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Magnetischer Kosmos - To B or not to B
Ulrich v. Kusserow, Olbers-Gesellschaft e.V. Bremen

Kosmische Magnetfelder kbnnen heute fast tberalumversum nachgewiesen werden. Sie
beeinflussen wesentliche Strukturbildungs- und koklwngsprozesse in galaktischen, stella-
ren und planetaren Systemen. Eine Vielzahl derhdsre vermittelten Prozesse ist deshalb
Gegenstand der aktuellen astrophysikalischen FongchVon diesen Prozessen geht eine
grol3e Faszination nicht nur fir Wissenschaftler Anthteurastronomen aus. Beispielsweise
der Auswurf hochenergetischer solarer Materiewgllspezielle Vorgange in langgestreckten
Kometenschweifen oder die dynamische Entwicklunpdaprachtiger Polarlichter gehdren
zu den magnetisch gesteuerten Phanomenen, dieiiaitéiehochentwickelter moderner Me-
dien viele Menschen interessieren und begeistern.

Magnetfelder gehdren zu den "radikalen Elementas’ dniversums. In unterschiedlichen
Sternen- und Galaxiensystemen zu beobachtende regfetische Prozesse wie Eruptionen
oder die Beschleunigung kosmischer Materie werdesewtlich durch sie bewirkt. Sie unter-
stiitzen andererseits die Strukturbildungsprozesstiaiberall im Kosmos. Ohne Magnetfelder
ware die Ausbildung von Sternen und Planeten gdntr@rst oder zumindest deutlich anders
verlaufen. Ohne den Schutz der Magnetfelder hitereochentwickeltes Leben auf der Erde
nicht entwickeln kdnnen. Magnetische Prozesse rhestn das Weltraumwetter in unserem
Sonnensystem, nehmen dabei auch Einfluss auf dias Kicht nur auf unserem Planeten.

Erst seit etwa einem Jahrhundert wird der vietféltund teilweise besonders starke Einfluss
kosmischer Magnetfelder auf die Vorgange in derenschiedlichen Himmelsobjekten mit
stetig zunehmender Tendenz wirklich gewdirdigt. 8tagk ist ihr Einfluss jeweils im Detail?



Wo spielt die mit dem Buchstab@&abkirzend bezeichnete magnetische Flussdichtdiahirk
eine wichtige, fur das jeweilige Himmelsobjekt ¢grgielle Rolle? In Abwandlung des be-
ruhmten Shakespeare-Zitats stellt sich also immedev die Frage "T®& or not toB". Wie
sind die noch relativ schwachen Magnetfelder dalkein Universums eigentlich entstanden?
Wie lasst sich heute die Ausbildung der so extrearken Felder in den als "Magnetare" be-
zeichneten Neutronensternen erklaren? Weshalb paterbeispielsweise solare oder plane-
tare Magnetfelder um? Wie gelingt Magnetfeldern Biensport, die Bindelung und die Be-
schleunigung von Materie? Durch welche physikakschiProzesse lasst sich magnetische
Energie in Bewegungsenergie oder in Strahlungsenergwandeln? Wie vermitteln kosmi-
sche Magnetfelder die Wellenausbreitung, die Auflneg der Materie, die dynamischen Pro-
zesse in Stol3fronten nach Eruptionen oder bei ${ofien unterschiedlichster Himmelsobjek-
te?

In diesem Vortrag soll anhand farbenprachtige Alafnen und Videosequenzen zum einen
die so verbreitete Existenz magnetischer FeldetJmversum belegt und veranschaulicht
werden. Anhand von Animationen, Ergebnissen von@&loethnungen, numerischen Simula-
tionen aber auch im Labor durchgefihrten "kosmisthaalogexperimenten wird aber auch
die Wirkungsweise der unterschiedlichen magnetisd¢hr®zesse anschaulich erklart. Es wird
beispielsweise gezeigt, wie ein kosmischer DynaneoMagnetfelder erzeugen kann, wie
durch sogenannte magnetische Rekonnexion magnetiscargie freigesetzt und in andere
Energieformen umgewandelt wird. Es wird unter aadeerlautert, wie der fur die Ausbil-
dung von Galaxien, Sternen und Galaxien so notvgendbtransport des Drehimpulses mag-
netisch besonders effektiv unterstitzt wird. Denfldss der Magnetfelder auf vielfaltige
hochenergetische kosmische Prozesse wird beschriebe

Zum Inhalt des Vortrags

Im ersten Teildieses Vortrags werden offensichtliche Indiziendi# Existenz solcher Felder
aufgezeigt, die historische Entwicklung ihrer Esfthiung erlautert sowie geeignete Methoden
zur Vermessung magnetischer Felder vorgestellwilts auf die groRe Bedeutung kosmi-
scher magnetischer Prozesse in der aktuellen agsialischen Forschung aber auch fur das
Leben der Menschen eingegangen. Die Materie bdfisida im Universum fast Gberall im
Plasmazustand. Unser Sonnensystem bietet den Agsigprn "vor Ort" relativ gute Mdg-
lichkeiten zur Erforschung grundlegender magneéisétrozesse in der ionisierten und gela-
denen turbulenten Materie.

Im zweiten Teil des Vortrags werden deshalb zunachst besondgemdtihaften der Plas-
mamaterie vorgestellt. Es werden Dynamoprozess&maugung kosmischer Magnetfelder,
magnetische Rekonnexions- und Beschleunigungsgsezeur Freisetzung gespeicherter
magnetischer Energien, zur Aufheizung und Besclideung der Materie erlautert. Es werden
die typischen Strukturen und Entwicklungen solaret planetarer Magnetfelder beschrieben,
der Einfluss heliosphéarischer Magnetfelder auf\Wattraumwetter aufgezeigt.

In den vielfaltigen Entwicklungsstadien unterschidmassereicher Sterne, insbesondere bei
der Sternentstehung und bei hochenergetischen $3alzdéufen am Ende ihres Lebens, spie-
len kosmische Magnetfelder eine zentrale Roll@lritten Teil des Vortrags werden zunéchst
die magnetischen Einflussfaktoren in den frihensBhader Sternentwicklung in Molekul-
wolken und in den protostellaren Scheiben-Jet-8irek erlautert. Es wird die nachfolgende
"magnetische" Entwicklung der Sterne und Sternsystenterschiedlicher Masse beschrie-
ben. Es wird auf die besondere Bedeutung magnetistitozesse in kompakten Objekten wie
Weilien Zwergen, Neutronensternen und stellaren &aanw Lochern, in Doppelsternsyste-
men sowie bei Supernova-Explosionen und Gammastraflisbriche eingegangen.



Kosmische Magnetfelder werden heute in den untexdbbhsten Galaxientypen, innerhalb
als auch in der Umgebung von Galaxienhaufen naclegew. Offensichtlich wurden sie be-
reits in den friihen kosmologischen Entwicklungsphages Universums in unterschiedlichen
Prozessablaufen erzeugt. \nerten Teil des Vortrags werden zunachst die typischen Eigen-
schaften und magnetischen Strukturen der untedathen Galaxienansammlungen, bei-
spielsweise der Milchstral3e, elliptischer, irregetdund aktiver Galaxien beschrieben. Es
werden mit den frihen primordialen Magnetfeldend Wden im sogenannten Biermann-
Batterie-Prozess erzeugten Magnetfeldern die Sdetfeorgestellt, die die Erzeugung proto-
galaktischer und spater auch starkerer galaktisEle#&ter durch Dynamoprozesse maglich
machten. Abschlie3end werden die aus aktiven @alk&rnen austretenden magnetischen
Jets sowie dynamische Prozessablaufe in Sterngelgataxien erlautert, mogliche kosmolo-
gische Magnetfeldeinfliisse erortert.

Neue Erkenntnisse tUber den Ablauf magnetischereBsezgewinnen die Astrophysiker ubli-
cherweise durch die Auswertung von Beobachtungsdatghand der Modellierung theoreti-
scher Einsichten und durch Modellrechnungen sowraarische Experimente mit Hilfe leis-
tungsfahiger Computer. Zunehmend haufiger werdenehaber auch erfolgreiche analoge
Laborexperimente durchgefihrt, die entfernte unchidexe kosmische Vorgéange "vor Ort"
nachahmen. Infinften Teil des Vortrags werden zu Beginn die Prozessablauf&rkennt-
nisgewinnung vorgestellt Dabei wird insbesondeuehadie besondere Rolle "magnetischer”
Laborexperimente herausgestellt. Danach werden umedigeplante Sonnenteleskope, Satelli-
ten, Radio- und Weltraumteleskope vorgestellt,idi@ukunft insbesondere auch die Erfor-
schung kosmischer Magnetfelder tberall im Universumsh wirkungsvoller voranbringen
sollen. Trotz der besonderen Faszination, die vamngdof3en Bedeutung und Einflussnahme
dieser Felder ausgeht, wird es dennoch auch iremiéBereich immer wieder Grenzen der
Erkenntnisgewinnung fur uns Menschen geben. AbsBahd wird auch dieser Aspekt be-
leuchtet.
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