihrt demgegeniiber
eher zur Beschleunigung von Teilchen, zur Erzeugung heif3erer nicht-
thermischer Strahlung. Gravitativ dominierte Prozesse induzieren
in der Regel verdichtende und ordnende, magnetische Prozesse ver-
starkt auftreibende und turbulente Bewegungsmuster. Kosmische
Magnetfelder sind von daher eher als das ,,radikale Element* im Uni-
versum anzusehen. Sie konnen den ,,kosmischen Frieden* vehement
stéren. Uberall im Universum treibt, kanalisiert und wandelt ein be-
sonders wirksamer ,,magnetischer Organismus‘ den von Sternen und
Galaxien ausgehenden Energiefluss um.

Von den ,,unsichtbaren* elektromagnetischen Kriften geht fiir viele
Menschen eine besondere Faszination aus. Im téiglichen Leben sind
ihre verdienstvollen Einfliisse heute fiir uns unentbehrlich. Motoren,
Generatoren und Transformatoren, Transport- und Telekommunika-
tionseinrichtungen prégen nicht nur unseren Alltag in besonderem
Male. Ohne die Kenntnis iiber ihr Wirken konnte der Vorstof3 der
Menschheit ins Weltall nicht gelingen, lieBen sich die Vorgéinge im
Universum von Wissenschaftler nicht erforschen. Wir wissen, dass
elektrische Felder in technischen Einrichtungen geladene Teilchen
bewegen, dass es die elektrischen Strome sind, die magnetische Fel-
der erzeugen. Wenn wir einen Schalter schliefen, dann sind wir es
gewohnt, dass die Folgen davon umgehend mit fast Lichtgeschwin-
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digkeit gleichzeitig iiberall in den Stromkreis hineinkommuniziert
werden. Eine Lichtquelle leuchtet, eine Heizungsquelle gibt Wir-
mestrahlung ab, ein Motor startet und ein Fernseher informiert uns
durch Aussendung von Bild und Ton.

Ein tieferes Verstiandnis der im Plasma-Universum ablaufenden be-
eindruckenden Vorginge erfordert einen deutlich verdnderten Blick
auf die Einflussnahme elektromagnetischer Felder. Hier ist es in
erster Linie das Zusammenspiel von Magnetfeldern und den Ge-
schwindigkeitsfeldern ionisierter Teilchen im besonders diinnen
und stofBfreien Plasma, das die Dynamik der ablaufenden Prozesse
bestimmt. Aufgrund der freien Beweglichkeit sowohl negativer als
auch positiver Teilchen werden sich im stromenden Plasma kaum
elektrische Felder ausbilden konnen. Dennoch miissen im Univer-
sum lokal doch immer wieder besonders starke elektrische Felder
erzeugt werden. Ohne sie wire die beobachtete Beschleunigung
kosmischer Partikelstrahlung auf besonders hohe Geschwindig-
keiten nicht zu erkldren. Ganz anders als im Labor auf der Erde
erfolgt die Kommunikation iiber Verdnderungen in den Plasma-
strukturen des Universums schwerfilliger entlang grof3skaliger
Magnetfeldstrukturen durch sogenannte magnetosonische Wellen,
deren Ausbreitungsgeschwindigkeit deutlich kleiner als die Licht-
geschwindigkeit ist.

Dieses Buch soll den Leser tiber all das informieren, was die Erfor-
schung des Einflusses kosmischer Magnetfelder auf die vielfiltigen
und faszinierenden Vorginge in unserem Universum auch fiir den
Wissenschaftler so spannend macht. Die grole Bedeutung dieser
Krafteinwirkung fiir die Entwicklung von Galaxien, Sternen und
Planeten, ihre wichtige Rolle im turbulenten interplanetaren, inter-
stellaren und intergalaktischen Medium sowie beim Ablauf hoch-
energetischer Prozesse im Universum wird dabei erst seit wenigen
Jahrzehnten ausreichend gewiirdigt.
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Moderne bodengestiitzte Teleskope oder von Satelliten aus betrie-
bene Observatorien mit ihren technisch hoch entwickelten Messins-
trumenten und Kameras liefern heute eine Fiille raumlich, zeitlich
und spektral hochaufgeloster Bilder und Messdaten. Informationen
erhalten die Astronomen fiir alle moglichen Wellenldngen-Bereiche
des elektromagnetischen Spektrums. Zunehmend ,reifere* Theorien
werden wirkungsvoll modelliert, dafiir hoch entwickelte Computer-
Codes geschrieben. Umfangreiche Simulationsrechnungen kénnen
auf besonders leistungsfdahigen und schnellen Rechnern mit hoher
Speicherkapazitit durchgefiihrt werden. Im Labor durchgefiihrte
Analog-Experimente unterstiitzen heute grundlegende Erkenntnis-
gewinnungsprozesse.

Die Resultate von Computersimulationen lassen sich mit den Be-
obachtungsdaten vergleichen. Die Beriicksichtigung unterschied-
licher physikalischer Einflussfaktoren sowie die Variation von
Eingangsdaten ermoglichen dabei ein ,,numerisches Experimen-
tieren* am Computer. Den Forscher zufriedenstellende Ergebnisse
liegen immer dann vor, wenn die beobachteten und berechneten
Daten einigermaBlen konsistent iibereinstimmen. Farbenprichti-
ge Abbildungen, vereinfachte Animationen oder die anschauliche
Darstellung gerechneter Entwicklungsablidufe in Form von Video-
sequenzen bieten heute selbst dem astronomischen Laien tiefe und
sie besonders beeindruckende Einblicke auch in das ,,magnetische*
Universum.

In Kap. 1 dieses Buches wird ein Uberblick iiber die groBe Bedeu-
tung kosmischer Magnetfelder gegeben. Es werden offensichtliche
Indizien fiir deren Existenz im Universum aufgezeigt, historische
Aspekte erldutert, Messmethoden zur Bestimmung der magneti-
schen Flussdichte sowie Messergebnisse fiir Magnetfelder unter-
schiedlicher Himmelsobjekte vorgestellt. Das Sonnensystem als
,Plasmalabor® ist das Thema des 2. Kapitels. In relativ groer
Nihe zur Erde bieten sich dem Wissenschaftler hier ,,vor Ort* beste
Moglichkeiten, grundlegende Eigenschaften kosmischer Magnet-
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felder und der durch sie beeinflussten Entwicklungsprozesse zu
studieren. Nach einer Erlduterung des Plasmabegriffs werden die
magnetischen Feldstrukturen der Heliosphire, der Planeten und Ko-
meten vorgestellt. Parallel dazu werden die Erzeugung kosmischer
Magnetfelder in sogenannten Dynamoprozessen sowie die Wir-
kungsweise magnetischer Rekonnexion als zentralem Prozess zur
Freisetzung magnetischer Energien erldutert. Mit den Beschleuni-
gungsprozessen an Schockfronten und der Ausbreitung magnetisch
unterstiitzter Wellen sollen wichtige, nicht nur fiir die Entwicklung
des ,,Weltraumwetters* in der ,.heimischen* Heliosphire relevante
grundlegende physikalische Prozessabldufe vorgestellt werden.

In Kap. 3 geht es um die Rolle der Magnetfelder im Laufe der Ent-
wicklung unterschiedlicher Sterntypen und Sternsysteme von ihrer
Geburt bis zum Lebensende. Unter anderem durch ihre Kopplung
an die Plasmamaterie und die Unterstiitzung des Abtransports von
Drehimpuls nehmen sie Einfluss auf die Verdichtung und den Kol-
laps von Molekiilwolken, auf die Ausbildung von Scheiben-Jet-
Strukturen sowie von Planetensystemen um junge Protosterne. Es
werden die typischen Magnetfeldstrukturen unterschiedlich masse-
reicher Sterntypen vorgestellt. Die magnetischen Prozesse werden
erlautert, die am Ende des Sternenlebens von kompakten Objek-
ten wie Weillen Zwergen, Neutronensternen oder Magnetaren eine
zentrale Rolle spielen. Sie sind wesentlich fiir die Entwicklung von
Supernova-Explosionen und Gammastrahlen-Ausbriichen unter an-
derem auch in Doppelstern-Systemen.

Wie sind eigentlich die fiir den Dynamoprozess unentbehrlichen
magnetischen Saatfelder im frithen Universum entstanden? Wie las-
sen sich die mit Magnetfeldern durchsetzten Spiralstrukturen vieler
Galaxien erkldren? Warum zeigen auch die aktiven Galaxien @hn-
lich wie die jungen Sterne eng kollimierte Jet-Strukturen, in denen
Plasmamaterie gebiindelt und beschleunigt in den intergalaktischen
Raum geschossen wird? Kann die hochenergetische kosmische
Strahlung auch bei der Kollision von Galaxienhaufen erzeugt wer-
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den? Um eine mogliche Beantwortung all dieser Fragen soll es im
4. Kapitel iiber den Einfluss kosmischer Magnetfelder im besonders
fernen Universum gehen.

Von der Beobachtung zur Theorie, iiber die Modellierung bis zur
Simulationsrechnung werden im letzten Kapitel alle wichtigen
Arbeitsschritte im wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungspro-
zess zusammenfassend vorgestellt. Was werden die Astronomen
und Astrophysiker in Zukunft alles unternehmen, um noch mehr
iiber die im Plasma-Universum ablaufenden faszinierenden ma-
gnetischen Prozesse zu erfahren? Welche Rolle konnen in diesem
Zusammenhang im Labor auf der Erde durchgefiihrte Analog-Expe-
rimente spielen? Welche neuen Teleskope werden den Theoretikern
in Zukunft Zugang zu noch besseren Beobachtungsdaten verschaf-
fen? In diesem 5. Kapitel geht es unter anderem um die Faszination,
die Notwendigkeit, aber auch um die Grenzen der Erkenntnisgewin-
nung. Wissenschaftliches Arbeiten wird stets auch den Zweifel als
Methode akzeptieren miissen. Werden wir jemals die im Universum
ablaufenden magnetischen Prozesse zufriedenstellend verstanden
haben, oder genieBen wir einfach nur die wachsenden Erkenntnis-
se liber die Wunder des Lebens in einem magnetischen Kosmos?
Am Ende der einzelnen Kapitel dieses Buches findet der Leser je-
weils Verzeichnisse mit weiterfiihrender Literatur. Im Text selbst
wird immer wieder auch auf farbige Bildtafeln im Anhang hinge-
wiesen. Anspruchsvollere mathematisch-physikalische Grundlagen
zum tieferen Verstindnis magnetischer Prozesse werden in mehre-
ren den Text begleitenden Einschiiben erldutert. Im Glossar werden
die Fachbegriffe definiert, die im Zusammenhang mit dem Studium
kosmischer Magnetfelder bedeutsam sind.
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Kapitel 1

Magnetfelder im
Universum

Magnetische Felder sind fiir die Astrophysik das, was die Sexnalitat fiir die Psychoanalyse
ist."
Hendrik C. van de Hulst, 1987

Die Gestalt des Himmels der Fixsterne hat also keine andere Ursache, als
eben eine dergleichen systematische Verfassung im Grof3en, als der planeti-
sche Weltbau im Kleinen hat, indem alle Sonnen ein System ausmachen, des-
sen allgemeine Bezichungsfliche die MilchstraB3e ist ... Wenn man einestheils
erwiget: daf3 6 Planeten mit 10 Begleitern, die um die Sonne, als ihren Mittel-
punkt, Kreise beschreiben ... welche ihrer alle Umliufe durch die Kraft der
Anziechung regieret ... so wird man bewogen, zu glauben ... daf} die Ein-
trichtigkeit in der Richtung und Stellung der planetischen Kreise eine Folge
der Ubereinstimmung sei, die sie alle mit derjenigen materialischen Ursache
gehabt haben miissen, dadurch sie in Bewegung gesetzet worden. Wenn wir
anderntheils den Raum erwigen, in dem die Planeten unsers System herum-
laufen, so ist er vollkommen leer und aller Materie beraubt ... Newton ...
behauptete, die unmittelbare Hand Gottes habe diese Anordnung ohne die
Anwendung der Krifte der Natur ausgerichtet (Kant 1755).

Immanuel Kant (1724-1804) hat in seinen Abhandlungen iiber die
,»Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels* die Rolle
der Fixsterne in unserer Milchstrae, den Aufbau unseres Sonnen-
systems sowie die Bewegungsverhéltnisse der Planeten und Mon-
de bereits vor mehr als 250 Jahren in bemerkenswerter Klarheit

U. von Kusserow, Magnetischer Kosmos,
DOI 10.1007/978-3-642-34757-3_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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umrissen. Die vor ihm geborenen Naturphilosophen, Mathemati-
ker, Physiker und Astronomen Nikolaus Kopernikus (1473-1543),
Johannes Kepler (1571-1630), Galileio Galilei (1564-1642) und
vor allem Isaac Newton (1642—1726) waren es wohl, denen der Pro-
fessor fiir Philosophie seine tiefen Einsichten zu verdanken hatte.
Die Wiederentdeckung des heliozentrischen Weltbildes, die Geset-
ze der Planetenbewegung, die Benutzung des Teleskops zur Him-
melsbeobachtung, die Erforschung der Fallgesetze und der Einsatz
mathematischer Methoden zur Erkenntnisgewinnung miissen zu den
iiberragenden, revolutiondren Entwicklungen dieser Zeit gerechnet
werden. Galilei konnte beobachten, dass die Milchstrafle aus ,,un-
endlich® vielen Fixsternen besteht, dass dunkle Flecken auf der Son-
ne sich sogar zeitlich entwickeln, entstehen und vergehen konnen.

Newton schaffte mit seiner Infinitesimalrechnung die Grundlagen
nicht nur der klassischen Mechanik, er entdeckte die Schwerkraft
als Verursacher der Planetenbewegung. Er fiihrte eine Teilchentheo-
rie des Lichts ein, erklirte die spektrale Lichtzerlegung mithilfe von
Prismen. Das erste funktionierende Spiegelteleskop wurde von ihm
angefertigt. Er erstellte einen Sternkatalog mit Sternkarten, machte
sich Gedanken iiber die Entstehung der Fixsterne. Seine Aussagen
iiber die Absolutheit von Raum und Zeit wurden erst fast 200 Jah-
re spiter durch die Relativititstheorien von Albert Einstein (1879—
1955) begriindet widerlegt. In Abwandlung des Newton’schen
Teilchenmodells wurde dieser bekannteste Wissenschaftler unserer
Zeit fiir seine Interpretation des photoelektrischen Effekts, eines der
Schliisselexperimente zur Begriindung der Quantenphysik, 1905
mit dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet.

Die Gravitationskraft spielt heute vor dem Hintergrund der All-
gemeinen Relativitiitstheorie Albert Einsteins eine zentrale Rolle
in der modernen Astrophysik. Lingst ist aber auch erkannt, wel-
che grole Bedeutung Rotationsbewegungen und der Transport
von Drehimpuls fiir Strukturbildungs- und Entwicklungsprozes-
se iiberall im nahen und fernen Universum haben. Die vor knapp
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100 Jahren entdeckten Kernfusionsprozesse bewirken bekanntlich
die Energieerzeugung und dynamische Entwicklung von Sternen.
Neben den hierfiir verantwortlichen starken Kernkriften bestim-
men die sogenannten schwachen Kernkrifte die Zerfille und Um-
wandlungen radioaktiver Atomkerne. Diese beiden Grundkréfte der
Physik wirken nur auf besonders kurzen Abstinden. Die von ihnen
ausgelibten Wechselwirkungsprozesse sind fiir uns im Alltag von
daher kaum erfahrbar.

Wie die Gravitations- oder Triagheitskrifte, Zentrifugal- und Co-
rioliskrifte in beschleunigten und rotierenden Systemen sind die
Auswirkungen elektromagnetischer Krifte auf groflen Léngen-
skalen spiirbar. Die durch sie vermittelten Prozesse bestimmen in
modernen Gesellschaften den Ablauf des tédglichen Lebens in he-
rausragender Weise. Das aktuelle Ausmal} der Strom-, Licht- und
Energieerzeugung, die Anwendung der Elektronik hoch entwickel-
ter technischer Systeme in Bereichen der Produktionstechnik, des
Transportwesens, der Telekommunikation und der Nahrungsmittel-
herstellung wiren ohne tiefgreifende Kenntnisse der zugrunde lie-
genden Physik undenkbar. Dieser Sachverhalt ist vielen Menschen
heute mehr oder weniger bewusst. Uber die groBe Bedeutung und
den Ablauf elektromagnetisch vermittelter Prozesse im fernen Uni-
versum sind sie in der Regel aber sehr viel weniger informiert.
Selbst Albert Einstein hielt die hidufige Umpolung des Erdmag-
netfeldes fiir eines der ungeklértesten Phidnomene seiner Zeit. Wir
wissen heute, dass kosmische Magnetfelder auf die Strukturbil-
dungs- und Entwicklungsprozesse in Stern-, Galaxien- und Plane-
tensystemen Einfluss nehmen konnen. Neben der Gravitationskraft
bestimmen sie den Ablauf hochenergetischer Prozesse iiberall im
Universum. Und ohne sie wire unser Leben auf der Erde wohl auch
gar nicht méglich.

Auch wenn von der Stirke eines Hufeisenmagneten und der beharr-
lichen Ausrichtung der Kompassnadel im Erdmagnetfeld fiir viele
Menschen eine groBe Faszination ausgeht, so blieb die besondere
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Bedeutung magnetischer Prozesse selbst im frithen und fernen Uni-
versum héufig doch im Dunkeln. Das von Planeten und Kometen,
der Sonne und anderen Sternen, der Milchstralle, der Andromeda-
Galaxie und den Magellan’schen Wolken ausgesandte Licht fillt
beim Blick auf den Sternenhimmel unter geeigneten Beobachtungs-
bedingungen in unser Auge. Diese Objekte konnen wir sehen, be-
wundern und ,.erleben*. Wir haben aber kein Sinnesorgan, das die
fernen magnetischen Eindriicke registrieren und fiir uns direkt er-
fahrbar machen konnte. Welche Magnetfeldstrukturen wiirde man
im Universum erblicken, wenn es eine Brille gibe, mit der sie sich
direkt beobachten lieSen?

Im folgenden Abschnitt werden die mit Sonnenfinsternis-, Kometen-
und Polarlichterscheinungen verbundenen Phidnomene aufgezeigt,
anhand derer man bereits durch Beobachtung mit dem ,,unbewaftne-
ten” Auge auf die Existenz kosmischer Magnetfelder schliefen, zu-
mindest indirekt den Verlauf magnetischer Feldstrukturen erkennen
konnte. AnschlieBend sollen die historischen Aspekte der Entdeckung
dieser Felder in den unterschiedlichsten Himmelsobjekten betrachtet,
ihre weitreichende Bedeutung fiir die unterschiedlichsten Prozesse
im Universum iiberblickartig erldutert werden. Wie lassen sich die
so weit entfernten kosmischen Magnetfeldstrukturen eigentlich ver-
messen, und wie stark sind sie im Vergleich zum Erdmagnetfeld?
Nach Beantwortung dieser Fragen soll noch einmal die Bedeutung
und besondere Faszination der Auseinandersetzung mit Prozessen im
magnetischen Kosmos fiir die Wissenschaft, aber auch fiir den das
Universum ,erforschenden Menschen herausgestellt werden. Auf
einflussreiche Magnetfelder trifft man fast iiberall im Kosmos.

1.1 Indizien fiir ihre Existenz

Der Ablaufeiner vollstdndigen Sonnenfinsternis wird in der Regel von
vielen Millionen Menschen mit groBer Faszination verfolgt. Neben
der besonderen Stimmung am plotzlich dunklen Beobachtungsort
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Abb. 1.1 Blick auf die Sonnenkorona wéahrend einer Sonnenfinsternis.
Die mit hoch entwickelten mathematischen Methoden aufbereitete
Abbildung zeigt kontrastverstarkt feinste solare magnetische Feld-
strukturen bis in den interplanetaren Raum hinaus. Die Betrachtung
des Verlaufs der magnetischen ,Polstrahlen” in hoéheren sowie der
L.helmférmigen Wimpel” in niedrigeren heliografischen Breiten ver-
mittelt einen Einblick in die komplexe Dynamik des magnetisierten ko-
ronalen Plasmas. (© H. Druckmullerova, M. Druckmuller, BNRO Univ. of
Technology)

beeindruckt vor allem der Blick auf die hell und filigran struktu-
riert erscheinende Sonnenkorona. Viele Amateurastronomen setzen
heute moderne Teleskope und Kameras ein, um die Feinstrukturen
der duBeren solaren Atmosphérenschichten moglichst hochaufgelost
sichtbar zu machen. Nach geeigneter Bildbearbeitung erkennen sie
auf ihren Aufnahmen rotlich leuchtende Strukturen in der tieferlie-
genden Chromosphire sowie feingliedrige, strahlen- oder wimpel-
formige Aufhellungen in der Korona der Sonne (Abb. 1.1, BT 01).
Jedem interessierten Beobachter miisste sich dabei die Frage stel-
len, wodurch diese auffallende Strukturierung wohl entstanden sein
konnte. So mancher Amateurastronom hat natiirlich davon gehort,
dass das relativ zum Erdmagnetfeld starke Magnetfeld der Sonne
Verursacher dieses beeindruckenden Phinomens ist.
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Abb. 1.2 Koma- und Schweifstruktur des Kometen Hyakutake. Auf die-
ser mehrere Minuten lang belichteten Kometenaufnahme erkennt man
vor den Lichtspuren der Sterne besonders lang gestreckte und geradlini-
ge helle Bander im Kometenschweif. Sie haben sich unter dem Einfluss
der am Kometenkopf gefalteten interplanetaren Magnetfeldstruktu-
ren ausgebildet. Im hinteren Teil des Schweifs haben magnetische In-
stabilitaten einen teilweisen Schweifabriss ausgeldst. (© E. Kolmhofer,
H. Raab, Johannes-Kepler-Observatory, Linz, Osterreich)

Um das Jahr 1997 konnte der ,,Grof8e Komet* Hale-Bopp von sehr
vielen Menschen iiber einen Zeitraum von insgesamt 16 Monaten
mit bloBem Auge bewundert werden. Fiir manche Beobachter war
der 1996 nur sehr viel kiirzer mit ,,unbewaffnetem* Auge zu verfol-
gende Komet Hyakutake allerdings eine noch beeindruckendere Er-
scheinung am Sternenhimmel (BT 02). Die Linge seines besonders
schmalen, filamentartig und teilweise fadenformig strukturierten
Schweifs betrug immerhin mehr als 500 Mio. km, und Amateuras-
tronomen konnten schon mit relativ kleinen Teleskopen spektakuld-
re Kometenschweifabrisse beobachten (Abb. 1.2).

Wie vielen Menschen ist eigentlich bewusst, dass die von der Sonne
ausgehenden interplanetaren Magnetfelder generell fiir die Auspri-
gung der so charakteristischen und komplexen Erscheinungsbilder
von Kometenstrukturen wesentlich mitverantwortlich sind, dass
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Abb.1.3 Polarlichterscheinungen. Komplex strukturierte Leuchterschei-
nungsmuster der Aurora borealis, der in nérdlichen Breiten zu beobach-
tenden Polarlichter. Durch das Einstrémen des Sonnenwindes ausgelost,
werden elektrisch geladene Teilchen aus der Magnetosphéare der Erde
in elektrischen Feldern innerhalb der lonosphére stark beschleunigt. Sie
treffen hier auf Atome und Molekiile, regen diese zum Leuchten an.
Zugrundeliegende erdmagnetische Feldstrukturen nehmen deutlichen
Einfluss auf die Formgebung der zu beobachtenden charakteristischen
Lichtstrukturen. (© A. Hamann, M. Heinrich, Leipzig)

magnetische Instabilitit die Ablosungen von Teilen der Kometen-
schweife bewirken konnen?

Die sich hdufig auch dynamisch entwickelnden farbenprichtigen
Polarlichter haben die Menschen schon immer fasziniert (Abb. 1.3,
BT 03). Sie haben zu Spekulationen {iiber ihre Herkunft und Be-
deutung angeregt. Mehr als 2000 Jahre alte Berichte zeugen davon,
dass damals die Bewohner in hohen nordlichen und siidlichen geo-
grafischen Breiten vorrangig den Einfluss von Géttern und Geistern
fiir diese beeindruckenden Leuchterscheinungen verantwortlich
machten. Sie interpretierten diese Erscheinungen oft als Vorboten
drohenden Unheils. Auch wenn heute ldngst nicht alle Hintergriinde
im Zusammenhang mit ihrem Auftreten im Detail geklirt sind, so
gelten die zugrunde liegenden physikalischen Entwicklungsprozes-
se doch in wesentlichen Teilen als verstanden. Die sich hinsichtlich
ihrer Form und Lage mehr oder weniger schnell d&ndernden, griin-
lich, rot oder violett gefdarbten Leuchterscheinungen werden durch
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die in der Magnetosphire und Ionosphire der Erde ablaufenden
Prozesse erzeugt. Anhand des Verlaufs der biander- oder bogenfor-
migen, vorhangartigen Polarlichtstrukturen kann der Beobachter
indirekt auf die mogliche Ausrichtung magnetosphérischer Feld-
strukturen schliefen.

Schon vor Christi Geburt waren Menschen von der Kraftwirkung
der Magneten tief beeindruckt. Fiir die beharrliche Ausrichtung
einer frei beweglichen magnetisierten Kompassnadel in eine nord-
stidliche Vorzugsrichtung wurde zunéchst entweder ein himmlischer
oder aber ein auf der Erdoberfliche befindlicher Anziehungspunkt
verantwortlich gemacht. Erst 1600 stellte William Gilbert (1544—
1603), Hofarzt der Konigin Elisabeth I. von England, in dem ersten
wissenschaftlichen Buch iiber den Magnetismus mit dem Titel ,,.De
magnete” die Hypothese auf, dass die Erde als Ganzes ein groB3er
Kugel-Magnet sei. Heute haben viele Menschen schon einmal einen
Kompass in der Hand gehalten. Sie gehen wie selbstverstindlich
davon aus, dass die Erde ein globales Magnetfeld besitzen muss.
Welche speziellen Eigenschaften es hat, wie und wo genau es ent-
steht, wie es sich entwickelt, dariiber haben sie in der Regel keine
allzu sicheren Vorstellungen. Die bisher aufgezeigten Indizien fiir
die grundsitzliche Existenz von Magnetfeldern im Kosmos sind
vielleicht noch nicht itiberzeugend genug. Auch historisch gesehen
hat der Nachweis des Vorhandenseins und der besonderen Bedeu-
tung dieser Kraftfelder lange auf sich warten lassen (Tab. 1.1).

1.2 Historisches iiber kosmische
Magnetfelder

Christoph Columbus (1446-1506) und der Instrumentenmacher
Georg Hartmann (1489-1564) entdeckten bis 1510 die Deklination
und Inklination, die ortsabhingige, horizontale beziehungsweise
vertikale Abweichung der magnetischen Kompassnadeln von der
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Tab. 1.1 Sammlung einiger historisch bedeutsamer Entdeckungen und
Entwicklungen fur die Erforschung der kosmischen Magnetfelder. Auf-
gelistet sind die Zeitangaben, Namen der mit dem jeweils aufgefiuhrten
Ereignis verbundenen Wissenschaftler sowie eine kurze Beschreibung
des relevanten Sachverhalts

Jahreszahl

1600

1741

1851

1852

1900-1908

1908

1919

1942

1945

1946/49

1949

1953

Name
Gilbert

Celsius

Lamont

Wolf

Birkeland

Hale

Larmor

Alfvén

Elsasser
Giovanelli/Hoyle
Teller

Chandrasekhar

Sachverhalt

Hypothese Uber die Existenz eines
globalen Erdmagnetfeldes

Beobachtung des Zusammen-
hangs zwischen den Kompass-
nadel-Auslenkungen und
Polarlichterscheinungen

Bestatigung der Periodizitat erd-
magnetischer Stirme

Erkenntnisse Uber Zusammen-
hang zwischen dem Auftreten
von Sonnenflecken und erdmag-
netischen Stirmen

Durchftihrung des Terella-Expe-
riments, Erkenntnisse tUber die
Entstehung der Polarlichter durch
solare Partikel

Erste Vermessung der Magnetfel-
der in Sonnenflecken

Entwicklung des Dynamoprinzips
fur die Erzeugung kosmischer
Magnetfelder

Entwicklung der Theorie der Mag-
netohydrodynamik

Entwicklung einer Dynamo-Theo-
rie fur das Erdmagnetfeld

Erste Ideen zur magnetischen Re-
konnexion

Entwicklung einer Theorie des
Interstellaren Magnetismus

Entwicklung einer Theorie des Ga-
laktischen Magnetismus
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Tab.1.1 (Fortsetzung)

Jahreszahl
1950

1951

1953-55

1957/58

1958

1958

1960er-Jahre

1961

1967
1968

1976

1977

1978

1991

1996

Name

Kiepenheuer
Biermann

Babcock

Parker/Sweet
Allen
Babcock

Zeldovitch/Par-
ker/Steenbeck/
Krause/Radler

Price

Bell/Hewish

Gerrit, Verschuun
Trimper

Blandford/Znajek

Beck/Berkhuijsen/
Wielebinski

Balbus/Hawley

Feretti, Giovan-
nini

Sachverhalt

Erklarung der galaktischen Radio-
strahlung als Synchrotron-Strahlung

Hypothese Uber die Existenz des
Sonnenwindes

Erfindung eines Magnetographen
zur Messung solarer und stellarer
Magnetfeldstarken

Erstes Modell zur magnetischen
Rekonnexion

Entdeckung und Vermessung des
Strahlungsgurtels der Erde

Entdeckung der Umpolung des
solaren Magnetfeldes

Entwicklung der Dynamotheorie

Bestatigung der Existenz des Ma-
gnetfeldes der MilchstraBe

Entdeckung der Pulsare

Erste Vermessung des interstella-
ren Magnetfeldes

Messung des Magnetfeldes eines
Neutronensterns

Theorie zur Entwicklung von
Jets in der Umgebung Schwarzer
Locher

Entdeckung der Synchrotron-
Polarisation in der Andromeda-
Galaxie

Theorie zum Drehimpuls-Trans-
port durch Einsetzen der Magne-
to-Rotationsinstabilitat

Entdeckung des Radio-Halos im
Galaxienhaufen
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exakten Ausrichtung zum Nordpol der Erde. Der englische Astrono-
mieprofessor Henry Gellibrand (1597-1636) stellte 1635 in seinem
Werk die These auf, dass sich die magnetische Deklination grund-
sétzlich im Laufe der Zeit dndern wiirde. Als Ursache dafiir wurde
spéter unter anderem die Wanderung der erdmagnetischen Pole ver-
antwortlich gemacht. Immanuel Kant und Alexander von Humboldt
(1769-1859) gehorten zu den Naturforschern, die die spontanen An-
derungen der Kompassnadelausrichtungen auch nach Erdbeben oder
Vulkanausbriichen nachwiesen. Schon 1761 machte Edmond Halley
(1656-1742), der Entdecker des nach ihm benannten beriihmten Ko-
meten, der eine erste Deklinationskarte der Welt gezeichnet hatte,
auf einen moglichen Zusammenhang magnetosphirischer Prozesse
mit dem Auftreten von Polarlichtern aufmerksam.

Die als ,,Aurora Borelis* bezeichneten Polarlichter gehorten sicher-
lich zu allen Zeiten der Menschheitsgeschichte zu den faszinierends-
ten Erscheinungen am nordlichen Sternenhimmel. Erstmals 1561
beschrieb der Schweitzer Konrad Geisner (1516—1565) sogar iiber
Mitteleuropa beobachtbare Polarlichter detaillierter. Dass die dann
als ,,Aurora Australis bezeichneten Polarlichter auch am Siidstern-
himmel auftreten, konnte Kapitdn James Cook (1728-1779) 1773
auf seiner Siidseereise nachweisen. Bereits 1741wies der schwedi-
sche Naturforscher Anders Celsius (1701-1744) nach, dass Mag-
netnadeln wahrend der dynamischen Entwicklung der Polarlichter
Zitterbewegungen durchfiihren. Bei den beobachteten Schwankun-
gen des Erdmagnetfeldes unterschied man spiter zwischen den re-
guléren, sich tiglich mehr oder weniger periodisch wiederholenden,
sowie den irreguldren, den in groferen Zeitabstinden und wihrend
besonders starken Polarlichtererscheinungen auftretenden ,.erdma-
gnetischen Storungen®. Nach Einfiihrung des Telegrafenbetriebs in
der Mitte des 19. Jahrhunderts konnten immer wieder gréfere Un-
regelmifigkeiten bei der Dateniibertragung wéhrend des Auftretens
starker Polarlichter beobachtet werden. Sogenannte ,,Magnetische
Stiirme* wurden als Verursacher fiir die in elektrischen Leitungen
gemessenen Spannungsschwankungen angesehen.
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Leuchterscheinungen in elektrischen Gasentladungsréhren brachten
den norwegischen Polarforscher Kristian Birkeland (1867-1917)
auf die Idee, dass die von der Sonne ausgehenden beschleunigten
und geladenen Partikel im Erdmagnetfeld die Polarlichter erzeugen
konnten. Im sogenannten ,,Terrella“-Experiment beschoss er eine
im Laborvakuum aufgehingte, von einem dipolartigen Magnetfeld
durchsetzte Kugel mit einem Elektronenstrahl. Mit diesem Experi-
ment konnte er im Jahre 1900 demonstrieren, dass dabei Polarlich-
tern dhnelnde Leuchterscheinungen in beiden polnahen Bereichen
der magnetisierten Kugel entstehen. Aktuelle Beobachtungen be-
stitigen, dass die nicht direkt an den Polen im Bereich der beiden
Polarlichtovale der Erde auftretenden ,,Aurora Borealis* und ,,Auro-
ra Australis“ beinahe identische Merkmale aufweisen und sich zeit-
lich simultan veridndern.

Auch der deutsche Physiker und Philosoph Johann Wilhelm Ritter
(1776-1810) beschiftigte sich mit den Polarlichtern. Er duBerte
1803 die Vermutung, dass die Stidrke dieser ,,magnetischen Gewit-
ter* mit einer Periode von etwa 10 Jahren schwankt. Der Astronom
Heinrich Schwabe (1789-1875) war es, der passend dazu 1843 fast
genau diese Schwankungsperiode in der Haufigkeit des Auftretens
der schon mit kleineren Teleskopen auf der Sonne zu beobachtenden
dunklen Flecken feststellte. 1851 entdeckte der Miinchner Astro-
nom und Physiker Johann von Lamont (1805-1879) solche periodi-
schen Schwankungen auch fiir die erdmagnetischen Stérungen. Der
norwegische Astronom Christopher Hansteen (1784—1875) postu-
lierte schlieBlich 1859 einen ursédchlichen Zusammenhang zwischen
den drei auf der Sonne, im Magnetfeld sowie in der Atmosphire der
Erde auftretenden Phinomene. Rudolf Wolf (1816—-1893) erkannte,
dass die gemeinsame Periodenlinge in Wirklichkeit etwa 11 Jahre
betrégt.

Schon bald nach der Erfindung des Fernrohres waren es Forscher
wie Galileo Galilei, die um 1610 ,,Sonnenverschmutzungen* auf der
Sonne entdeckt hatten. Sie hielten diese Sonnenflecken fiir Planeten
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oder dunkle Wolken. Wihrend solche Flecken von 1645 bis 1715
kaum noch beobachtet werden konnten, traten sie danach stets mehr
oder weniger regelmafig mit deutlich schwankender Haufigkeit und
individueller GroBe als Einzelflecken oder in Gruppen auf. Erste in
Ansitzen physikalisch begriindbare Zusammenhinge zwischen dem
Auftreten dieser Sonnenflecken und den in der Erdmagnetosphire
ablaufenden Prozessen konnte Richard Christopher Carrington
(1826-1875) im Jahre 1859 aufzeigen. Er beobachtete auf der Son-
ne erstmals einen sogenannten ,,Flare®, eine an diesem besonderen
Tag sogar im sichtbaren Licht beobachtbare blitzartige Aufhellung
in der Nihe einer Fleckengruppe. Als die damals bereits eingerich-
teten magnetischen Beobachtungsstationen in der darauffolgenden
Nacht heftige magnetische Stiirme vermeldeten, war er von dem
nach Durchfiihrung des Birkeland-Experiments vermuteten Zusam-
menhang zwischen diesen beiden Ereignissen iiberzeugt.

Nach der von William Gilbert stark beeinflussten, irrefiihrenden
,,Magnetischen Theorie* von Johannes Kepler mussten Magnetfel-
der nicht nur fiir die Bewegung der Planeten verantwortlich sein.
Wie selbstverstindlich gingen in den folgenden Jahrhunderten viele
Gelehrte davon aus, dass es natiirlich auch einen Sonnenmagnetis-
mus geben miisste. Nach der Entdeckung der Induktionsgesetze
durch Michael Faraday (1791-1867) wurde sogar schon dariiber
nachgedacht, ob ein solcher solarer Magnetismus moglicherweise
tiber den Induktionsprozess nicht auch Einfluss auf das Erdmagnet-
feld nehmen konnte. 1908 machte George Ellery Hale (1868—1938)
schlieBlich einen entscheidenden Schritt nicht nur fiir Entwick-
lungsgeschichte der Sonnenforschung. Er wies nach, dass Son-
nenflecken stets von magnetischen Feldstrukturen durchsetzt sind.
Hierfiir nutzte er den nach dem holléndischen Physiker Peter Zee-
man (1865-1943) benannten Zeeman-Effekt aus. Geeignete Spek-
trallinien des elektromagnetischen Spektrums spalten sich danach
in starken Magnetfeldern in charakteristischer Weise in mehrere
Linien auf. Die Stirke der Aufspaltung und die Art der Polarisa-
tion der einzelnen Linienkomponenten solcher magnetisch empfind-
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licher Spektrallinien ermdoglicht die genaue Vermessung zugrunde
liegender Feldstrukturen. 1951 entwickelte Harold Delos Babcock
(1882-1968) den ersten Magnetografen zur Vermessung von Mag-
netfeldern im Kosmos. 1958 zeigten er und sein Sohn Horace Wel-
come, dass die Periodenlinge eines magnetischen Aktivititszyklus
der Sonne etwa 22 Jahre betragen miisste. Sie konnten nachweisen,
dass sich die magnetischen Polarititen in den solaren Aktivitétsge-
bieten periodisch etwa alle 11 Jahre umkehren.

Der deutsche Astronom Ludwig Biermann (1907-1986) stellte 1951
die Hypothese auf, dass der Sonnenwind, ein von der Sonne in alle
Richtungen ausgehender Strom teilweise ionisierter Gase, fiir die
Ausbildung der Kometenschweife in Sonnennidhe verantwortlich
ist. Der schwedische Nobelpreistriger Hannes Olaf Alfvén (1908—
1995) erkannte 1957, dass die von der Sonne stammenden, in die
Plasmamaterie des Sonnenwindes eingelagerten interplanetaren
Magnetfeldstrukturen wichtige Elemente der Kometenphysik dar-
stellen. Diese einstromenden Felder werden am Kometenkopf so ge-
faltet, dass sie die Ausbildung der lang gestreckten Struktur des mit
geladener Plasmamaterie gefiillten Kometenschweifs unterstiitzen.
Erste ,,magnetische* Theorien {iber die hdufiger zu beobachtenden
Kometenschweif-Abrisse und Zerfallsprozesse des Kometenkopfes
wurden um 1980 gemacht. Danach strukturiert sich die als magne-
tische Topologie bezeichnete Geometrie der magnetischen Felder
am Kopf oder im Schweif des Kometen in magnetischen Rekonne-
xionsprozessen kurzschlussartig um.

Konnen kosmische Magnetfelder durch das gro3e Vakuum des Welt-
raums hindurch eigentlich auch Einfluss auf entferntere Himmels-
korper nehmen? Bereits 1659 bewies dies Robert Boyle (1626-1691)
in seinen Experimenten. Er zeigte, dass magnetische Kraftfelder in
einem von ihm erzeugten Vakuum tatsichlich den gleichen Einfluss
nehmen wie in einem mit normaler Luft gefiillten Raum. Aber gibt
es solche Magnetfelder iiberhaupt im fernen Universum?
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Schon 1937 hatte Alfvén die Existenz stellarer Magnetfelder und
von Magnetfeldern im Medium zwischen den Sternen anhand theo-
retischer Uberlegungen vorhergesagt. 1946 wies Babcock als Erster
ein starkes Magnetfeld in einem Stern mit der Bezeichnung 78 Vir-
ginis nach. Mithilfe des Zeeman-Effektes wurden danach weitere
magnetische Sterne mit Magnetfeldern deutlich stérker als dem der
Sonne entdeckt. 1949 erkannten Forscher die charakteristische Pola-
risation des von einem Doppelstern kommenden Licht, die durch die
Ausrichtung von ldnglichen Staubpartikeln in einem zwischen den
Sternen vermuteten Magnetfeld hitte kommen konnen. Den expe-
rimentellen Nachweis fiir die tatsichliche Existenz solcher inter-
stellaren Magnetfelder erbrachte aber erst Gerrit L. Verschuur im
Jahre 1968. Aus Richtung eines Supernova-Uberrestes durch Was-
serstoff-Wolken laufende zirkular polarisierte Radiowellen zeigten
eine deutliche Aufspaltung. Mithilfe des Zeeman-Effektes konnte so
im interstellaren Medium eine im Vergleich zur Erde etwa 100.000-
mal schwiichere magnetische Flussdichte gemessen werden (siche
Kap. 1.4).

Weille Zwerge sowie Neutronensterne sind die Endprodukte in der
Entwicklung unterschiedlich massereicher Sterne nach der Ent-
stehung eines Planetarischen Nebels beziehungsweise nach einer
Supernova-Explosion. Patrick M. S. Blackett (1897-1974) postu-
lierte 1947 die Existenz von Magnetfeldern in Weiflen Zwergen mit
einer Stirke, die proportional zu deren Drehimpuls sein sollte. Seine
niemals anerkannte Theorie wurde spiter durch die Vorstellung er-
setzt, dass eingefrorene Magnetfeldstrukturen bei der Kontraktion
eines dabei schneller werdenden Sterns an dessen Lebensende ver-
dichtet und verstéirkt werden miissten. 1970 wurde der Stern GJ 742
als Erster von bisher mehr als 100 magnetischen Weillen Zwergen
entdeckt. Die Magnetfelder dieser alten Sterne kdnnen millionen-
fach so stark wie das der Sonne sein. Man geht heute davon aus,
dass mindestens 10 % der Weillen Zwerge relativ starke Magnetfel-
der besitzen.



