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Uber die Entstehung des magnetischen

Sonnensystems (4)

von Ulrich von Kusserow

Der fiir die nahezu zeitgleich erfolgende Entstehung junger Sterne und
Planeten in rotierenden protostellaren Systemen notwendige Drehimpul-
stransport findet, magnetisch vermittelt, in den Akkretionsscheiben und
mit diesem in diesen Systemen abstromenden Materiewinden statt. Die in
solchen Scheiben ablaufenden Akkretionsprozesse ermoglichen zum einen
die Massezunahme der sich im Zentralbereich dieser Systeme entwickeln-
den Protosterne. Sie beeinflussen darin zum andern Migrationsbewegun-
gen sowie die Verdichtung von Staub- und Gaspartikeln unter vorwiegend
gravitativem, dariiber hinaus aber auch magnetischem Einfluss, wodurch
aufeinanderfolgend grofsere Gesteinspartikel, Planetesimale, Planetenemn-
bryos und schliefSlich Protoplaneten entstehen konnen. Hochaufgeldste
Beobachtungsdaten und Simulationsrechnungen ermdglichen heute eine
verbesserte Modellierung der moglichen Entwicklungsgeschichte der ent-
deckten unterschiedlichsten Planetensysteme, insbesondere auch die des

nach aktuellen Erkenntnissen sehr besonderen Sonnensystems.

Teil 1, 2 und 3 dieses Beitrages erschienen in ASTRONOMIE+RAUMFAHRT im
Unterricht in Heft 1/2024 [21], Heft 2/2024 [22] und Heft 3/2024 [45].

Die Astrophysiker gehen heute davon
aus, dass die Sternentstehung auch
durch den Einfluss kosmischer Mag-
netfelder auf Kohdrenzlingen gesteu-
ert wird, die zwar kleiner als die Ab-
messungen riesiger Molekiilwolken
sind, die aber durchaus groflere Lin-
genabmessungen als die direkten Mate-
rieumhiillungen protostellarer Systeme
aufweisen. So durchlaufen manche der
wenige Lichtjahre langen, magnetisch
beschleunigten und jetartig kollimier-
ten protostellaren Materieausfliisse, die
als universelle Signaturen frither Ster-
nentwicklungsprozesse angesehen wer-
den, ihre Geburtswolke unter Umstin-
den sogar vollstindig. Die Ausrichtung
der Rotationsachsen und damit auch
die Drehimpulsvektoren sehr junger
Sterne, die hdufiger angenihert senk-
recht zu den Akkretionsscheiben ori-
entiert sind, in denen die Protoplaneten
u. a. auch unter magnetischem Einfluss
entstehen, konnen anhand der Ausrich-
tung solcher Ausfliisse gut erkannt wer-
den. Bild 28 zeigt neuere Aufnahmen

des James-Webb-Weltraumteleskops,
die im nahen bzw. mittleren Infrarotbe-
reich hochaufgeldst tiefere Einblicke in
die charakteristischen Strukturen pro-
tostellarer Systeme der frithen Entwick-
lungsklassen 0 bezichungsweise I (siche
Bild 21) ermdglichen.

Bild 28 a veranschaulicht nebenei-
nander die typischen, in Sternentste-
hungsgebieten zeitlich aufeinanderfol-
gend anzutreffenden unterschiedlichen
Erscheinungsformen protostellarer Sys-
teme. Zunéchst in dunklen, verdichte-
ten Molekil- und Staubwolken noch
verdeckt, dann durch komplexe Wech-
selwirkungsprozesse zwischen benach-
barten protostellaren Systemen zwar
noch nicht sichtbar, gibt sich die durch
einen Protostern im Zentrum, die ihn
umlaufende Akkretionsscheibe sowie
bipolare Ausfllisse charakterisierte
Struktur eines bereits entwickelten iso-
lierten protostellaren Systems der Klas-
se I (oder sogar IT) im nahen Infraroten
schon sehr deutlich zu erkennen. Das
ganz linke Objekt, dass bereits 2018 vom
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Hubble-Weltraumteleskop beobachtet
worden war und mit dem Spitznamen
»Fledermausschatten” bezeichnet wur-
de, zeigt die ausgedehnte Struktur ei-
ner protoplanetaren Scheibe, die den
Stern HBC 672 umliuft. Bild 28a zeigt
eine benachbarte Gruppe von zwanzig
protostellaren Systemen ebenfalls im
Sternbild Schwan, in der jetartig aus-
gerichtete und in Schockfronten enden-
de Abfliisse weitgehend parallel zuein-
ander verlaufen. Sehr wahrscheinlich
sind die diese strukturierenden kos-
mischen Magnetfelder im Bereich der
nicht allzu groflen Geburtswolke die-
ser jungen Himmelsobjekte sehr ho-
mogen verteilt [46]. Im Internet findet
man unter https://www.youtube.com/
watch?v=2tUpqskwfAU&t=8s einen be-
eindruckenden Videobeitrag mit dem
Titel A Tour of the Serpens Nebula, in dem
interessante Erlauterungen zu den ver-
groflert dargestellten, hochaufgeldsten
Abbildungsausschnitten aus diesen bei-
den Abbildungen gegeben werden.
Wihrend Bild 18 b eine Aufnahme
des Protosternsystems in der Dunkel-
wolke I, 1527 im Sternbild Stier zeigt,
die mit der Nahinfrarotkamera NIRCam
gemacht wurde, die Photonen im Wel-
lenlédngenbereich zwischen 780 nm und
2500 nm registriert, ist in Bild 28 ¢ eine
Aufnahme des gleichen jungen Stern-
systems dargestellt, die mit dem MIRI
Instrument des James-Webh-Weltraum-
teleskops erstellt wurde. Dieses Instru-
ment arbeitet im mittleren Infraroten
bei 7,7 um (blau), 12,8 pm (griin) sowie
18 pm (rot eingefdrbte Bildanteile) und
ermoglicht aufgrund der grof8eren Wel-
lenldngen vergleichsweise tiefere Ein-
blicke auf den leuchtenden Protostern,
in die Akkretionsscheibe sowie durch
die ausstrémende Sternwindmaterie
hindurch in deren stark verwirbelte in-
nere Staub- und Gasverteilungen. Ver-
mutlich fithren hier bereits erste stirker
verdichtete Planetenbausteine Migrati-
onshewegungen in der Akkretionsschei-



be, diejetzt bereits als protoplanetar be-
zeichnet wird, durch, die aufgrund des
seitlichen Einblicks auf die Akkretions-
scheibe sowie des nicht ausreichenden
Auflgsungsvermogens durch dieses Te-
leskop nicht beobachtet werden kon-
nen.

Bild 29 veranschaulicht eine Vielzahl
magnetischer Einflussfaktoren auf den
Transport von Materie, Energie und
Drehimpuls in protostellaren Syste-
men, die letztlich erst die Entstehung
sonnendhnlicher Sterne und Planeten-
systeme ermoglichen. In der protopla-
netaren Scheibe kann der Transport
von Staub- und Gasmaterie sowie des
Drehimpulses, auller in deren Zentral-
bereich, der sogenannten Todeszone
(,dead zone®), vor allem aufgrund der
Magnetorotationsinstabilitdt (MRI) er-
folgen (Bild 25). Magnetisch beschleu-
nigte und gelenkte, jetartig gebiindelte
protostellare Winde, durch magneti-
sche Rekonnexion und Photoevaporati-
on (PE) beeinflusste sogenannte X-Win-
de im Ubergangsbereich zwischen der
Akkretionsscheibe und der Magneto-
sphire des Protosterns sowie magne-
tozentrifugal getriebene Scheibenwinde
(Bild 26) transportieren Materie, damit
auch Energie und Drehimpuls von der
Scheibe hinaus in den interstellaren
Raum. In Magnetturm Jets (,magnetic
tower jets") kénnen magnetische Span-
nungskrifte (F,) durch Zusammenzie-
hen toroidaler magnetischer Feldkom-
ponenten die Kollimation der Jetwinde
bewirken, wihrend magnetische Druck-
krafte (FP) die Beschleunigung der Ma-
terie unterstiitzen.

Vom Protostern ausgesandte hoch-
energetische EUV- und Réntgenstrah-
lung, galaktische Kosmische Strahlung
sowie radioaktiver Zerfall bestimmen
den lonisationsgrad der Materie in den
unterschiedlichen Bereichen der proto-
planetaren Akkretionsscheibe. Mathe-
matisch-physikalisch beschrieben durch
die nicht-ideale MHD-Gleichung (Ein-
schub E3) beeinflussen die Ohmsche
Diffusion (OD), die Ambipolare Diffusion
(AD) sowie der Hall-Effekt (HE) ortsab-
héngig je nach Stirke der Teilionisation
den Transport des magnetischen Flusses
in der Akkretionsscheibe (Einschub E2).
In der Todeszone selbst bestimmen da-
rliber hinaus weitere hydrodynamische
Instabilititen (HD), insbesondere auch
Scherungsinstabilitaten den Transport
und die Verdichtung der Materie his hin
zur Planetenentstehung.

28 Mit dem James-Webb-Weltraumteleskop gemachte Infrarotaufnahmen protostellarer Scheibe-
Jet-Strukturen. (a) Dunkle Molekiilwolken (rechts), Interaktionen junger Sternsysteme (mittig) und
ein‘etwas #lteres protostellares System mit bereits weit aufgefacherten, bipolar von einer Akkretions-
scheibe um einen noch sehr jungen Zentralstern abstromende Scheibenwinde (links) représentieren
charakteristische Strukturen eines Sternentstehungsgebietes im Sternbild Schwan. (b) Die ebenfalls
dort, im nahen infraroten Spektralbereich, erstellte Aufnahme zeigt eine Vielzahl jetartiger, bipolarer
Ausfliisse, die auffallend weitgehend parallel zu einander ausgerichtet sind. (c) Die im mittleren Infra-
roten gemachte Aufnahme des weiter entwickelten protostellaren Systems mit einem bereits leucht-
stark sichtbaren Protostern in der Dunkelwolke L1527 im Sternbild Stier erméglicht tiefere Einblicke in
die Auswirkungen protostellarer Ausflisse auf die umgebenden.dichteren Staub- und Gasverteilungen.
NASA/ESA/CSA/STScl/K. Pontoppidan (NASA-JPL) /J. Green (STScl) (2), NASA/ESA/CSA/STScl
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29 Einfluss magnetischer Felder auf den Transport der Staub- und Gasmaterie sowie des Drehimpulses
in protostellaren Systemen. ,Die unten notierte nicht-ideale Induktionsgleichung beschreibt ortsab-
héngig die zeitliche Entwicklung des magnetischen Flussdichten-Vektors in Abhdngigkeit auch von der
Ohmschen Resistivitdt, der Ambipolaren Diffusion und vom Hall-Effekt. U. v. Kusserow

Im sternnahen Bereich der Akkreti-
onsscheibe wird die Materie durch den
Protostern stiarker aufgeheizt. Der dort
relativ hohe Ionisationsgrad bewirkt,
dass Plasmamaterie und Magnetfelder,
mehr oder weniger stark wie ineinan-

der eingefroren, aneinandergekoppelt
transportiert werden. Aufgrund der hier
effektiv wirksamen Magnetorotations-
instabilitit (MRI) kénnen in diesem
Bereich verstérkt Turbulenzen entste-
hen, wodurch sowohl der Transport von
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sen ermoglicht werden (Bild 23). Der
in.der nicht-idealen magnetischen In-
duktionsgleichung (siehe Bild 26 unten)
durch die Gréfle der Koeffizienten 5,
fiir die Ohmsche Resistivitdt und , , fiir
die Ambipolare Diffusion beschriebe-
ne Einfluss magnetischer Diffusionspro-
zesse sowie der durch ;) gekennzeich-
nete Einfluss von Dissipationsprozessen
aufgrund des Hall-Effekts miissen da-
Akkretion bei beriicksichtigt werden, Theoretisch
kann ein starker Einfluss der magneti-
schen Lorentzkraft (Einschub E2) auf-
grund des Hall-Effekts bewirken, dass
die Ausbildung einer Akkretionsscheibe
anfangs behindert wird, und dass die-
se schliefllich sogar entgegengesetzt
zum Protostern rotiert, wenn die Aus-
richtung des priistellaren Eigendreh-
impulsvektors L in der Geburtswol-
ke des protostellaren Systems anfangs
etwa parallel zum Vektor der magne-
tischen Induktion B orientiert ist. Wie

SHEb GO R —— hisullentrilbendarisih ¢ derdurch schon Bild 21 veranschaulicht, strémt
er der Akkretionsscheibe nahe des Protosterns nach aulen treibender , Ascheregen®, der durc . : :

Materieauswurf in protostellaren Winden getrieben wird. Die Akkretion von Materie in%er Scheibe die Matene aus d.em na?}en ‘Schmben»
von auBen nach innen (1), deren Auswurf in magnetisierten Jetstrémen iiber den Polgebieten des bereich entlang trichterférmig struktu-
Protosterns (2), der Staubstrom aufgrund von Diffusion vor allem neutraler Materie oberhalb der rierter magnetosphérischer Feldlinien
Akkretionsscheibe nach aullen (3) sowie das Absinken der Materie zuriick in die Akkretionsscheibe des Protosterns. Nahezu im freien Fall
(4) beschreiben die Etappen eines konvektiven Kreislaufs, der den verstarkten Zustrom von Materie X L -

zur Ausbildung von Gas- und Eisplaneten in den duReren Bereich der protostellaren Scheibe erkliren prallt sie auf die polnahen Oberfldchen-
konnte (a). Ergebnisse von Simulationsrechnungen bestatigen, dass elektrisch geladene Partikel bereiche des jungen Sterns, heizt hier
aufgrund ihrer Bindung an die Magnetfelder in kollimierten protostellaren Jetstrémen bevorzugt pol- die Materie stark auf, die schlieRlich kol-
warts abtransportiert werden (b), dass neutrale Partikel demgegeniiber aufgrund der Zentrifulgalkraf- .. . i o
te stirker nach auRen driften und so den ,Ascheregen® speisen kénnten (c). Y. Tsukamoto/Kagoshima limiert in den starker gebilindelten ma-
University (Bearbeitung: U. v. Kusserow), Y. Tsukamoto, M. N. Machida, S. Inutsuka gnetischen prototostellaren Jetstruktu-

ren bipolar nach auflen abstromt.
Kosmische Strahlung und radioak-
tiver Zerfall sorgen dafiir, dass die Ma-
terie auch in den weit vom Protostern
entfernten dufleren sowie zumindest in
den photosphérischen Oberflichen der
mittleren Bereiche der Akkretionsschei-
ben in Abstdnden zwischen etwa 01 AE
und 40 AE teilionisiert ist und hier MRI
wirksam werden kann. Die Materiedich-
te im dquatornahen mittleren Scheiben-
bereich ist dafiir allerdings zu grol, so
dass die kosmische Strahlung bis hierhin
Inneres Sonnensystem nur begrenzt vordringen und wirksam
3 ionisieren kann. Hier konnen aber Kon-
3 vektionsstromungen aufgrund starkerer
(] . > Temperaturgradienten, Scherungsinsta-
s irde bilitdten aufgrund differentieller Rota-
= tion sowie die sogenannte ,Zombie-
Wirbel-Instabilitdt", die in rotierenden,
stabil geschichteten Scherstromungs-
schichten durch vertikale Verwirbelun-

31 Vergleichende schematische Darstellung der Orbits des Planetensystems von Trappist-1 mit denender  gen entstehen kann, dafiir sorgen, dass
Sonne. Auffallend viele erddhnliche Planeten umkreisen den massearmen Roten Zwergstern Trappist-1 hier : :

L e . > ier Turbulenzen generiert, Drehim-
auf Orbits wesentlich naher als der Planet Merkur im Fall der Sonne. Die Planeten Trappist-1e, fund g b . _g 2
kénnten dabei wie die Venus, die Erde und der Mars in einem habitablen Bereich (grinliche Hintergrunds-  Puls und Materie tr anSpo?tlert werden,
Einfarbung) dieses exoplanetaren Systems liegen. NASA/JPL-Caltech (Bearbeitung: U v. Kusserow) und sich Materie unter Einfluss stirke-
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rer Druckgradienten zu protoplanetaren
Objekten verdichten kann.

Planeten- und Mondentstehung
aus Staub, Gas- und Eispartikeln

Vermutlich nur wenig zeitversetzt ge-
geniiber der Entstehung der Protoster-
ne im Zentrum bilden sich die Baustei-
ne der Protoplaneten in den rotierenden
protoplanetaren Scheiben junger stella-
rer Systeme aus Gas-, Staub-, in weiter
aullen gelegenen kiihleren Bereichen
auch aus Eispartikeln. Diese Partikel
stammen aus den héufig filamentar-
tig strukturierten und magnetisierten
Materieverdichtungen groflerer Mole-
kiil- und Staubwolken (Bild 16). Inshe-
sondere durch Stoprozesse ionisierte
Teilchen, aber auch neutrale Partikel
verdichten sich dabei, gelenkt durch
poloidale magnetische Scheibenfelder
zunehmend im Aquatorbereich dieser
Scheiben. Wie hiufiger beobachtet,
kiénnen groRere Materialmengen spéter
aber auch von aullerhalb der Geburts-
wolken mit typischen Abmessungen
von mehr 10.000 AE in Form langge-
streckter sogenannter ,Streamer” mehr
oder weniger schrig in die protoplane-
taren Scheiben einstromen.

Wie Bild 30 veranschaulicht, sorgen
zudem polnahe magnetisierte protostel-
lare Winde moglicherweise dafiir, dass
die in der Scheibe zum Protostern stro-
mende (akkretierende) Materie in Form
des Materieabflusses inshesondere von
Staubpartikeln in den duferen Schei-
benbereich transportiert wird, wodurch
dort die Bildung massereicherer Gas-
und Eisplaneten zu unterstiitzen.

Bild 30a veranschaulicht, wie die
magnetisch vermittelte Materieakkreti-
on sowie der magnetisierte Protostern-
wind einen zyklisch ablaufenden Mate-
rietransport antreiben kénnte, der durch
einen ,Ascheregen® das Wachstum pri-
planetarer Objekte in duleren Bereichen
der protoplanetaren Scheiben fordern
wiirde. Die Ergebnisse von Simulations-
rechnungen bestitigen dabei, dass es
vor allem Staubpartikel sind, die nach
auflen transportiert werden. Wihrend
Bild 30b zeigt, dass die orangefarbenen
Bewegungsspuren geladene Partikel en-
ger an die protostellaren Magnetfelder
gekoppelt bleiben, und diese Teilchen
eher nach oben und unten abstrémen,
so erkliren die rétlichen Bewegungspu-
ren der massereicheren Staubpartikel

Chondren

Planetesimale
Asteroiden
Miiss

< Oligarchen :Fi ‘

fester Kern

Dyvnamoprozesse (B

rech

Riesen- u"'.
Plancten

Plancten

Planctesimale Gasplancten

32 Zur Entstehung der Planeten aus Gas-, Staub- und Eispartikeln. Nach der Koagulationstheorie kolli-
dieren diese kleinen Partikel miteinander, prallen voneinander ab oder kleben aneinander fest, wodurch
selbstorganisiert zunehmend grofere Partikel, Sand, Ger6ll, Felsbrocken und schlieBlich kilometer-grofte
Planetesimale entstehen konnen. In einer sich anschlieRenden ,Run-Away“ Kollisionsphase vergrofiern
sich einige dieser Himmelsobjekte zunehmend unter gravitativem Einfluss, um schliefSlich nach verstarkter
Gas-, Staub- oder Planetesimal-Akkretion als fester, gasformiger oder Eisplanet zu enden. Nach einer alter-
nativen Theorie kénnen Gravitationsinstabilitaten in besonders kompakt verdichteten Bereichen der pro-
toplanetaren Scheibe unter Umstanden sehr viel direkter und wesentlich schneller zur Ausbildung solcher
Planeten fiihren. Jeweils gekennzeichnet durch ( B) wird in Bild a die vielfaltige mogliche Bedeutung
magnetischer Prozesse im Verlauf der unterschiedlichen Selbstorganisationsprozesse bei der Planetenent-
stehung hervorgehoben. Die in Bild b oben gezeigten Ergebnisse von Experimenten zur Staubagglomerati-
on machen deutlich, dass sich unter Magnetfeldeinfluss (unten) wesentlich groRRere, langlich ausgerichtete
Materieansammlungen ausbilden konnen als ohne Magnetfeld (oben). Bild b unten veranschaulicht die
Ergebnisse von Laborexperimenten, die zeigen, dass wesentlich groRere Staubpartikel auch entstehen
konnen, wenn die aufeinandertreffenden Teilchen elektrische Ladungen aufweisen. U. v. Kusserow/A. S.
Stodolna et al./ E. K. Jessberger et al./J. Kashuba/NASA/ JHUAPL/Southwest Research Institute/R. Tkachenko/
NASA/NASA, M. Kruss/G. Wurm, T. Steinpilz et al.

in Bild 30c, dass diese, weniger eng an
die Magnetfelder gekoppelt, unter dem
Einfluss stirkerer Zentrifugalkrifte eher
nach aufSen transportiert werden. [47]
Dank der Vielfalt des mit modernen
Teleskopen in protoplanetaren Schei-

ben sowie lber verschiedenartigste
Exoplaneten gewonnenen Datenmateri-
als, durch die Erkenntnisse aus hochauf-
losenden Simulationsrechnungen sowie
anhand der Ergebnisse von Laborexpe-
rimenten, hat sich die Theorie der Pla-
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33 Veranschaulichung der Stromungsinstabilitat als moglichem Mechanismus fiir die Bildung von
Planetesimalen. Geschwindigkeitsunterschiede zwischen grofReren Staubpartikeln und den Gasparti-
keln in einer protoplanetaren Scheibe auch unter Einfluss von Magnetfeldern und Wellenausbreitung
fuhren danach zur Konzentration der Materie in zunehmend gréRer werdenden Klumpen, deren An-
haufung nach Uberschreiten einer kritischen Gesamtmasse gravitativ kollabieren kann. U. v. Kusserow
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34 Mogliche Magnetisierung von Planetesimalen und Asteroiden. Untersuchungen an Pallasiten wie
dem Esquel-Meteoriten, der aus in Metall eingebetteten Kristallen in Edelsteinqualitét besteht, zeigen,
dass auch Asteroiden magnetische Eigenschaften aufweisen konnen (a). Schematische Darstellung,
die veranschaulicht, dass sich Magnetfeldlinien (griinlich eingefarbt) durch die Staubgaswolke
schldngeln und sich in abgekiihlten Asteroiden verankern kénnen (b). Mogliche Regenerierung von
Magnetfeldern in Asteroiden durch Dynamoprozesse innerhalb ihrer anfangs noch fliissigen, turbulen-
ten Kernbereiche (c). Natural History Museum London, H. Carellas/MIT Paleomagnetism Laboratory, Ds

Gamulin/B. Weiss

netenentstehung in den vergangenen
zwei Jahrzehnten schnell entwickelt,
sich dabei hinsichtlich einiger wesent-
licher Aspekte auch deutlich verdndert.
Die Eigenschaften vieler dieser neu ent-
deckten Exoplaneten und Planetensys-
teme weichen dabei auffallend von de-
nen unseres Sonnensystems ab. Auch
wenn die heutige Einschétzung an den
begrenzten Beobachtungsmaoglichkei-
ten der so weit entfernten Systeme lie-
gen mag, so erweisen sich sogenannte
Super-Erden (Felsplaneten mit groRerer
Masse als die Erde) sowie Mini-Neptu-
ne (Gas- oder Eisplaneten mit geringe-
rer Masse als der Neptun) tiberraschen-
derweise als die wohl am haufigsten
anzutreffenden Planetenarten. Dieser
Sachverhalt ldsst sich exemplarisch am
Beispiel der Planetenkonstellation des
Trappist-1-Systems in 40 Lichtjahren

Entfernung im Sternbild Wassermann
im Vergleich zu der in unserem inne-
ren Sonnensystem anhand von Bild 31
veranschaulichen [48]. Anders als beim
Sonnensystem kann oft auch die Exis-
tenz sogenannter ,Heiler Jupiter®, ju-
piterdhnlicher Planeten in sehr groRer
Niahe zum jeweiligen Protostern, nach-
gewiesen werden. Unabhiéngig von der
Masse nicht allzu massereicher Sterne
erweist sich die Ausbhildung von Plane-
ten in den sie umgebenden protoplane-
taren Scheiben als ein liblicher Vorgang.

Die Staub- und Gasverteilung in
hochaufgeldst darstellbaren protopla-
netaren Scheiben ist recht unregelma-
Rig. Je nach Protosternsystem und in
jeweils ganz unterschiedlichen Abstén-
den vom jeweiligen Protostern zeigen
Aufnahmen dieser Scheiben in den un-
terschiedlichsten Wellenldngen helle
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Ringe, dunkle Liicken, Spiral- sowie lo-
kale Teilstrukturen, die oft als Signatu-
ren bereits friih ablaufender Planeten-
bildungsprozesse interpretiert werden.
Friiher als urspriinglich vermutet, star-
ten diese Planetenentstehungsprozes-
se sehr wahrscheinlich bereits in den
Phasen 0 und I (siehe Bild 21) der Vor-
hauptreihenentwicklung sonnendhn-
licher Sterne, also in Zeiten, in denen
Materie aus der umgebenden protostel-
laren Hiille noch verstirkt auf die Ak-
kretionsscheibe einfillt.

Das Kern-Akkretions-Szenario (Bild
32 a) wird weitgehend als das Standard-
modell der Planetenbildung angese-
hen. Im ersten Schritt verdichten sich
neutrale und geladene Gas- und Staub-
partikel, wachsen submillimeter-gro-
e Staubkérner durch Kollisionen und
Verschmelzungen zu zentimeter-gro-
Ben Kieselsteinen (,pebbles”) heran,
die sich allméhlich unter gravitativem
Einfluss entlang der Scheibenmagnet-
felder in der Mittelebene der Akkreti-
onsscheibe absetzen. Durch komplexe
physikalische und chemische Prozesse,
durch einsetzende Instabilitdten kén-
nen danach kilometer-groffe Planetesi-
male entstehen. Kieselstein-, Planetesi-
mal- sowie Gasakkretion werden dafiir
verantwortlich gemacht, dass in einem
w<runaway"-Prozess unkontrolliertes, spi-
ter geordneter als oligarchisch bezeich-
netes Wachstum schliefflich die Bildung
marsgroféer Protoplaneten ermdglicht.
Wenn Protoplaneten eine kritische Kern-
masse tberschritten haben, dann kon-
nen sie gegebenenfalls gréflere Mengen
an Gaspartikeln einfangen, wodurch ju-
piterdhnliche Gasriesen, in weiter aul3en
gelegenen kiihleren Bereich der Akkreti-
onsscheibe auch uranusédhnliche Eispla-
neten entstehen. Wihrend die typische
Zeitskala fiir diese Entwicklungsprozes-
seinsgesamt vermutlich Millionen Jahre
betrigt, konnte moglicherweise einset-
zende Gravitationsinstabilitit wesentlich
schneller grolere Materieansammlun-
gen verdichten, in denen die Gesamt-
masse von Staub-, Eis- und Kieselstein-
Partikeln die des Gases sehr deutlich
Ubersteigt. ([49], [50])

Basierend auf der Untersuchung re-
aler kosmischer Staubpartikel, den Er-
gebnissen von Laborexperimenten, vor
allem aber auch von Simulationsrech-
nungen, erweist es sich bereits als recht
schwierig, die solide Verdichtung etwa
ein Meter groller Materieansammlun-
gen aus Staub, Sand, Eis und Gerdll, die



Uberwindung der sogenannten 1-m-Bar-
riere, zu verstehen. Schon das Wachstum
mikrometergrofSer Kérner durch Anein-
anderkleben bis hin zu millimeter- oder
zentimetergrofen Kieselsteinen wird of-
fensichtlich durch Barrieren begrenazt,
die darauf beruhen, dass die Staubteil-
chen beim Aufeinandertreffen reflektiert
werden konnen, dabei unter Umstédnden
sogar wieder zersplittern und zudem all-
zu schnelle Driftbewegungen nach in-
nen durchfiihren. Letzteres ldsst sich da-
durch erkldren, dass die Gaspartikel mit
Geschwindigkeiten

v (1) =yG - m/r-r/m- Fy(r)

aufgrund des radiusabhéngigen Druck-
gradienten F_ (r) im Strahlungsfeld des
préstellaren Kerns der Masse M etwas
langsamer als mit der fiir gréRere Staub-
partikel {iblichen Keplergeschwindig-
keit v, (r) (vergleiche dazu Bild 2a) um-
laufen, wodurch die Staubpartikel in
StoRprozessen mit diesen Gasen ab-
gebremst werden und nach innen mi-
grieren kénnen. ([51], [52], [53])

Eis-, porose oder mit organischen
Molektiilen oberflichlich bedeckte
Staubpartikel kénnen' den Koagula-
tionsprozess unterstiitzen. Auch ma-
gnetische Einfliisse (Bild 32 b oben)
[54] sowie elektrisch geladene Staub-
und Gaspartikel (Bild 32 b unten) kén-
nen die Verklumpung der Materie for-
dern. Turbulente Verwirbelungen oder
Scherstromungen, Druckstdfle in ver-
dichteten Teilstrukturen der protopla-
netaren Scheibe, vertikale Ablagerun-
gen, Interaktion mit Schallwellen oder
Inertialwellen im rotierenden System
sowie die aufgrund von Resonanzen
zwischen Wellen und der Staub-Teil-
chen-Drift einsetzende Stromungsin-
stabilitdt (SI) werden heute als relevan-
te Prozesse fiir die Ausbildung der bis zu
einige Kilometer groffen Planetesimale
verantwortlich gemacht. Diese SI-Insta-
hilitat (Bild 33) bewirkt den kollektiven,
im Laufe der Entwicklung mdéglichen
selbst-gravitativen Kollaps eines Par-
tikelschwarms, wenn das Staub-Parti-
kel-Massedichtenverhiltnis darin von
anfangs 0,01 in typischen Molekiilwol-
ken den Wert 1 in der Akkretionsschei-
be iibersteigt und in deren Aquatorial-
ebene schliefllich Werte grof8er als 100
annimmt. SI wird durch die Relativbe-
wegung zwischen Staub- und Gasparti-
keln angetrieben, wobei der Gegenwind
der Gaspartikel auf immer grofler wer-

ALMA

MUSE/VLI

35 Aufnahmen des protostellaren Systems des Zwergsterns PDS 70 mit zwei jupiterdhnlichen Planeten
und einer erstmals beobachteten zirkumplanetaren Scheibe. Auf der vom Very Large Telescope (VLT)
der ESO gemachten Aufnahme ist der zentrale T-Tauri-Stern selbst durch eine Blende verdeckt, so
dass der Protoplanet PDS 70 b sich moglicherweise relativ leuchtstark zu erkennen gibt (a). Auf der
Kompositaufnahme, die mithilfe der Daten von ALMA und des VLT erstellt wurde, ist auch der zweite
Protoplanet PDS 70 ¢ zu erkennen, der von einer zirkumplanetaren Wolke umgeben ist (b). Im Aus-
schnitt der ALMA-Aufnahme der protoplanetaren Scheibe von PDS 70 ist die unregelmaRige Struktur
dieser zirkumplanetaren Scheibe um PDS 70 ¢ deutlicher zu erkennen (c). ESO/A. Miiller et al., ALMA
(ESO NAQJ/NRAO) /A. Isella /, ALMA(ESO/NAOJ/NRAQ) /M. Benisty et al.

dende Staubhaufen dazu fiihrt, dass die-
se abgebremst werden, an Drehimpuls
verlieren und nach innen driften, wih-
rend die Gaspartikel Drehimpuls auf-
nehmen und nach aullen driften.

Die Erklirung des sehr komplexen
physikalischen Mechanismus der Stro-
mungsinstabilitdt, durch den zuneh-
mend gréliere Staubhaufen entstehen,
die mit angendhert gleicher Geschwin-
digkeit interagieren und dabei mitein-
ander verschmelzen konnen, erweist
sich als recht kompliziert und erfordert
die Berlicksichtigung einer Vielzahl un-
terschiedlicher Einflussfaktoren [55].
Da die protoplanetaren Scheiben von
Magnetfeldern durchsetzt sind, muss
darin auch der Einfluss nicht-idealer
magnetohydrodynamischer MHD-Ef-
fekte, der der Magnetorotationsinsta-
bilitdt sowie magnetischer Turbulen-
zen auf die SI ber{icksichtigt werden. In
numerischen Simulationsrechnungen
zur Stromungsinstabilitdt werden heu-

te auch die Bedeutungen magnetisch
vermittelter Akkretionsprozesse, mag-
netohydrodynamischer Alfvén-Wellen
sowie die magnetischer Scheibenwin-
de fiir die Ausbildung von Planetesi-
malen in asymmetrischen Staubfallen
innerhalb der ringférmigen Scheiben-
strukturen durch Druckst6fe erforscht.
Ergebnisse von Modellrechnungen zur
nicht-linearen Entwicklung der Stro-
mungsinstabilitit in den magnetisier-
ten protoplanetaren Akkretionsscheiben
lassen vermuten, dass selbst bei Abwe-
senheit radialer Gradienten des Strah-
lungsdrucks Materie verdichtet werden
kann, wenn magnetische Drehmomen-
te fiir eine azimutale relative Drift von
Staub- und Gaspartikeln sorgen. [56], [57]

Nicht nur die Erde als Gesteins-, der
Jupiter als Gas-, Uranus als Eisplanet so-
wie Ganymed als Jupitermond besitzen
dynamogenerierte Magnetfelder. Dar-
iber hinaus zeigt eine 2015 im Nature
Journal verdffentlichte wissenschaftli-
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Protoplaneten

Protomond-Entstehung

36 Materieliicken in protoplanetaren Scheiben durch umlaufende Protoplaneten sowie die Entstehung
moglicher Protomonde in magnetisierten zirkumplanetaren Scheiben. Veranschaulichung des mogli-
chen Materiezustroms auf die Exoplaneten PDS 70 b und PDS 70 ¢ zur Ausbildung einer zirkumplaneta-
ren Scheibe (a). Protoplanetare Dynamoprozesse und zirkumplanetare Magnetfelder kénnen auch fiir
den effektiven Abtransport von Drehimpuls in einem sich ausbildenden zirkumplanetaren Scheiben-
system sorgen, in dem auch Protomonde entstehen kénnten (b). NASA/ESA /STScl/J. Olmsted (STScl), U.

v. Kusserow/C. Fendt/NASA

che Studie, dass in den ersten zehn Mil-
lionen Jahren des Sonnensystems auch
zahlreiche kleine Korper Magnetfelder
besessen haben miissen. In ihnen gab
es sehr wahrscheinlich bis 100 Millio-
nen Jahre nach Entstehung der protoso-
laren Akkretionsscheibe weitverbreitet
eine relativlanglebige Epoche magneti-
scher Aktivitit, bevor die heillere Mate-
rie darin schlie8lich erstarrte. Bild 34 a
zeigt den Esquel-Meteoriten, fiir den bei
Untersuchungen gezeigt werden konn-
te, dass auch kleine Asteroiden als Teil-
stlicke friiherer Planetesimale magneti-
sche Eigenschaften aufweisen konnen.
Bild 34 b soll veranschaulichen, dass
das sehr junge protostellare Sonnensys-
tem und insbesondere auch die Plane-
toiden vermutlich {iberall von Magnet-
feldern durchsetzt waren.

Solange die Materie noch relativ heifd
und fliissig war, sie darin noch konvek-
tiv und turbulent strémen konnte, wire
es durchaus moglich gewesen, dass Ma-
gnetfelder in gréfleren priplanetaren
Objekten sogar durch Dynamoprozes-
se erzeugt wurden (Bild 34 ¢). Im Okto-
ber 2023 startete die NASA die Raum-
sonde Psyche, die ab August 2029 den
gleichnamigen Metallasteroiden Psyche
in einer Entfernung von 3,5 Milliarden
Kilometern in diesem Zusammenhang
auf mogliche Restmagnetfelder unter-
suchen soll. [58]

Der mehr als 350 Lichtjahre von der
Erde entfernte 5 Millionen Jahre alte T-
Tauri-Stern PDS 70 im Sternbild Zentaur
besitzt eine Masse von etwas weniger als
dem 0,8-fachen der Sonne und ist von
einer protoplanetaren Scheibe mit ei-
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nem Radius von 130 AE, mit einer gro-
f3en Liicke im Zentralbereich sowie ei-
nem leuchtenden dulieren Staubkranz
umgeben (Bild 35). 1992 war die Exis-
tenz dieser Scheibe erstmals vermutet,
2006 zusammen mit der einer jetartigen
Windstruktur bestitigt worden. Auf ei-
ner Nahinfrarotaufnahme des Very Lar-
ge Telescope der ESO konnte 2018 inner-
halb der Scheibenliicke dieses, durch
eine Blende verdeckten Zwergsterns mit
PDS 70 b erstmals ein Protoplanet direkt
bei seiner Entstehung beobachtet wer-
den (Bild 35 a). Die 2019 verdffentlichte
Kompositaufnahme dieses Klasse-11-Sys-
tems (Bild 35 b) weist anhand der Daten
des Atacama Large Millimeter/submilli-
meter Array mit PDS 70 ¢ sogar auf die
Existenz eines weiteren Protoplaneten
hin. Und 2021 gelang ebenfalls mit ALMA
schlieBlich erstmals der Nachweis einer
unregelmélfligen zirkumplanetaren, po-
tentiell mondbildenden Scheibe um ei-
nen der Exoplaneten (Bild 35 c). [59], [60]

Offensichtlich kénnen es danach pri-
planetare Objekte sein, die grofle Liicken
in den protoplanetaren Staubscheiben
erschaffen. Bild 36 a veranschaulicht in
einer Illustration, wie die Materiezufuhr
aufdie jungen Objekte PDS 70 b und PDS
70 ¢, die den jungen Zwergstern PDS 70
a umkreisen, inshesondere auch durch
Drehimpulstransportprozesse erfolgen
kann. In numerischen Simulationen
wurde die Entstehung zirkumplanetarer
Akkretionsscheiben um protoplanetare
Kerne bereits als zu erwarteter Vorgang
im Verlauf der Planetenentstehungspha-
se erkannt. Ebenso wie in Protosternen
und Akkretionsscheiben (Bild 23) so-
wie Asteroiden (Bild 31) entstehen Ma-
gnetfelder sicherlich auch schon in Pro-
toplaneten (siehe dazu Bild 3). Und die
Magnetorotationsinstabilitdt sowie mag-
netisierte Materiewinde sorgen nicht nur
in protostellaren Akkretionsscheiben,
sondern vermutlich analog dazu auch
in zirkumplanetaren Scheiben fiir den
Drehimpulstransport zur Unterstiitzung
von Akkretionsprozessen zur Verdich-
tung der Materie und Ausbildung jun-
ger kugelformiger Himmelsobjekte. In
diesem Zusammengang veranschaulicht
Bild 36 b, wie magnetisierte protoplane-
tare Scheibenwinde fiir die Ausbildung
moglicherweise auch von magnetisier-
ten Protomonden sorgen kénnten, die
den Protoplaneten auf Orbits in den Lii-
cken zirkumplanetarer Scheiben umlau-
fen. Berlicksichtigt werden sollte dabei
allerdings auch die stirkere Einflussnah-



me magnetisierter prostellarer Winde,
die aufgrund ihrer wesentlich gréR3eren
Intensitit das Ausstromen solcher pro-
toplanetarer Winde unterdriicken konn-
ten. [61]

Modelle zur Entstehung unseres
Sonnensystems

Basierend auf Arbeiten von Ejnar Hertz-
sprung (1873-1967) hatte Henry Norris
Russell (1877-1957) 1913 das Hertz-
sprung-Russell-Diagramm (HRD) ent-
wickelt, in dem tiblicherweise die Ver-
teilung typischer Lebensphasen der
Sterne mit unterschiedlichen Massen
und chemischen Zusammensetzungen
dargestellt wird (Bild 37, links oben).
In einem Koordinatensystem, in dem
die aktuelle Oberflichentemperatur Tin
Kelvin (K) eines Sterns auf der Horizon-
talachse, das Verhiltnis L/L_ von des-
sen Leuchtkraft L zu der der heutigen
Sonne L_ auf der Vertikalachse abgele-
sen werden kann, ldsst sich der jewei-
lige Entwicklungszustand durch einen
wSternpunkt” (T; L/L_) beschreiben. Die
meisten dieser Sternpunkte liegen in
diesem Diagramm auf der sogenann-
ten Hauptreihe in einem schrig ver-
laufenden Streifen, da die betreffenden
ZustandsgroRen vieler Sterne hier im
Verlauf des Wasserstoffbrennens iiber
relativ lange Zeit im Wesentlichen un-
verindert bleiben. Rechts von der nach
Chushire Hayashi (1920-2010) benann-
ten steilen Hayashi-Linie, entlang der
das Innere der noch sehr jungen Pro-
tosterne sich als vollkonvektiv erweist,
findet man dagegen aufgrund der relativ
schnell ablaufenden frithen protostella-
ren Entwicklungsphasen nur sehr weni-
ge Sternpunkte. Die sich anschlieRende
Vorhauptreihenentwicklung der Sterne
verlduft im HRD entlang der nach Louis
George Henyey (1910-1970) benannten,
angenihert horizontalen Linie.

In Bild 37 wird hier zum einen der
mdgliche Lebensweg unserer Sonne im
HR-Diagramm dargestellt. Es wird auf-
gezeigt, wie sich die Sonne nach ihrer
Vorhauptreihen- sowie ihrer durch zen-
trales Wasserstoffbrennen ausgezeich-
neten Hauptreihenentwicklung in we-
nigen Milliarden Jahren zu einem roten
Riesenstern mit geringeren Oberfldchen-
temperaturen und starken Leuchtkrif-
ten entwickeln wird. Auf die unruhige
Entwicklung nach dem Ziinden des He-
liumbrennens folgt eine Phase, in der
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37 Entwicklungsweg der Sonne und ihres Planetensystems im Hertzsprung-Russell-Diagramm. Im
links oben abgebildeten Koordinatensystem geben die zeitabhdngigen Koordinaten der Punkte

des Graphen, der im Lauf der Zeit von rechts unten nach links unten durchlaufen wird, die jeweilige
Oberflichentemperatur T(t) der Sonne in Kelvin bzw. das Verhaltnis L/L_der zeitabhéngigen Leucht-
kraft L(t) zur heutigen Leuchtkraft L_ der Sonne an. Die Abschnitte des G“raphen sind dabei fiir die
unterschiedlichen typischen Entwi&lungsphasen (Kollaps der Molekiilwolke und Protosternphase,
Vorhauptreihenphase, Rote-Riesen-Phase, Entwicklungsphase Planetarischer Nebel, WeiRe-Zwerg-
Phase) jeweils unterschiedlich eingefarbt. Auf der Hayashi-Linie ist das Sterninnere vollkonvektiv.
Entlang der Henyey-Linie bildet sich im Sterninneren ein zunehmend groRer werdender radiativer
Kernbereich aus, in dem erste Deuterium-Fusionsprozesse starten. An der durch (12) in diesem Ent-
wicklungsdiagramm markierten Stelle auf der Hauptreihe befindet sich die heutige Sonne mit einer

Oberflachentemperatur von weniger als 6.000 K, in deren Inneren bereits seit (iber etwa vier Milliarden
Jahre stabile Wasserstoff-Fusionsprozesse die Sonnenleuchtkraft erzeugen. Rechts oben sind die typi-

schen physikalischen Prozesse und Erscheinungsformen des die Protosonne umgebenden Scheibe-
Jet-Systems bis hin zur Ausbildung des Planetensystems, bis zum Erreichen der Hauptreihe skizziert.
Im unteren Teil des Bildes sind die aufeinanderfolgenden stellaren Prozesse notiert, die wahrend des
Molekiilwolkenkollapses, der Ausbildung des Protosterns, wahrend dessen Entwicklung sowie in der
sich anschlieRenden Vorhauptreihenphase von Bedeutung sind. U. v. Kusserow/NASA
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38 Modelle zu Migrationsbewegungen der Gas- und Eisplaneten im friihen Sonnensystem aufgrund von
Drehimpulstransport-Prozessen. Nach dem ,Grand Tack® (Grofen Umkehr-) Modell haben Jupiter und
Saturn zunachst Migrationsbewegung nach innen durchgefiihrt, dabei die Entstehung des Asteroiden-

Giirtels bewirkt sowie die Entwicklung der inneren Felsplaneten Merkur, Venus, Erde und Mars bestimmt,

um anschlieBend zu ihrem heutigen Platz im Sonnensystem zuriickzukehren (a). Nach dem ,Nizza“-
Modell, das auf einer Tagung an der franzésischen Kiistenstadt entwickelt wurde, haben die Eisplaneten
Uranus und Neptun starke Migrationsbewegungen durchgefiihrt, dabei ihre Positionen relativ zur Sonne
ausgetauscht und die Entwicklung des Kuiper-Giirtels massiv beeinflusst (b). U. v. Kusserow
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39 Interaktion stellarer und planetarer Magnetfelder (a). Basierend auf Ergebnissen von Computersi-
mulation entstehen unterschiedliche Magnetfeld-Topologien im Umfeld Heiller Jupiter abhéngig von
der relativen Orientierung der stellaren und planetaren Magnetfelder zueinander (b, c). A. Strugarek

u. a./Université de Montréal
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40 Tandem-Modell zur Erzeugung von Gesteinsplaneten am inneren sowie Gas- und Eisplaneten
am aufleren Rand der ,Todeszone*, der dquatornahen MRI-inaktiven Region in der protoplanetaren
Scheibe. Y. Imaeda/T. Ebisuzaki, Bearbeitung U. v. Kusserow

sie, im Vergleich zu heute, zunehmend
kontrahiert, sehr viel heiler wird und ei-
ne mehr als tausendfach héhere Leucht-
kraft aufweist. Sternwinde werden dabei
vermutlich fiir die Ausbildung eines Pla-
netarischen Nebels sorgen, bevor sich
die Sonne schliefSlich als besonders kom-
pakter und heiller Weiller Zwerg mit
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stark abnehmender Leuchtkraft auf be-
sonders langer Zeitskala wieder abkiihlt.

Im rechten Teil dieses Bildes ist der
Verlauf des Lebensweges der sehr jun-
gen Sonne wihrend der Vorhauptrei-
hen-Entwicklung im Hertzsprung-Rus-
sell-Diagramm noch einmal dargestellt.
An jeweils passender Stelle sind hier mit
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dem gravitativen Kollaps, dem Herbig-
Haro-Objekt im Scheibe-Jet-Wind Sys-
tem sowie mit der Planeten- und Ge-
rollscheibenentwicklung zusitzlich
die zeitlich aufeinanderfolgenden typi-
schen Erscheinungsbilder des am Ende
mehrere Millionen Jahre alten Sonnen-
systems skizziert. Im unteren Teil dieser
Abbildung sind die nummerierten Ent-
wicklungsschritte der zukiinftigen Son-
ne wihrend des Molektilwolken-Kollap-
ses, der Ausbildung und Entwicklung
des Protosterns sowie in der sich an-
schliefenden Vorhauptreihenentwick-
lung detaillierter aufgelistet. [62]

Vor der Entdeckung der ersten Exo-
planeten im Jahre 1995 waren die Ast-
rophysiker und Planetenforscher eher
davon ausgegangen, dass alle extraso-
laren Planetensysteme im Aufbau etwa
unserem Planetensystem dhneln miiss-
ten. Erddhnliche Felsplaneten im In-
nern, wesentlich massereichere, jupi-
terdhnliche Gasplaneten in etwa 5 bis
10 AE davon entfernt mit einem dazwi-
schenliegenden Asteroidengiirtel, nep-
tunéhnliche Eisplaneten in mehr als 20
AE Entfernung vom Zentralstern sowie
einem noch weiter aul3en gelegenen Kui-
per-dhnlichen Giirtel, so wiirde die typi-
sche Verteilung der Massen, Radien und
physikalisch-chemischen Zusammenset-
zungen der Planetensysteme auch ande-
rer Sternsysteme etwa aussehen miissen.
Die Entdeckung der heiflen jupiterdhnli-
chen Exoplaneten in tiberraschend gro-
er Ndhe zu ihren jeweiligen Zentral-
sternen war einer der Beweggriinde fiir
die Entwicklung des 2011 publizierten
,Grand Tack“Modells (Bild 38 a) zur
Erklarung der Entwicklung des inne-
ren Sonnensystems. Nach diesem Mo-
dell kénnte der frithe Protoplanet Jupi-
ter zwar urspriinglich in etwa 4 AE von
der Protosonne entstanden sein. Durch
Drehimpulsaustausch mit der ihn um-
gebenden protoplanetaren Scheibe so-
wie durch den Abtransport von Drehim-
puls in protoplanetaren Winden hétte er
danach aber zunéchst Migrationshewe-
gungen nach innen bis in die typische
Position der heute entdeckten Heillen Ju-
piter in etwa 1,5 AE Entfernung von der
Protosonne gemacht haben. Die bei hei-
Ren Jupitern beobachtete grofle Niihe zu
ihren jeweiligen Zentralsternen konnte
somit auch als typische frithe Entwick-
lungsphase unseres Sonnensystems in-
terpretiert werden. ([63, Kapitel 5.3], [64])

Im Rahmen dieses ,Grofen Umkehr-
modells* hitte der junge Jupiter auf sei-



nem Weg nach innen durch gravitative
Interaktionen mit Gas- und Staubparti-
keln, Kieselsteinen und Planetesimalen
Materie aufgesammelt, seine Masse da-
bei zunehmend vergréfert und masse-
reiche Haufen von Planetesimalen vor
sich her nach innen geschoben. Im Be-
reich der Eislinie, die den inneren vom
#ufleren Bereich des frihen Sonnensys-
tems trennt, aulerhalb derer aufgrund
dort geringerer Temperaturen groflere
Eispartikel entstehen konnten, die die
Protoplanetenbildung unterstiitzen, wa-
re etwas auflerhalb von 4 AE Entfernung
auch der Saturn entstanden. Nach des-
sen Migrationsbewegung nach innen
konnten resonante Interaktionen der
beiden jungen Gasplaneten untereinan-
der sowie der Drehimpulsaustausch mit
dem sie umgebenden Scheibenmateri-
al fiir eine ,umgekehrte* Migrationsbe-
wegung nach aufen bis zu ihrer heuti-
gen Position im Sonnensystem gefiihrt
haben. Nach etwa 600.000 Jahren wa-
re dabei der Asteroidenglirtel entstan-
den, und nach rund 150 Millionen Jahren
konnten sich die Planeten Merkur, Ve-
nus, Erde und Mars aus den sichim Inne-
ren zunehmend verdichtenden und mit
abnehmender Exzentrizitit umlaufen-
den Planetesimalhaufen gebildet haben.

Ein weiteres, bereits 2005 auf einer
Konferenzin Nizza vorgestelltes Modell
(Bild 38 b), erklart die Entwicklung un-
seres Planetensystems vor rund 3,9 Mil-
liarden Jahren. Danach haben die Eis-
planeten Uranus und Neptun im Laufe
der Entwicklung ihre Abstandspositio-
nen ausgetauscht und dabei auch fiir
die Ausbildung des heutigen Kuipergiir-
tels gesorgt.

Vermutlich werden im Innern extra-
solarer HeiRer Jupiter als auch im frii-
hen Jupiter unseres Sonnensystems Ma-
gnetfelder bereits in Dynamoprozessen
erzeugt. Wenn sich solche jungen Pro-
toplaneten mit den ausgedehnten Mag-
netosphéren ihrem zentralen Protostern
mit anfangs im Vergleich zur Sonne ver-
mutlich extrem starken dipolaren und
multipolaren Magnetfeldern sowie in-
* tensiven magnetisierten Sternwind-
stromen (siehe dazu Bild 1) sehr nahe
kommen, dann kann es zwischen den
Magnetfeldern heider Himmelsobjekte
zu starken Wechselwirkungsprozessen
kommen (Bild 39 a). Je nach Ausrich-
tung des protoplanetaren Feldes relativ
zu dem des Zentralsterns bilden sich da-
bei ganz unterschiedliche magnetische
Topologien aus (Bild 39 b, ¢). Wenn ein
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41 Ein mogliches Szenario der Entstehung sonnensystemahnlicher Systeme nach dem Tandem-Modell
in zeitlich aufeinanderfolgenden Entwicklungsphasen. (1) Die Entstehung von Gesteinsplaneten um
die innere MRI-Front, (2) die Entstehung von Eisplaneten um die dulere MRI-Front. (3) In der Nahe der
MRI-Fronten bilden sich nacheinander Planeten oder Planetenkerne aus, (4) die ionisierende Strah-
lung und der Sternwind des Zentralsterns zerstreuen das Gas im inneren Teil der Scheibe, (5) innere
Planetesimale werden von den Gesteinsplaneten zerstreut, (6) duf3ere Planetesimale werden von den
Gasriesen zerstreut, (7) so kdnnte das heutige Sonnensystem entstanden sein. Y. Imaeda/T. Ebisuzaki,

Bearbeitung U. v. Kusserow

solchesjunges planetares Objekt seinem
jungen Zentralstern allzu nahekommt,
kénnen starke Gravitationskrifte da-
flir sorgen, dass es in diesen Stern hi-
neinstiirzt. Die Entwicklung von Leben
auf so einem magnetisierten Planeten,
der dabei die sogenannte Alfvén-Fliache
durchlauft, innerhalb derer die heson-
ders starken stellaren Magnetfeldstruk-
turen weitgehend starr mit dem Stern
umlaufen, wire dabei allerdings wohl
kaum moglich. [65]

Es gibt eine Vielzahl von Modellen
und numerischen Simulationsrechnun-
gen, mit Hilfe derer heute Detail- oder
globale Aspekte der Entstehung und Ent-
wicklung des Planetensystems der Sonne
theoretisch erforscht werden. Wahrend
beim Grand-Tack- und Nizza-Modell
der Einfluss magnetischer Prozesse

weitestgehend unberticksichtigt bleibt,
spielt die Magnetorotationsinstabilitét
(Bild 25) beim sogenannten Tandem-
Modell eine wichtige Rolle. In Bild 40
ist veranschaulicht, wie die protoplane-
tare Akkretionsscheibe bei Rechnungen
zudem von Toshikazu Ebisuzakiund Yusu-
ku Imaeda 2016 entwickelten Modell [66]
in Abhdngigkeit von dem dort jeweils an-
zutreffenden Ionisationsgrad in drei Re-
gionen unterteilt wird. Wahrend die in-
nere und dullere Region, aufgrund des
relativ hohen Ionisationsgrades MRI ge-
trieben, jeweils turbulent verwirbelt ist,
befindet sich dazwischen eine ruhige
Region mit groferer Materiedichte (die
sogenannte Todeszone), in der die MRI
aufgrund des hier geringen Ionisations-
grades unterdriickt bleibt. ,,Gesandwit-
ched” wird letztere durch eine turbulen-
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42 Versammlung der Teilnehmer der internationalen Konferenz Protostars and Planets Vil, die 2023

in Kyoto, Japan stattfand. Y. Fujii u. a./Kyoto University

te Hiille, in die die Kosmische Strahlung
von auflen noch gut eindringen kann.
Anders als beim Grand-Tack-Modell er-
fordert die Entstehung der inneren Fels-
planeten keine Migrationshewegungen
eines jupiterdhnlichen Planeten. Unab-
hingig voneinander kénnen sich die erd-
dhnlichen Planeten im Rahmen dieses
Modells dabei am inneren, die Gas- und
Eisplaneten davon entfernt am dufleren
Randbereich der inaktiven Region aus-
bilden. Die Rechnungen belegen, dass
die Aufteilung in solche Tandem-Plane-
tenbildungs-Regionen allerdings nicht
stattfinden wiirde, wenn die Scheiben-
magnetfelder allzu schwach wiren, da
die duRere MRI-Front dann zu weit nach
aullen driften wiirde, anders als beim
Sonnensystem alle Planeten gehauft nur
im Bereich der inneren MRI-Front ent-
stehen kénnten.

Bild 41 veranschaulicht eine mogli-
che zeitliche Entwicklung des Planeten-
systems unserer Sonne, wie es die Er-
gebnisse von Modellrechnungen zum
Tandem-Modell nahelegen. Danach
kénnte es durchaus sein, dass sich an-
fangs zunichst die Kieselsteine und fels-
artigen Planetesimale zur Bildung der
erdihnlichen inneren Planeten verdich-
ten, dass sich die jupiter- und neptun-
dhnlichen Gas- bzw. Eisplaneten erst
etwas spiter ausbilden wiirden. Im Rah-
men dieses Modells kann u. a. auch die
Existenz der Planetenliicke, gefiillt mit
Asteroiden, zwischen den inneren und
duReren Planeten konsistent erkldrt
werden. [67]

Im April 2023 fand in Kyoto die 7. In-
ternationale Konferenz zum Thema Pro-
tostars and Planets statt, auf der eine Viel-

zahl von Wissenschaftlern (Bild 42) die
unterschiedlichsten Aspekte der Ent-
wicklung protostellarer Systeme und
von Exoplaneten besonders ausfiihrlich
diskutiert haben. Dabei zeigte es sich,
dass viele Fragestellungen trotz grof3er
Fortschritte auch heute noch nicht zu-
friedenstellend beantwortet werden
koénnen, dass sich vermutlich immer
wieder neue Grenzen der Erkenntnis-
gewinnung auftun werden [68]. Unser
Planetensystem scheint dabei gesichert
ein besonderes, relativ selten anzutref-
fendes System darzustellen.

Der Autor dieser Artikelserie plant
zurzeit die Verdffentlichung eines Bu-
ches beim Springer Verlag Heidelberg,
in dem insbesondere die Vielfalt der
moglichen Einflussnahme magneti-
scher Prozesse bei der Entstehung son-
nenéhnlicher Sternsysteme noch detail-
lierter erlautert werden soll. [69]
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