
Interstellare Magnetfelder 
V o n A R N U L F S C H L Ü T E R u n d L U D W I G B I E R M A N N 

Aus dem Max-Planck-Inst i tut für Physik, Gött ingen 

(Z. Naturforschg. 5 a, 237—251 [1950]; eingegangen am 3. März 1950) 

Be i der turbulenten B e w e g u n g des interstellaren Gases werden sich Elektronen und Ionen 
schon wegen ihrer verschiedenen Massen nicht genau gleich bewegen. Hierdurch werden 
Magnetfeldl inien erzeugt, die wegen der praktisch unendlich hohen Leit fähigkeit des inter-
stellaren Gases an diesem haften. Durch die Verwirbelung infolge der turbulenten B e w e -
gung wird die Magnetfe ldstärke zunächst exponentiel l mit der Zeit zunehmen. Durch clie von 
der Turbulenz höherer Ordnung erzeugten F e l d e r wird die Turbulenz niedriger Ordnung so 
affiziert, daß sie zum Anwachsen des magnetischen Feldes nicht mehr beiträgt. Die gegen-
wärtige Feldstärke sollte e twa 1 0 — 6 G a u ß betragen und die Turbulenz bis etwa herauf zur 
Ordnung 102 parsec wesentlich modifiziert sein. Dies ist einerseits verträglich mit den B e -
obachtungen an der Vertei lung interstellarer Absorptionslinien und erklärt andrerseits die 
beobachtete, wei tgehend isotrope Vertei lung der Höhenstrahlung. 
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tet , a b e r nie mi t S icherhei t a u ß e r h a l b der F e h l e r -
g r e n z e nachgewiesen worden i s t 5 . D iese Isotropie 
läßt sich dann nur durch A b l e n k u n g e n der kosmischen 
S t r a h l u n g erklären, die k a u m anders als durch 
M a g n e t f e l d e r Zus tandekommen können. Gle ichzei t ig 
w ü r d e n solche M a g n e t f e l d e r e ine Verdichtung der 
H ö h e n s t r a h l u n g b e w i r k e n , so d a ß die b e o b a c h t e t e 
E n e r g i e d i c h t e von e iner ger ingeren Produkt ion auf-
rechterha l ten w e r d e n kann. Al lerdings m u ß m a n , 
w e n n die U l t r a s t r a h l u n g praktisch nur auf S ternen 
p r i m ä r ents teht (woran auch die Berücksicht igung des 
von F e r m i diskut ier ten Nachbesch leunigungsmecha-
nismus nichts W e s e n t l i c h e s ändert ) , dann immer noch 
a n n e h m e n , d a ß ein großer T e i l der S terne um e ine 
A n z a h l von Z e h n e r p o t e n z e n stärker zur Ul t ras t rahlung 
b e i t r ä g t als d ie S o n n e ; a b e r das ist nicht unplausibel , 
w i e . U n s ö l d h e r v o r g e h o b e n h a t 6 , und es genügt , 
w e n n ein kle iner T e i l der g e s a m t e n E n e r g i e p r o d u k t i o n 
des Sterns in F o r m von Ul t ras t rah lung emit t ier t wird. 

D a m i t ein interste l lares F e l d die Ul t ras t rahlung 
z u s a m m e n h a l t e n kann, müssen zwei B e d i n g u n g e n er-
füll t se in : 

1. E s m u ß der D u r c h m e s s e r des L a r m o r - K r e i s e s der 
energiere ichs ten Te i l chen klein gegen die Dicke der 
M i l c h s t r a ß e sein. 

2 . D i e E n e r g i e d i c h t e des M a g n e t f e l d e s m u ß ver-
g le i chbar der E n e r g i e d i c h t e der H ö h e n s t r a h l u n g sein, 
sonst k ö n n t e n die Maxwel l schen S p a n n u n g e n des 
inters te l laren M a g n e t f e l d e s d e m Druck der H ö h e n -
s t rahlung nicht das Gle ichgewicht hal ten, und das 
F e l d w ü r d e zunächst am R a n d e der Galaxis einfach 
w e g g e s c h w e m m t . D i e b e i d e n unteren G r e n z e n er-
g e b e n sich dann z a h l e n m ä ß i g so: 

a) D i e g r ö ß t e b e o b a c h t e t e E n e r g i e eines P r i m ä r -
tei lchens b e t r ä g t 1 0 1 6 e V , der g r ö ß t e zulässige L a r m o r -
R a d i u s Ä i Dicke der Galaxis 10 3 L i c h t j a h r e « 1 0 2 1 c m . 
D a m i t folgt e ine M i n d e s t f e l d s t ä r k e von 1 0 — 8 G a u ß . 

b ) D i e E n e r g i e d i c h t e der auf die E r d e e infa l lenden 
kosmischen S t r a h l u n g 7 ist e t w a 1 0 — 1 2 erg c m - 3 , e in 
M a g n e t f e l d gleicher E n e r g i e d i c h t e hat die F e l d s t ä r k e 
l O - 3 - 3 G a u ß . 

D i e zwei te untere G r e n z e l iegt wesentl ich höher , 
ist also m a ß g e b e n d . D a s Ziel dieser Untersuchung ist 
es, zu ze igen, d a ß aus b e k a n n t e n D a t e n deduktiv die 
E x i s t e n z eines M a g n e t f e l d e s dieser G r ö ß e n o r d n u n g 
b e g r ü n d e t w e r d e n kann. 

5 Vgl. etwa E. B a g g e , Ergebn. exakt. Naturwiss. 
22, 202 [1949], 

e A. U n s ö 1 d , Nature [London] 163, 489 [1949] u. 
Z. Astrophysik 26, 176 [1949], 

" Vgl. z. B. B. R o s s i , Rev. mod. Physics 20, 537 
[1948], Table VI. 

I I . D e r in den f o l g e n d e n Ziffern g e n a u e r zu b e -
t rachtende M e c h a n i s m u s der E n t s t e h u n g interste l larer 
M a g n e t f e l d e r l äß t sich anschaulich e t w a fo lgender -
m a ß e n b e s c h r e i b e n : 

D i e g a s f ö r m i g e inters te l lare M a t e r i e ist ein so 
guter L e i t e r , d a ß ein e i n m a l v o r h a n d e n e s M a g n e t f e l d 
(auch v e r h ä l t n i s m ä ß i g k le iner A u s d e h n u n g b z w . u n -
r e g e l m ä ß i g e r S t ruktur ) se lbst in kosmischen Z e i t r ä u -
men durch Joulesche V e r l u s t e nicht merkl ich a b k l i n g t ; 
es h a f t e t (scheinbar) an der M a t e r i e u n d wird mit ihr 
b e w e g t . D i e B e w e g u n g des inters te l laren Gases ist 
t u r b u l e n t 8 , u n d dies h a t zwei W i r k u n g e n . E i n m a l 
w e r d e n hierdurch schon v o r h a n d e n e F e l d l i n i e n i m m e r 
m e h r a u s e i n a n d e r g e z u p f t u n d v e r l ä n g e r t u n d dadurch 
die m a g n e t i s c h e F e l d s t ä r k e erhöht , z u m andern we r -
den durch die mi t d iesen B e w e g u n g e n v e r b u n d e n e n 
B e s d i l e u n i g u n g e n u n d durch die K r ä f t e , die diese 
B e w e g u n g e n veranlassen , F e l d l i n i e n erzeugt (und 
auch vernichtet ) , nach e i n e m P r o z e ß , der im Pr inz ip 
dem von e i n e m der Ver f . 1 für die E n t s t e h u n g stel-
larer M a g n e t f e l d e r vorgesch lagenen gleicht. D i e mi t t -
lere F e l d s t ä r k e s te igt w e g e n der N e u e r z e u g u n g u n d 
der V e r w i c k l u n g der F e l d l i n i e n im g r o ß e n be t rachte t 
wesent l ich exponent ie l l mi t der Ze i t an. D e r P r o z e ß 
erreicht se ine G r e n z e , w e n n die M a g n e t f e l d e r so 
stark zu w e r d e n b e g i n n e n , d a ß sie die T u r b u l e n z , a n -
g e f a n g e n b e i ihren k le ins ten E l e m e n t e n , unterdrük-
ken. D i e M i l c h s t r a ß e w ä r e hiernach e t w a in d e m 
S tad ium, in d e m die T u r b u l e n z e l e m e n t e der G r ö ß e n -
ordnung 10 2 p a r s e c aff iziert w e r d e n , der n o r m a l e tur-
b u l e n t e Austausch in k le ineren D i m e n s i o n e n im all-
g e m e i n e n also schon unterdrückt ist. 

I I I . W i r m a c h e n uns für das W e i t e r e fo lgendes B i l d 
von d e m inters te l laren G a s : E s b e s t e h t entsprechend 
der kosmischen E l e m e n t h ä u f i g k e i t 9 im wesent l ichen 
aus Wassers to f f , und z w a r mit e iner mi t t l e ren D i c h t e N 
der G r ö ß e n o r d n u n g 1 T e i l c h e n pro c m 3 , die al lerdings 
örtlich erhebl i ch davon abweicht . E s lassen sich ver-
h ä l t n i s m ä ß i g scharf zweier le i G e b i e t e u n t e r s c h e i d e n 1 0 : 
In der N a c h b a r s c h a f t h e i ß e r S t e r n e (vor a l lem O - u n d 
B - S t e r n e ) ist der in ters te l lare Wassers to f f praktisch 
vol ls tändig ionisiert , so d a ß das inters te l lare G a s in 
diesen sog. H I I - R e g i o n e n ein ideales P l a s m a darstel l t , 
auf das die f rüher darges te l l ten Ü b e r l e g u n g e n zur 
D y n a m i k eines P lasmas 1 1 o h n e wei teres a n g e w e n d e t 
werden k ö n n e n . D i e e lektr ische L e i t f ä h i g k e i t e r g i b t 

8 Vgl. C. F . v. W e i z s ä c k e r , Z. Astrophysik 24, 
181 [1947] und Z. Naturforschg. 3 a, 524 [1948], ' 

9 A. U n s ö l d , Z.Astrophysik 21, 22 [1941] ; B. S t r ö m -
g r e n , Festschrift für E . Strömgren, Kopenhagen 1940. 

10 B. S t r ö m g r e n , Astrophysik J . 89, 526 [1939], 
11 A. S c h l ü t e r , Z. Naturforschg. 5a , 72 [1950]. 



sich dort e n t s p r e c h e n d der E l e k t r o n e n t e m p e r a t u r von 
e t w a 10 4 G r a d zu e t w a 1 0 1 3 e lektrostat ischen c g s - E i n -
he i ten [ s e c - 1 ] . 

D i e H I I - R e g i o n e n d ü r f t e n e t w a V20 des V o l u m e n s 
des in ters te l laren G a s e s a u s m a c h e n 1 2 , w ä h r e n d in den 
rest l ichen 9 5 % der Wassers to f f praktisch gar nicht 
m e h r ionisiert sein d ü r f t e ( H I - Reg ionen) . Merkl ich 
ionisiert s ind a b e r fas t übera l l die M e t a l l e und in 
wei ten B e r e i c h e n auch der Kohlenstoff , so d a ß mit 
e i n e m mi t t l e ren Ionisa t ionsgrad von fast 1 0 — 3 gerech-
net w e r d e n k a n n . D a b e i den t ie fen E l e k t r o n e n t e m -
p e r a t u r e n von e t w a 102-5 . . . 10 3 , 5 G r a d die große 
R e i c h w e i t e der C o u l o m b - K r ä f t e stark zur G e l t u n g 
k o m m t , ü b e r w i e g t die W e c h s e l w i r k u n g der ge ladenen 
Te i l chen u n t e r e i n a n d e r die der g e l a d e n e n mit den 
u n g e l a d e n e n auch be i dieser ger ingen Ionisat ion — 
der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t für den S t o ß zweier ein-
fach g e l a d e n e r T e i l c h e n g e g e n e i n a n d e r b e t r ä g t e t w a 
1 0 — 9 . . . 1 0 ~ 1 0 , 5 c m 2 , w ä h r e n d er für den S t o ß gegen 
neutra le A t o m e e t w a 1 0 ~ 1 5 c m 2 ist (er m a g aller-
dings durch R a m s a u e r - E f f e k t e twas erhöht sein). E s 
k a n n d a h e r auch das inters te l lare G a s in H I - R e g i o n e n 
mi t v e r n ü n f t i g e r N ä h e r u n g als P l a s m a bet rachte t wer-
den. D i e e lektr ische L e i t f ä h i g k e i t b e t r ä g t hier w e g e n 
der g e r i n g e n T e m p e r a t u r e t w a 101 0-5 . . . 10 1 2 s e c - 1 . 

Auch diese L e i t f ä h i g k e i t ist g e n ü g e n d , so d a ß wir 
für die f o l g e n d e n B e t r a c h t u n g e n das interste l lare G a s 
stets als unendl ich g u t e n L e i t e r ansehen können. In 
e i n e m P l a s m a ist g e n a u w i e in e inem Meta l l die 
G r ö ß e n o r d n u n g der A b k l i n g z e i t r eines M a g n e t f e l d e s 
info lge O h m s c h e r V e r l u s t e g e g e b e n durch 

r = L - o/c~, (1) 

w o b e i L e ine für die K r ü m m u n g des M a g n e t f e l d e s 
d iarakter is t i sche L ä n g e darstel l t . Se tzen wir für L 
den W e r t 1 0 2 0 c m ein u n d für 0 den M i n i m a l w e r t 
10 1 0 ' 5 , so fo lg t bere i t s e i n e Abkl ingze i t der G r ö ß e n -
ordnung 10 2 9 - 5 sec , d. h . e t w a das 101 2 > 5-fache des 
W e l t a l t e r s . Noch k le iner ist unter den betrachte ten 
U m s t ä n d e n die W i r k u n g des Beschleunigungswider -
s tandes des S t romes , der für die D e u t u n g der P lasma-
schwingungen von W i c h t i g k e i t war . W i r werden fer-
ner stets den V e r s c h i e b u n g s s t r o m vernachlässigen. 

Mit diesen Vernachlässigungen, die physikalisch begrün-
det sind und sich ihrerseits auch an den strengen Glei-
chungen der früheren Arbei t 1 1 verifizieren lassen, können 
wir die Gültigkeit der Behauptung über die Abklingzeit 
nachweisen. Es gelten dann in einem Plasma bei Ab-

12 Dieses Resultat ist noch nidit ganz in dem Grade 
gesichert, der wünschenswert wäre. Vgl. B. S t r ö m g r e n , 
Astrophysik J . 108, 242 [1948] (besonders Abschn. VII). 

Wesenheit eingeprägter elektromotorischer Kräfte (deren 
Wirkung wir sogleich gesondert betraditen werden) die 
Beziehungen 

c rot = 4 -T j (2) 

c rot (Sm = — Di? (3) 

i = o C m (4) 

(j = Stromdichte, ( fm = elektrisches Feld im mit dem 
Plasma mitbewegten Koordinatensystem, D & [Gauß s e c - - 1 ] 
= Änderung des Flusses von § durch eine mit dem 
Plasma mitbewegte infinitesimale Fläche). Hierbei ist be-
merkenswert, daß auch in einem beliebigen Magnetfeld 
für o der normale Wert der Leitfähigkeit einzusetzen ist. 
Die Elimination von @ m und j ergibt dann 

4 .T o D JP = — c 2 rot rot .9 . (5) 

Mit den größenordnungsmäßigen Beziehungen 
und rot . . . ~ 1/L folgt dann die oben gegebene Ab-
schätzung. 

Sowohl in den H I - als auch in den H I I - R e g i o n e n 
wol len wir den B e w e g u n g s z u s t a n d des inters te l laren 
Gases als den der stat ist ischen isotropen T u r b u l e n z 
ansehen, sofern ke ine G e b i e t e b e t r a c h t e t w e r d e n , 
deren A u s d e h n u n g verg le i chbar mi t der der g e s a m t e n 
Mi lchs traße sind. Aus der T u r b u l e n z t h e o r i e fo lgt 
dann, d a ß das M i t t e l des Q u a d r a t e s der B e l a t i v -
geschwindigkei t (V2/,) an zwei P u n k t e n , die e inen A b -
stand L v o n e i n a n d e r h a b e n proport ional zu L J ' 3 ist. 
D i e K o n s t a n t e V ^ L - 1 3 , d i e wir C n e n n e n wol len , sei 
auf G r u n d der B e o b a c h t u n g e n der aus den inter -
stel laren Absorpt ions l in ien f o l g e n d e n B a d i a l g e s c h w i n -
digkei ten zu 1 0 — 1 [ c m " 3 s e c " 1 ] a n g e n o m m e n . 

O h n e den im f o l g e n d e n zu b e t r a c h t e n d e n E i n f l u ß 
der M a g n e t f e l d e r w ü r d e das S p e k t r u m der T u r b u l e n z 
nach unten (kleine L ) durch den E i n f l u ß der m o l e -
kularen R e i b u n g b e g r e n z t . M a n w ü r d e ein kle instes L 
erwarten , das e t w a ein bis zwei G r ö ß e n o r d n u n g e n 
ü b e r der fre ien W e g l ä n g e l iegt . E s w ü r d e d a m i t für 
H I - R e g i o n e n e t w a 10 1 6 . . . 10 1 7 c m u n d für H I I -
R e g i o n e n e t w a 1 0 1 3 . . . IG1 4 c m fo lgen. W i r w e r d e n 
im f o l g e n d e n ( V I I I ) ze igen , d a ß in H I I - R e g i o n e n die 
tatsächliche, durch das M a g n e t f e l d b e s t i m m t e u n t e r e 
G r e n z e der T u r b u l e n z b e i e t w a 10 2 1 c m l iegen sollte, 
d . h . von der A u s d e h n u n g der H I I - R e g i o n e n se lbst 
wäre. Al le B e w e g u n g e n in k le ineren D i m e n s i o n e n 
sind v o m M a g n e t f e l d wesent l i ch affiziert , vor a l lem 
nicht m e h r isotrop. In den H I - R e g i o n e n sind die 
Verhäl tn isse e twas w e n i g e r übersichtl ich, da -zwischen 
der T u r b u l e n z des ionis ierten u n d des nicht ionis ierten 
Gases unterschieden w e r d e n m u ß . 

In den fo lgenden Zif fern I V — V I I I w e r d e n wir zu-
nächst an die H I I - R e g i o n e n d e n k e n u n d in I X die 



Verhäl tn i sse in den H I - R e g i o n e n g e s o n d e r t unter -
suchen. 

I V . W i r b e t r a c h t e n n u n m e h r die Prozesse der E r -
z e u g u n g und Verwick lung der Kra f t l in ien im einzel-
nen. Zuers t erör tern wir noch e inmal den schon frü-
h e r 1 d iskut ier ten E r z e u g u n g s v o r g a n g . 

B e i e iner s tarren R o t a t i o n eines durch gegense i t ige 
Gravi ta t ion z u s a m m e n g e h a l t e n e n P l a s m a h a u f e n s (z. B . 
eines S ternes oder n ä h e r u n g s w e i s e der Galaxis im 
ganzen) in A b w e s e n h e i t e ines M a g n e t f e l d e s tr i t t e ine 
gewisse (kleine) L a d u n g s t r e n n u n g auf, da die gleiche 
Z e n t r i p e t a l b e s c h l e u n i g u n g dieser R o t a t i o n w e g e n der 
verschiedenen M a s s e e iner verschiedenen K r a f t auf 
E l e k t r o n e n u n d I o n e n entspricht , und zwar in d e m 
Sinne , d a ß die I o n e n b e v o r z u g t nach a u ß e n fl iegen. 
D a s h e i ß t der Z e n t r i p e t a l b e s c h l e u n i g u n g entspricht 
b e i b e s t i m m t e r Massendi f fe renz von I o n e n u n d E l e k -
t ronen e ine b e s t i m m t e e i n g e p r ä g t e e lektromotor ische 
K r a f t ß e . D i e G r ö ß e der a u f t r e t e n d e n L a d u n g s t r e n -
nung ist d a n n dadurch b e s t i m m t , d a ß die durch die 
e n t s t e h e n d e R a u m l a d u n g e r z e u g t e F e l d s t ä r k e gerade 
6 e das G l e i c h g e w i c h t häl t . 

E i n solches Gle i chgewicht ist b e i s tarrer Rota t ion 
sicher i m m e r möglich, wei l h ie rbe i das V e k t o r f e l d der 
B e s c h l e u n i g u n g u n d d a m i t auch das von S e wirbe l f re i 
ist und durch ein e lektrostat isches F e l d k o m p e n s i e r t 
w e r d e n k a n n . B e i b e l i e b i g e r nichtstarrer Rota t ion 
wird a b e r rot Qfe i. allg. nicht verschwinden, S e kann 
dann durch das F e l d e iner R a u m l a d u n g nicht m e h r 
k o m p e n s i e r t w e r d e n und es b e g i n n t e in elektrischer 
S t r o m zu fließen. In der f r ü h e r e n A r b e i t w a r die 
s ta t ionäre L ö s u n g des P r o b l e m s für das S t e r n i n n e r e 
be t rachte t w o r d e n , b e i der die S t r o m d i c h t e aus der 
L e i t f ä h i g k e i t folgt . U n s e r e A b s c h ä t z u n g der Ze i tkon-
s tante hat gezeigt , d a ß dieser Z u s t a n d im interstel-
laren M e d i u m ü b e r h a u p t nicht erreicht w e r d e n k a n n — 
auch d a n n nicht, w e n n m a n stat t der L e b e n s d a u e r 
der T u r b u l e n z e l e m e n t e das Al ter der W e l t zulassen 
w ü r d e 1 3 . 

M a n k o m m t zu übers icht l ichen A u s s a g e n , w e n n 
m a n nicht d ie lokale Ä n d e r u n g des M a g n e t f e l d e s , 
sondern die Ä n d e r u n g des m a g n e t i s c h e n F lusses 
durch e ine ( inf initesimale) m i t d e m P l a s m a konvekt iv 
m i t b e w e g t e und mi tverzerr te F l ä c h e be t rachte t . W e n n 
wir diese F l u ß ä n d e r u n g pro F l ä c h e n - u n d Ze i te inhe i t 

13 Während sich im Stern Schwerkraft und Druck-
gradient annähernd kompensieren, spielt im interstellaren 
Raum die von einem Turbulenzelement herrührende 
Schwerebeschleunigung keine Rolle gegen die substan-
tiellen Beschleunigungen, welche durch die Turbulenz 
selbst auftreten und mit den Druckgradienten im Gleich-
gewicht sind. 

wie oben mit D © [ G a u ß s e c - b e z e i c h n e n , gi l t 
n a c h 1 1 Gl . (13 a). 

DJp - c rot (ox oo). (6) 

Hierbe i ist die W i r k u n g der O h m s c h e n V e r l u s t e u n d 
der S t rombeschleunigung vernachläss igt , die Rück-
wirkung des M a g n e t f e l d e s auf d ie B e w e g u n g a b e r 
exakt berücksichtigt , w e n n m a n (Se def iniert durch 

m ; — m a S\a 

e£C ' ' e e - ( m - m e ) ° SB. (7) m[ + me i e 

[Gl . (4)] m\ ist die I o n e n m a s s e (es wird a n g e n o m m e n , 
d a ß praktisch nur e ine Sor te I o n e n v o r h a n d e n ist), 
m(, die E l e k t r o n e n m a s s e , , •Vt,, die K r ä f t e (e inschl ieß-
lich Druckgradient , a b e r ohne L o r e n t z - K r a f t ) auf Ion 
b z w . E lekt ron , d^S/dt ist (mit e iner hier ganz un-
erhebl ichen kle inen A b w e i c h u n g ) d ie substant ie l le 
Beschleunigung der makroskopischen P l a s m a b e w e -
gung. W e n n in der B e w e g u n g s g l e i c h u n g ke ine L o r e n t z -
K r a f t auftri t t , also z. B . dann, w e n n das M a g n e t f e l d 
vernachläss igbar schwach ist, h e b t sich ein T e i l der 
Gl ieder der rechten Se i te und es k a n n e infach ge-
schrieben w e r d e n : 

m i + m e 

Gravi ta t ionskräf te leisten zu d iesem Ausdruck k e i n e n 
B e i t r a g ; setzt m a n die D r u c k g r a d i e n t e n ein, so fo lgt 
w e g e n des Massenverhäl tn isses m\ : me > 1 

<?S£ 
1 

N„ 
grad pe (9) 

D i e s e r Ausdruck kann von 1/Ni g r a d p\ nur im V e r -

hältnis E l e k t r o n e n - zu I o n e n t e m p e r a t u r verschieden 

sein und kann innerhalb dieser G e n a u i g k e i t w e g e n 

der B e w e g u n g s g l e i c h u n g durch 

m, d, * 

ersetzt werden. D i e G r ö ß e der subs tant ie l l en Besch leu-

nigung ist nun für ein T u r b u l e n z e l e m e n t der l inearen 

Ausdehnung L und der zugehör igen G e s c h w i n d i g k e i t 

V i von der O r d n u n g V 2 i L — D i e K r ü m m u n g der 

Fe ld l in ien des e i n g e p r ä g t e n F e l d e s wird von der O r d -

nung L 1 sein und der w i r b e l b e h a f t e t e T e i l von der-

se lben G r ö ß e n o r d n u n g wie das g a n z e F e l d , so d a ß 

schließlich für die O r d n u n g von D Ö , die zu dieser 

T u r b u l e n z o r d n u n g gehört , folgt : 

DSi 
cm 

' V I L - * (10) 



oder mi t B e n u t z u n g des Spekt ra lgese tzes der T u r -

b u l e n z : _ 
DS? 1 C 2 L ~ 4 3 • (11) 

D i e k le ineren T u r b u l e n z e l e m e n t e l iefern also die 
schnel lere F e l d l i n i e n e r z e u g u n g ; für L = 101(i-5 cm er-
g ibt sich z a h l e n m ä ß i g u n t e r B e n u t z u n g der Protonen-
masse für m\\ 

1 
DJp 10 G a u s s sec 

V. V o n d iesem E r g e b n i s b e n u t z e n wir zunächst die 
T a t s a c h e , d a ß die Ä n d e r u n g des F lusses durch e ine 
m i t b e w e g t e F l ä c h e außerordent l i ch klein ist, so klein, 
d a ß wir sie j e tz t zur B e t r a c h t u n g der F r a g e , was aus 
e i n e m in e i n e m P l a s m a v o r h a n d e n e n M a g n e t f e l d 
durch e ine v o r g e g e b e n e t u r b u l e n t e B e w e g u n g wird, 

Abb. 1. 

gleich Nul l se tzen k ö n n e n . W i r n e h m e n als durchsich-
t iges M o d e l l an, d a ß das g a n z e magnet i sche F e l d aus 
e i n e m r i n g f ö r m i g e n B ü n d e l von Fe ld l in ien bes teht . 
W e g e n der prakt isch er fü l l t en B e d i n g u n g D § - 0 
b l e i b t die Z a h l der F e l d l i n i e n durch j e d e n (mit-
b e w e g t e n ) Querschni t t , z. B . den in A b b . 1 e ingezeich-
ne ten , b e i j e d e r B e w e g u n g konstant . V e r l ä u f t die 
B e w e g u n g so, d a ß der b e t r a c h t e t e R i n g dabe i ver-
länger t wi rd — das ist fast g a n z sicher, w e n n er sich 
in e i n e m t u r b u l e n t e n M e d i u m bef indet — und ver-
häl t das P l a s m a sich prakt isch, d. h. im M i t t e l ü b e r 
l a n g e Z e i t e n inkompress ibe l , so n i m m t die G r ö ß e des 
Querschni t tes Q u m g e k e h r t proport ional zur L ä n g e l 
des U m f a n g e s des R i n g e s a b . D a die Z a h l der F e l d -
l inien durch d e n Q u e r s c h n i t t kons tant b le ib t , wächst 
die m a g n e t i s c h e F e l d s t ä r k e ( = Fe ld l in iendichte ) pro-
por t ional zur V e r l ä n g e r u n g . D i e s e r E f f e k t tritt ähn-
lich be i j e d e m F e l d auf , g le ichgült ig , ob es durch 
den o b e n b e t r a c h t e t e n W i r b e l m e c h a n i s m u s im P lasma 
se lbs t e r z e u g t ist oder i r g e n d w o anders herstamme 
(X) . S te ts w e r d e n die F e l d l i n i e n durch die turbulente 
B e w e g u n g a u s e i n a n d e r g e z u p f t u n d die F e l d s t ä r k e 
proport ional zur V e r l ä n g e r u n g erhöht , da die B e -
w e g u n g zu k e i n e n d a u e r n d e n D i c h t e ä n d e r u n g e n 
führt . 

D i e G e s c h w i n d i g k e i t der V e r l ä n g e r u n g e iner m i t 
d e m t u r b u l e n t e n M e d i u m v e r b u n d e n e n F e l d l i n i e 
kann so ab ge schätz t w e r d e n : Zunächs t w e i ß m a n , d a ß 
die kle insten ex is t ierenden T u r b u l e n z e l e m e n t e a m 
meis ten b e i t r a g e n , da deren B e w e g u n g die schnel ls te 
R e l a t i v b e w e g u n g b e n a c h b a r t e r M a t e r i e t e i l e , auf die 
m a n die g a n z e V e r l ä n g e r u n g ja zurückführen kann, 
hervorruf t . W i r b e t r a c h t e n nun ein Fe ld l in iens tück , 
das e ine L ä n g e von der O r d n u n g der l inearen D i m e n -
sion dieser E l e m e n t e h a b e . D a s wahrscheinl ichste E r -
gebnis der t u r b u l e n t e n B e w e g u n g nach A b l a u f der 
L e b e n s d a u e r des b e t r a c h t e t e n E l e m e n t e s ist d a n n 
e ine V e r l ä n g e r u n g dieser L i n i e u m e inen B e t r a g der 
O r d n u n g L , denn nach der schon von P r a n d 11 an-
g e g e b e n e n B e z i e h u n g ist die L e b e n s d a u e r T e ines 
T u r b u l e n z e l e m e n t e s g e r a d e e t w a gleich der Zei t , in 
der die R e l a t i v b e w e g u n g der T e i l e des T u r b u l e n z -
e lementes se ine l ineare A u s d e h n u n g erreicht . W i r er-
war ten also ein exponent ie l les A n w a c h s e n der L ä n g e 
e iner F e l d l i n i e u n d d a m i t der F e l d s t ä r k e mi t e iner 
durch die L e b e n s d a u e r der k le ins ten T u r b u l e n z -
e l e m e n t e g e g e b e n e n Ze i t ska la e t w a in der F o r m 

Hl "• t/T ~ e (12) 

w o b e i u e i n e (posit ive) Z a h l der O r d n u n g 1 b e -
d e u t e t 1 4 . 

D i e E n e r g i e b i l a n z k o m m t b e i d iesem Verwick-
lungsprozeß dadurch in O r d n u n g , d a ß längs j eder 
F e l d l i n i e der M a x w e l l s c h e Z u g wirkt , g e g e n den b e i 
der V e r l ä n g e r u n g A r b e i t ge le i s te t w e r d e n m u ß . D i e -
ser P u n k t wird g e m e i n s a m mit der F r a g e der Rück-
wirkung der M a g n e t f e l d e r auf d ie T u r b u l e n z in V I I I 
näher diskutiert w e r d e n . 

V I . D i e e b e n b e t r a c h t e t e Verwick lung der F e l d -
linien erweckt den V e r d a c h t e iner zu m a t e r i e l l e n V o r -
ste l lung der F e l d l i n i e n . E s ist b e k a n n t , d a ß d iese 
Auf fassung be i den vor 5 0 J a h r e n viel d iskut ier ten 
P r o b l e m e n der U n i p o l a r i n d u k t i o n zu s c h e i n b a r e n 
Paradoxien f ü h r t 1 5 . D i e F e l d l i n i e n h a b e n gewisser -
m a ß e n ke ine Ident i tä t , u n d e ine B e w e g u n g mit 
h o m o g e n e m G e s c h w i n d i g k e i t s f e l d führ t in e i n e m 
h o m o g e n e n M a g n e t f e l d t r iv ia lerweise zu gar k e i n e m 
E f f e k t auf das M a g n e t f e l d . A l l g e m e i n folgt aus der 

14 Wir hatten ursprünglich geglaubt, ein Anwachsen 
mit einer Potenz der Zeit begründen zu können, haben 
jedoch unsere Argumente revidiert auf eine Bemerkung 
von Hrn. G. K. B a t c h e l o r (Cambridge) hin, die dieser 
auf der Pariser Tagung für kosmische Gasdynamik 
(August 1949) gemacht hatte und die uns Herr v. W e i z -
s ä c k e r übermittelte. 

1 5 Vgl. hierzu z. B. A b r a h a m - B e c k e r , Theorie 
der Elektrizität, Bd. II, Teubner, Leipzig 1933. 



Ident i tät 

D § = 9 0 / dt — rot [95 •£>] (div § = 0) (13) 

und D = 0, daß auch die lokale Änderung 3 0 / d t 
verschwindet, w e n n <£>] ein Potent ia l besitzt . Das 
wird in d e m interessierenden F a l l eines turbulenten 
Geschwindigkeitsfeldes und eines ebenfal ls recht 
„ turbulenten" Magnet fe ldes sicher i. allg. nicht erfüllt 
sein. 

T r o t z d e m ist es vielleicht nicht überflüssig, die 
Auseinanderziehung eines h o m o g e n e n Magnet fe ldes 
durch ein inhomogenes Geschwindigkei ts fe ld an e inem 
Beispiel zu betrachten. D a s Geschwindigkei ts fe ld sei 
das in der A b b . 2 durch die L ä n g e der Pfei le an-
gedeutete u n d das M a g n e t f e l d homogen senkrecht 
hierzu. D a durch eine ursprünglich senkrecht zum 
Geschwindigkei tsfe lde l iegende F l ä c h e dauernd kein 
F l u ß hindurchtritt , diese F l ä c h e sich aber wegen des 

f k 
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Abb. 2 

Abb. 3 

Geschwindigkei tsgradienten verformt, folgt, daß das 
M a g n e t f e l d nach einiger Zei t sich entsprechend der 
Abb . 3 ver formt h a b e n m u ß . D i e s e Ü b e r l e g u n g ist 
äquivalent einer Betrachtung der induzierten elektro-
motorischen Krä f te und des durch sie erzeugten 
sekundären Magnet fe ldes . 

V I I . W i r betrachten nun das Zusammenwirken der 
einzelnen Ef fekte . 

D i e T u r b u l e n z e l e m e n t e der G r ö ß e L erzeugen 
größenordnungsmäßig pro cm 2 und sec Feldl inien 
g e m ä ß : 

cm, o _ o 
I \L = \ r L L \ (14) 

W ä h r e n d ihrer Lebensdauer , die der Zeit entspricht , 
die sie brauchen, um ihren e igenen Durchmesser zu 
durchlaufen, verläuft dieser P r o z e ß im wesentl ichen 
im selben Sinne, so d aß während der L e b e n s d a u e r 
Feldl inien pro cm 2 erzeugt werden nach: 

' VL L 
— i 

(15) 

Mit diesem F e l d e startet dann der Verwirbe lungs-
prozeß. D a dieser sehr wirksam ist und größenord-
nungsmäßig eine Verdopplung der Fe lds tärke wäh-
rend einer Lebensdauer bringt , t ragen alle später 
erzeugten Feldl inien zusammen praktisch höchstens 
nochmal soviel bei, so daß wir so rechnen können, als 
ob zunächst während der ersten L e b e n s d a u e r nur der 
Erzeugungsprozeß und danach nur der V e r w i r b e -
lungsprozeß gelaufen sei; für das heut ige M a g n e t -
feld m u ß also gelten, wenn m a n die seit dem Be-
ginn des gesamten Prozesses verstr ichene Zei t mit A 
( ^ Alter der Milchstraße « 1 0 1 7 s e c ) beze ichnet : 

H (A) 
cmi 

e 
V a AT 
L e 

LV. (16) 

D i e Begründung des im Mit te l e insinnigen An-
wachsens des Magnetfe ldes führt auf ein Paradoxon, 
wenn man die Richtung des Ze i tab laufes umkehrt . 
M i t genau derselben Argumentat ion wird m a n dann 
auf eine exponentiel le A b n a h m e des Magnet fe ldes 
geführt . W i r klären dies durch Be t rachtung eines 
ganz analogen Fal ls in der kinetischen Gas theor ie : 
G e g e b e n sei ein großes, mit Gas gefül l tes G e f ä ß . W i r 
betrachten nun ein best immtes Gasmolekül , das sich 
zu einer best immten Zeit t gerade in e inem gewissen 
kleinen Abstand (klein gegen die l inearen G e f ä ß -
dimensionen) von einem festen P u n k t e befinden 
möge. D e r Abstand desselben Gastei lchens von dem-
selben festen Punkte wird wahrscheinlich zu j edem 
späteren Zei tpunkte größer sein, u n d zwar ist der 
wahrscheinliche Abstand um so größer , je später die 
Messung erfolgt — er nähert sich asymptotisch e inem 
durch die Gefaßgeometr ie g e g e b e n e n W e r t e . In e inem 
unendlich großen G e f ä ß e ist also der A b s t a n d jedes 
Gasteilchens von j edem festen P u n k t e eine im Mit te l 
monoton zunehmende Funkt ion der Zeit . D i e U m -
kehrung der Zeitrichtung liefert hier die of fenbar ge-
nau so richtige Aussage: D e r wahrscheinl iche Ab-
stand eines Gasteilchens von e inem festen P u n k t e in 
e inem merklich großen G e f ä ß e , dessen A b s t a n d zu 
einer gewissen Zeit einen gewissen B e t r a g hat , war 



z u j e d e r f rüheren Z e i t größer (und wird es auch zu 
j e d e r späteren w i e d e r sein). 

D i e L ä n g e e iner in ein turbulentes M e d i u m ein-
g e b e t t e t e n und von i h m m i t b e w e g t e n L i n i e ze igt nun 
g e n a u das stat ist ische V e r h a l t e n des b e t r a c h t e t e n A b -
s t a n d e s im unendl ich großen G e f ä ß : D i e L ä n g e e ines 
L in iens tückes , die zu e iner b e s t i m m t e n Ze i t g e m e s -
sen sei, ist zu j eder späteren Ze i t wahrscheinl ich 
g r ö ß e r . D i e durch U m k e h r der Zei t r i chtung ent -
s t e h e n d e Aussage , d a ß sie auch zu j e d e m f r ü h e r e n 
Z e i t p u n k t e wahrscheinl ich größer g e w e s e n sei, ist b e i 
d e r A n w e n d u n g auf die F e l d l i n i e n des M a g n e t f e l d e s 
s innlos, da wir ja ausdrücklich den F a l l b e t r a c h t e n , 
d a ß ursprünglich nur ein sehr kleines (durch die e in-
g e p r ä g t e n K r ä f t e erzeugtes) M a g n e t f e l d v o r h a n d e n 
g e w e s e n sei, u n d da wir durch Wahrsche in l i chke i t s -
b e t r a c h t u n g e n ü b e r etwas, das wir wissen, nichts 
N e u e s er fahren können. 

E s k ö n n t e auf den ersten Blick scheinen, d a ß inner-
h a l b eines v o r g e g e b e n e n V o l u m e n s V nicht m e h r als 
( g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g ) V / 0 3 W i n d u n g e n vom K r ü m -
mungsradius 0 / 2 der a n g e n o m m e n e n F e l d l i n i e n z a h l 
P l a t z hä t ten , wodurch d e m Ause inanderz iehen der 
m a g n e t i s c h e n Kraf t l in ien g e w i s s e r m a ß e n geometr i sche 
S c h r a n k e n gesetzt wären . D a ß dem nicht so ist, er-
k e n n t m a n am einfachsten am Beispie l e iner eng 
gewicke l ten Spule , welche von e i n e m Stück des b e -
t rachte ten Kraf t l in ienbündels geb i lde t w e r d e n m ö g e ; 
d ie Fe ld l in iendichte kann b e i h inre ichend e n g e r W i c k -
l u n g b e l i e b i g hoch werden. D i e s M o d e l l entspr icht 
q u a l i t a t i v der V e r z e r r u n g einer magnet i schen K r a f t -
l inie durch W i r b e l , deren Achse nicht g e r a d e para l le l 
zu ihr ist. 

S t a t t der anschaulichen, a b e r nicht s t rengen B e -
t rachtungsweise , b e i der der Begr i f f der „Zahl der 
F e l d l i n i e n " aussch laggebend ist, g e h e n wir j e tz t zu 
e iner dif ferent ie l len Beschre ibung des V e r w i r b e l u n g s -
prozesses ü b e r : 

Aus der in sehr guter Näherung gültigen Gleichung 
[vgl. Gl. (6)] 

ajp 
DJp 

dt 
— rot [23 Jp] = 0 ( 1 7 ) 

folgt durch einfache Vektorumformung für die substan-
tielle Änderung von § : 

dSp dSp 
dt dt 

+ (23 grad) Jp = (jp grad) 23 — Jp div 23 

(18) 

Diese Beziehung ist also nur ein anderer Ausdruck für 
das vollständige Haften der Feldlinien an der bewegten 
Materie. Eine Änderung der magnetischen Feldstärke in 
einem bestimmten Materiestück tritt also nur durch den 

Gradiententensor des Geschwindigkeitsfeldes auf, dessen 
rechtwinklige Komponenten 3Vj/3xk sind. Dabei bewir-
ken die rotatorischen Tei le nur eine Drehung, aber keine 
Betragsänderung des Magnetfeldes; wenn nämlich 3Vj/3x k 

= — 3 V j / 3 x k , kann die Gl. (18) auch geschrieben werden 

df> 
dt [jp rot 23] , (19) 

und durch innere Multiplikation mit § folgt sofort 
d&/dt = 0. 

Wir können uns daher auf die Betrachtung der Wir-
kung eines symmetrischen Gradiententensors beschränken 
und uns in jedem (mitbewegten) Punkte in jedem Augen-
blick ein solches kartesisches Koordinatensystem ein-
geführt denken, in dem der Tensor in Hauptachsenform 
dargestellt wird, so daß z. B. für die erste Komponente 
folgt 

L 1 = H L CI * ( 2 0 ) 

Bei der Integration dieser Gleichung ist aber zu be-
achten, daß das Koordinatensystem sich dauernd dreht 
entsprechend den Hauptachsen des symmetrischen Teils 
des Gradiententensors. Für die folgenden Abschätzungen 
kann dies kaum einen systematischen Fehler bringen, da 
dabei der Betrag des Magnetfeldes nicht affiziert wird; 
wir können darüber hinaus aber auf jeden Fall anneh-
men, daß mindestens während einer Zeit, die kürzer ist 
als die Lebensdauer des kleinsten Turbulenzelements, für 
einen mitbewegten Beobachter keine wesentlichen Ver-
drehungen der Hauptachsen eintreten. W i r können das 
Gleichungssystem dann ohne weiteres integrieren und 
erhalten 

Hi (t) = H i (r) e x p f 

J 9*1 
t' V 

dt' (21) 

In dem hier betrachteten Falle, daß das Magnetfeld auf 
den Bewegungszustand nicht merklich rückwirkt (Z. VII I ) , 
ist es sicher gleich wahrscheinlich, daß das Vorzeichen des 
Klammerausdruckes positiv oder negativ ist. Indem wir 
die entsprechenden Glieder mit positivem und negativem 
Exponenten zusammenfassen, können wir im Mittel 
schreiben: 

t' = t 

K V ) = Hi (r) <5of f . (22) 

Das Mittel über den hyperbolischen Kosinus kann nun 
so abgeschätzt werden: Während der Lebensdauer der 
kleinsten Turbulenzelemente (lineare Ausdehnung L, Ge-
schwindigkeit V) ist 3Vj/3*i praktisch konstant und von 
der Ordnung VlL. Die Lebensdauer selbst ist gegeben 
durch T = a LlV, wobei a eine reine Zahl von der Ord-
nung 1 darstellt, so daß folgt 

Hi (t + T) - Hi ( 0 @of « ' « Hi ( 0 ea'/2 . (23) 

Da diese Beziehung für alle drei Komponenten des 
Magnetfeldes einzeln gilt, gilt sie auch für den Betrag H. 
Im Mittel über Zeiten > T ergibt sidi 



H(t) x H (r) exp 
t — T 

<5of « ' , {t—r > T) , (24) 

da der Beitrag der größeren Turbulenzelemente wegen 
ihrer größeren Lebensdauer erheblich kleiner ist. 

Aus = 0 kann nicht deduziert werden, daß im be-
wegten Medium die Zahl der im Gesamtvolumen enthal-
tenen magnetischen Kraftlinien konstant wäre, die man 
sich in jedem Moment etwa aus einer Anzahl von in sich 
geschlossenen Kraftlinienbündeln gebildet vorstellen wird. 
Nur wenn die Anzahl dieser Bündel konstant bliebe und 
sie sich nicht untereinander vermischen würden, könnte 
man bildlich von einer konstant bleibenden Kraftlinien-
zahl sprechen. Tatsächlich werden sich aber die Zusam-
menhangsverhältnisse und damit die Kraftlinienzahl in 
einem turbulenten Plasma ständig in verwickelter Weise 
ändern. 

Wir wollen das Anwachsen noch an einem Modell 
untersuchen, das analytisch durchsichtiger ist und auch 
eine Berücksichtigung der eingeprägten Kräfte erlaubt, 
dafür aber ncch stärker vereinfacht ist. In der Gleichung 

cW 

dt (Jp grad) 93 — Jp div 93 + c rot £ e (25) 

setzen wir an 

93 = - 93,-, el (t (2e = (*0e e* (t r). (26) (27) 

wobei 33„ und (J0 e während einer Lebensdauer T der 
kleinsten Turbulenzelemente konstant sei und danach 
einen neuen Wert annehmen sollen, der mit dem vorher-
gehenden nicht korreliert sei. Der Betrag von f sei 
k — 2 Jt/L. Gemeint sind immer die Realteile. 

Gl. (25) schreibt sich dann mit $ = i ! e * ( * r ) 

dSp 
dt (J? S\) 93o — p ( £ 93o) + c [Ä i?(1c] . (28) 

Die Meinung des Ansatzes ist, daß die Ableitungen 
durch die Ausdrücke vernünftig dargestellt werden, d. h. 
daß der periodische Ansatz die Nahordnung einigermaßen 
repräsentiert. Gl. (28) läßt sich nun geschlossen integrie-
ren. Es folgt 

-9 (t) = {[(Ä 930) J?" - c [Ä @„e] - (Ä .p") 93„j 

exp U c { ( Ä 93o) t}] + ( £ S?°) 93a + c [S\ (50 e]} , (29) 

wenn die Zeit t von Beginn der Lebensdauer des Tur-
bulenzelementes an gerechnet wird und den Wert von 
§ für t - 0 bedeutet. Hieraus erhält man den Erwar-
tungswert von nach Ablauf der Zeit T, wenn man 
Glieder, die in £)", 3S0 oder Gc0e linear sind, wegläßt, da 
sie im Mittel nichts beitragen: 

-- {: (Ä S?°) 93o2 

- (J? SÖ(I) T 

(Ä 930)2 

1 — 2 e + e 

- [(Ä 93o)2 jp°2] 1 -

C [Ä (So* 

2( .S33 0 ) T] 

2 ( * * 0 ) T j } ( 3 0 ) 

= [(Ä Jp°) 93o2 f + c [& e„e]2J f + 2 (Ä 93„)2 Jp°2 f 

+ (Ä 93o)2 Tl { . • • } + h ö h e r e P o t e n z e n , (31) 

wobei in den Exponenten und vor dem Quadrieren für 
die komplexen Größen ihr Realteil einzusetzen ist. Mitte-
lung über alle gegenseitigen Orientierungen von f und 
bzw. §o e und f ergibt 

4 ,-r IL r 

3 L -
b z w . [(5„e 

8 -T" j e e ) 2 

3 L -
(32) 

Das Glied mit ($Sß 0 ) 2 liefert nur im kompressiblen 
Fall einen Beitrag. Unter der Annahme, daß alle Winkel 
zwischen f und 330 gleich wahrscheinlich seien, folgt 

( £ 930)2 = - - ^ ( „ v o l l s t ä n d i g k o m p r e s s i b e l " ) . (33) 
o 

Es folgt also für die Zunahme während der Lebensdauer 
der kleinsten Turbulenzelemente im Mittel 

AH2 M . 
3 

, o V 2 T 2 „ , 
4 . ' r — — H 

2 - 4 V 
V <Ses (34) 

oder integriert vom Zeitpunkt der Entstehung der ersten 
Feldlinien an bis zum Weltalter A 

H2 (A) = y 2 i exp 
(3) • 1 V 2 1 F 

(3) 4 Ji2 V 2 T 
3 L 2 

— 1 

(35) 

wodurch unser anschaulich abgeleitetes Resultat eine 
Stütze hält. 

V I I I . B e i den b isher vorgeführ ten Ü b e r l e g u n g e n 

war a n g e n o m m e n , d a ß die Rückwirkung des M a g n e t -

fe ldes auf die B e w e g u n g zu vernachlässigen sei. D a s 

ist d a n n nicht m e h r der F a l l , w e n n die Maxwel lsehen 

S p a n n u n g e n des M a g n e t f e l d e s vergle ichbar w e r d e n 

d e m T u r b u l e n z d r u c k . In e i n e m M a g n e t f e l d ist die 

G r ö ß e der S p a n n u n g e n g e g e b e n durch die D i c h t e der 

m a g n e t i s c h e n E n e r g i e ¡Q 2 / 8 T I , w ä h r e n d der T u r b u -

lenzdruck g e g e b e n ist durch die E n e r g i e d i c h t e der 

T u r b u l e n z . E s fo lgt also das e in leuchtende E r g e b n i s , 

d a ß das M a g n e t f e l d d a n n die B e w e g u n g , d. h. die 

T u r b u l e n z , wesent l ich bee inf lußt , w e n n seine E n e r g i e -

dichte die der T u r b u l e n z erreicht. D e r M e c h a n i s m u s 

der Bee inf lussung b e s t e h t darin, d a ß dann den ge-

ladenen T e i l c h e n praktisch nur noch e ine B e w e g u n g 

e n t l a n g der magnet i schen Fe ld l in ien oder, mikrosko-

pisch be t rachte t , nur noch in L a r m o r - K r e i s e n und 

-Spira len u m diese h e r u m möglich ist. 

In einem rein magnetostatischen Falle bestehen die 
Maxwellschen Spannungen streng aus einem Druck quer 
zu den Feldlinien und einem Längszug, deren Größe 
gleich der Energiedichte des Feldes ist. In einem Koordi-
natensystem, das mit dem Plasma mitbewegt wird, ist 
das Feld praktisch rein magnetostatisch. Die Größenord-



nung der mitbewegt gemessenen elektrischen F e l d e r kön-
nen wir so abschätzen: E s fließen trotz der als unendlich 
groß zu betrachtenden Leit fähigkeit nur endliche S t röme; 
das ist nur möglich, wenn das e ingeprägte F e l d @ e und 
das wahre elektrische F e l d sich gerade kompensieren. D i e 
Stärke des ersten haben wir oben berechnet, E insetzen 
der Zahlwerte liefert etwa £ ^ 10—21 el.stat. E inhei ten , 
so groß ist also auch das mitbewegte elektrische Fe ld . D i e 
zugehörige Energiedichte beträgt dann 10—43 erg cm—3 

und ist also in der T a t neben dem magnetischen F e l d e 
völlig belanglos. 

D a ß diese Spannungen identisch mit der W i r k u n g der 
Lorentz-Kraft 

vcn den Gleichungen: 

f £ 
4 -T 

[ $ rot y?] 

— 1 v 
4 - T 

(jp g r a d ) Jp ( 3 6 ) 

ist, läßt sich in einigen einfachen Fä l l en leicht veranschau-
lichen. Für ein gerades kreissymmetrisches Bünde l von 
Feldlinien -— Seele z, Abstand von der Seele r, Azimut 
um dieselbe a — gilt 

rot 
c> H, 

f = - - — g r a d Jp' 

(nur ^ - K o m p o n e n t e ) ( 3 7 ) 

(nur r - K o m p o n e n t e ) . ( 3 8 ) 

t muß im stationären Fal l durch einen Druckgradienten 
genau kompensiert werden. Denkt man sich das Bünde l 
etwa durch einen Überdruck isotherm komprimiert , so 
geht die geleistete Arbeit quanti tat iv in magnetische 
Feldenergie über, da, wie wir gesehen haben, praktisch 
keine Jouleschen Verluste auftreten. 

Denkt man sich das Bündel in einen Kreis von großem 
Radius im Vergleich zum Bündeldurchmesser zusammen-
gebogen, so erhält man ein Feldl inienbi ld, das der Abb. 1 
entspricht. E s tritt dann eine einwärts gerichtete Kraf t -
komponente auf, welche von dem Maxwellschen Zug 
längs der Feldlinien herrührt. U m dies zu sehen, wählen 
wir jetzt die Achse des (großen) Kreises als z-Achse und 
nennen den Abstand von ihm r, das Azimut wieder a . 
Dann gilt 

H,. 

H„ 

m a 

dr 

H a 

dz 

H„ 

+ 
{Sp g r a d ) -p 

Das Glied ( § grad) § = H^/r (nur r -Komponente) b e -
wirkt die erwähnte, zur z-Aehse hin gerichtete Kraft , die 
allerdings wegen der Ortsabhängigkeit von & nicht mehr 
wirbelfrei ist und daher nicht mehr allein durch einen 
zur z-Achse hin gerichteten Druckgradienten kompensiert 
werden kann. 

Man kann auch allgemein die Rückwirkung des M a g n e t -
feldes auf die Turbulenz über den L o r e n t z - T e r m in der 
Bewegungsgleichung des Plasmas diskutieren. M a n geht 

N m 23 
dt 

1 [j Jp] + N Ä 
c 

und 
c rot Jp = 4 .1 j aus , 

wobei die gesamte nichtmagnetische Kraft auf ein 
Volumenelement und j die elektrische Stromdichte bedeu-
ten. Das Magnetfe ld beginnt nun etwa dann wirksam zu 
werden, wenn [ } § ] d. h. ~ N m dldt%$. Das Ver-
hältnis von j zu § kann aus der zweiten Gleichung er-
schlossen werden, da in einem Turbulenzelement der Ord-
nung L der Größenordnung nach gelten m u ß : 

•P 4 .7 | j 

dies in die erste Absdiätzung eingeführt, ergibt 

1 

L 4 . 
& v d v A m 23 

dt 

was mit dem früheren Ergebnis identisch ist, wenn man 
die Beschleunigung durch die charakteristische Zeit der 
betreffenden Turbulenzordnung abschätzt. 

W e n n die magnetische Energiedichte die der Turbulenz 
unterster Stufe erreicht hat, kann diese letztere die magne-
tischen Feldlinien nicht mehr auseinanderziehen. D i e 
Turbulenz der höheren Stufen wird dann aber noch nicht 
merklich affiziert, da beim Mitteln über größere Volumina 
(1/4 .t) [ § rot £)] unter diesen Umständen in der hydro-
dynamischen Gleichung ganz zurücktritt. D a h e r werden 
die magnetischen Kraftl inien durch die Turbulenz der 

höheren Stufen weiter auseinandergezogen, deren Energ ie -
dichte noch größer als die magnetische Energiedichte ist. 

D i e E n e r g i e d i c h t e d e r T u r b u l e n z e l e m e n t e d e r 

O r d n u n g L b e t r ä g t n u n 

* 2 V < 
N C-' L-i3 

w e n n N m die M a s s e n d i c h t e des i n t e r s t e l l a r e n G a s e s 

b e d e u t e t ; s e t z e n w i r d iese zu e t w a 10~~23 '5 g c m - " 3 , 

so w ü r d e f ü r T u r b u l e n z e l e m e n t e m i t L = 10 1 3 - 5 c m , 

a l s o V L ~ 10 4 - 5 c m s e c - 1 , e i n e E n e r g i e d i c h t e v o n 

e t w a 1 0 — 1 5 e r g c m - 3 f o l g e n . D a s v o n e i n e m so lchen 

T u r b u l e n z e l e m e n t w ä h r e n d s e i n e r L e b e n s d a u e r er -

z e u g t e M a g n e t f e l d w ü r d e e t w a 1 0 ~ 1 3 G a u ß b e t r a g e n , 

w ä h r e n d d e r V e r w i c k l u n g s f a k t o r ^ ew * w ä r e , so d a ß 

e in M a g n e t f e l d v o n g a n z u n v e r n ü n f t i g e r S t ä r k e e n t -

s t a n d e n se in m ü ß t e . D . h. a b e r , d ie T u r b u l e n z d i e s e r 

O r d n u n g ist b e r e i t s in der W e i s e v e r ä n d e r t , d a ß k e i n e 

w e i t e r e V e r s t ä r k u n g des M a g n e t f e l d e s e i n t r i t t . 

W7ir h a b e n a lso f o l g e n d e s B i l d . D i e T u r b u l e n z in 

d e n k l e i n s t e n D i m e n s i o n e n L ist n icht m e h r d i e d e r 

n o r m a l e n s ta t i s t i schen T u r b u l e n z t h e o r i e , d i e d e s 

g r ö ß t e n L d a g e g e n ist noch nicht v o m M a g n e t f e l d 



A = Zeit seit Beginn der be-
trachteten Prozesse [sec] log A = 10,4 11,9 13,4 14,8 16,2 17,8 

L k = Linearausdehnung der 
kleinsten noch vorhan-
denen Turbulenz-
elemente [cm] . . . . l o g L = 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 

V K = Turbulenzgeschwindig-
keit der niedrigsten Ord-
nung [cm s e c - 1 ] . . l o g V = 3,0 3,7 4,3 5,0 5,7 6,3 

H = Mittlere magnetische 
Feldstärke [Gauß] . . l o g H = — 8,7 — 8,0 — 7,4 — 6,7 — 6,0 — 5,4 

Tab. 1. 

affiziert . D i e G r e n z e l iege be i der L ä n g e LK . D a n n 
wird die T u r b u l e n z in der D i m e n s i o n L > LK die 
F e l d l i n i e n eines h inre ichend h o m o g e n e n M a g n e t f e l -
des wei te r ause inanderz iehen . D e r a r t i g e F e l d e r wer-
den a b e r von al len T u r b u l e n z s t u f e n höherer Ord-
n u n g (größer ^ L ) nach dem früher b e s c h r i e b e n e n 
B e s c h l e u n i g u n g s m e c h a n i s m u s dauernd erzeugt . Aus-
s c h l a g g e b e n d ist o f fenbar die jeweils kleinste, v o m 
M a g n e t f e l d noch nicht aff izierte S tufe der T u r b u l e n z , 
d a sie das g r ö ß t e l iefert . D i e s e S tufe l iefert gleich-
zei t ig den g r ö ß t e n B e i t r a g zur Verw' irbelung des 
M a g n e t f e l d e s , so lange die magnet ische E n e r g i e d i c h t e 
die t u r b u l e n t e E n e r g i e d i c h t e dieser S t u f e noch nicht 
überschr i t ten hat . W i r h a b e n demnach ke inen wirk-
lich s ta t ionären Zus tand , sondern das Anwachsen des 
M a g n e t f e l d e s v e r ä n d e r t säkular den C h a r a k t e r der 
T u r b u l e n z in der geschi lderten W e i s e , so d a ß jewei ls 
nur in den S t u f e n L > LK die normale statistische 
T h e o r i e noch zuständig ist. 

D i e G r ö ß e LK der kle insten zur Zei t t = A noch 
u n b e e i n f l u ß t e n T u r b u l e n z e l e m e n t e kann d e m n a c h ab-
geschätzt w e r d e n , i n d e m ver langt wird, d a ß die tur-
b u l e n t e E n e r g i e d i c h t e dieser O r d n u n g u n d die 
E n e r g i e d i c h t e des von dieser O r d n u n g e r z e u g t e n 
und verwirbe l ten Antei ls des M a g n e t f e l d e s e inander 
gleich sein sol len: 

r K ^ L k / V k . (46) 

W e n n m a n in diese F o r m e l n die K o n s t a n t e n mit 

d e n W e r t e n 

N ~ 10= c m " 3 , mH 2 • f 0 " 2 4 g 

« « \ , V L ~ l i I O " 1 [ cm 2 3 s e c " 1 ] 
3 

e inse tz t , erhäl t m a n T a b . 1. 

Hiernach m ü ß t e m a n also erwarten , w e n n m a n 
A = 1 0 1 7 s e c W e l t a l t e r setzt , d a ß die T u r b u l e n z bis 
e t w a zur O r d n u n g 10 2 1 c m « 3 0 0 p a r s e c affiziert 
w ä r e u n d d ie M a g n e t f e l d s t ä r k e e t w a 1 0 — 5 7 G a u ß be-
t rüge . W e n n m a n von deut l ich a n o m a l e n G e b i e t e n 
a b s i e h t ( O r i o n n e b e l ! ) , wird m a n empirisch als L i n e a r -
a u s d e h n u n g der k le insten T u r b u l e n z e l e m e n t e den 
mi t t l e ren A b s t a n d zweier G e b i e t e mi t l in ienhaf ter 
inters te l larer Absorpt ion ansehen , der aus neueren 
U n t e r s u c h u n g e n 1 6 zu e t w a 10 2 parsec folgt . D i e s e A b -
w e i c h u n g von e iner G r ö ß e n o r d n u n g l iegt natürl ich 
noch i n n e r h a l b der Uns icherhe i t der T h e o r i e selbst 
u n d der in sie e i n g e h e n d e n K o n s t a n t e n . 

I X . D i e Ü b e r l e g u n g e n der Abschni t te I V — V I I I 
g e l t e n o h n e wei teres nur für die H I I - R e g i o n e n des 
inters te l laren M e d i u m s . W i r wol len j e tz t ze igen , d a ß 
auch dort , w o der Wassers to f f nicht ionisiert ist, sich 
nichts W e s e n t l i c h e s an u n s e r e n Ü b e r l e g u n g e n ändert . 

a) L e i t f ä h i g k e i t . W i r h a t t e n schon o b e n ( I I I ) ge-
zeigt , d a ß auch b e i e i n e m Ionisa t ionsgrad von 
1 0 — 3 . . . 1 0 — 4 u n d T e m p e r a t u r e n von 10 2 G r a d die 
L e i t f ä h i g k e i t praktisch als unendl ich groß ange se he n 
w e r d e n kann. 

b ) E i n g e p r ä g t e K r ä f t e 1 7 . D i e A n w e s e n h e i t des 
N e u t r a l g a s e s macht den Ansa tz für die e i n g e p r ä g t e 
F e l d s t ä r k e erhebl i ch undurchsicht iger . W i r be t rachten 
gleich den Spezia l fa l l , d a ß die R ü c k w i r k u n g des 
M a g n e t f e l d e s a u f die B e w e g u n g vernachläss igbar sei 
u n d als K r ä f t e nur die G r a d i e n t e n der Part ia ldrucke 
u n d die S c h w e r k r a f t a u f t r e t e n . E s gilt dann 

Ne («en + «in) e € e = « i n g r a d pe — « e n g r a d pl (47) 

* Die Größe von a ist nicht genau bestimmt. Der 
Wert 1/3 bedeutet, daß wir mit einer Verdopplung der 
magnetischen Energiedichte während der Lebensdauer T 
rechnen. 

1(5 s. etwa 1. c . 1 2 . 
17 Vgl. hierzu A . S c h l ü t e r , Dynamik des Plasmas II. 
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(Ne = Zahldichte der E lektronen, p e , Pi Part ialdrucke 
der Ionen bzw. E lektronen. aen Impulsüber t ragung 
zwischen Elektronen und Neutralgas , bezogen auf 
Dichte 1 und Geschwindigkeitsdifferenz 1.) 

Nun folgt für a i n Ä ; 2 • 1 0 - 3 2 und aen « 3 • 1 0 - 3 5 

[g cm~ : 3 s e c - ' ] , so daß sich ergibt 

e <2e ~ }T grad p + m g . (48) ^e 

Dies ist aber ein Ausdruck, der sich nidi t in der 
Größenordnung von dem bisher benutzten unterschei-
det . D a Cce wegen der Unterdrückung der kleinsten 
T u r b u l e n z nur logarithmisch in das Resul ta t e ingeht , 
ist eine nicht sehr große Abweichung bes t immt un-
erheblich. 

c) Ambipolare Diffusion. D i e Maxwellschen Span-
nungen wirken direkt nur auf den ionisierten Te i l des 
interstellaren Mediums (den , ,P lasma" -Te i l ) und h a b e n 
daher die Tendenz , e ine R e l a t i v b e w e g u n g zwischen 
Neutralgas und Plasma hervorzurufen oder in der 
Sprache der Theor ie der Gasent ladungen (Schottky) 
e i n e ambipolare Diffusion zu erzeugen. 

Solange das Magnet fe ld ganz schwach ist, n e h m e n 
Neutralgas und Plasma gemeinsam an der turbulenten 
B e w e g u n g teil. Sobald die Energiedichte des M a g n e t -
feldes die der turbulenten B e w e g u n g kleinster Ord-
nung des Plasmas erreicht, versucht es diese zu b e -
einflussen, während das sich weiter turbulent b e -
w e g e n d e Neutralgas durch gegensei t ige S t ö ß e das 
Plasma mitzuziehen versucht. W e n n die T u r b u l e n z 
des Plasmas tatsächlich bis zur Ordnung LK wesent-
lich modifiziert wäre, so wäre die Dif ferenzgeschwin-
digkeit zwischen Plasma und dem turbulenten Neu-
tralglas von der Ordnung AV = C L R 1 / 3 , d. h. für 
LK > 10 1 6 c m größer als die thermische Geschwin-
digkeit in H I - Regionen. M a n kann dann die Impuls-
über t ragung zwischen Plasma und Neutralgas so der 
G r ö ß e n o r d n u n g nach abschätzen: N0, Nj [ c m - 3 ] seien 
die Tei lchendichte des Neutralgases bzw. des Plasmas 
und q der Wirkungsquerschnit t für gegensei t ige 
S t ö ß e . D i e Zahl der S töße ergibt sich dann zu 

(AV) N Ni q [ c m - 3 s e c - 1 ] . 

Pro S toß wird ein Impuls - der Ordnung mn AV 
(m\i — Protonenmasse) übertragen, so daß alle S t ö ß e 
e ine Kraftdichte 

m H q ( J V)2 Nti N-t [dyn c n _ i = erg c m " 4] 

e rgeben . Mit der L ä n g e LK multipliziert , ergibt sich 
der magnetische Druck, entgegen dem das P lasma 

sich noch durch die Kopplung mit dem Neutralgas 
turbulent wei terbewegen kann. D i e Energiedichte des 
Magnet fe ldes kann also nicht größer werden als 

m„ 

= 2 ( A V ) * 2 N i Q L K . 

A u ß e r d e m ist das F e l d natürl idi durch die E n e r g i e -
dichte des gesamten Gases beschränkt. F ü r 2N[ q L k > 1 
l iegt die zwei te Grenze niedriger und man k o m m t auf 
unsere f rühere Abschätzung zurück. Mit q 10~~15 cm 2 , 
Ni 1 0 — 3 c m - 3 ist dies schon für L k ~ 10 1 8 c m der 
Fa l l , also in dem gesamten interessierenden Bereich. 

W i r können auch die tatsächlich zwischen Plasma 
und Neutralgas auftretende Geschwindigkeitsdiffe-
renz AV abschätzen, indem wir E K gleich der 
Energ iedichte des Magnetfe ldes ( = Energiedichte £ K 
der kleinsten nicht affizierten Turbulenz) setzen und 
dadurch AV bes t immen. Mi t den bisher benutzten 
W e r t e n ( E K ~ 1 0 - 1 2 erg c m - 3 , LK « 102 1 cm) folgt 
AV ^ lO4 , 4 c m s e c - 1 , also als klein gegen die eben 
b e n u t z t e obere Grenze für AV (nämlich VK). D e r ge-
fundene Zahlwert ist allerdings recht unsicher, da die 
Dichten quadratisch e ingehen; in den R ä u m e n zwi-
schen interstel laren W o l k e n kann mit einem merklich 
größeren AV gerechnet werden. 

X . W i r h a b e n bisher nur Prozesse betrachtet , durch 
die zwangsläufig auch in e inem anfänglich nicht-
magnet is ier ten Plasma, das sich in turbulenter B e -
w e g u n g befindet, magnetische Fe lder entstehen müs-
sen. D i e betrachteten Verwicklungsprozesse laufen 
aber auch mit magnetischen Feldl inien, die von 
irgendwelchen anderen Quel len s tammen. D a f ü r 
kommen in der Milchstraße noch folgende Möglich-
keiten in Bet racht : 

a) die nichtstarre Rotat ion der Milchstraße ins-
gesamt ; 

b) die B e w e g u n g geladener Staubtei lchen, die in-
folge ihrer größeren Masse von der des inter-
stel laren Gases abweicht ; 

c) A b g a b e magnet is ierter Mater ie von Sternen. 

D i e fo lgende Diskussion dieser Prozesse zeigt, daß 
ein merkl icher Bei t rag von den beiden ersten mit 
Sicherheit auszuschließen ist. Zu Punkt c) können nur 
sehr unsichere Abschätzungen gemacht werden, die 
aber ausreichen, einen merklichen Effekt für unwahr-
scheinlidi zu halten. 

W i r betrachten die genannten Vorgänge nun im 
e inzelnen: 

a) D i e differentielle Rotat ion der Milchstraße 
repräsentiert eine e ingeprägte elektromotorische Kraf t . 



S o w e i t sie von der zur Rotat ionsachse para l le len 

K o o r d i n a t e (~) a b h ä n g t , ist sie wirbe lnd . W i r h a b e n 

also 

Dv x c 
d: r dz 

(49) 

w o r der A c h s e n a b s t a n d ist. Se tzen wir Z a h l e n w e r t e 

ein, so folgt 

D b x m i i n - 4 '0 - 1 0 T [ c m S ! c ] • (50 ) 
14.8 

10 

F ü r 9 - / 3 Int;1' ist hier 1 0 0 0 parsec e ingesetzt , dieser 

W e r t ist viel leicht noch zu klein. D i e s gibt 

DJp x 1 0 3 4 bis 1 0 " 3 2 G a u s s s e c " 1 ! 

u n d in 3 - 1 0 ° J a h r e n 1 0 ~ 1 7 bis 10 ~ir> G a u ß , je nach 
d e n A n n a h m e n ü b e r m\/m\{ und 3 - / 3 In v2. D ies F e l d 
ist zu vergle ichen mit d e m j e n i g e n , welches durch die 
A u f e i n a n d e r f o l g e der Prozesse in den T u r b u l e n z -
e l e m e n t e n (ohne Vers tärkung durch V e r w i r b e l u n g ) 
ents teht . F ü r dieses letztere ha t te sich e t w a 1 0 — 1 2 F e l d -
l inien c m - 2 e r g e b e n , es ist also wei taus größer . 

b ) D i e interste l laren S taubte i l chen (besser : „ R a u c h " -
Te i l chen , da sie hauptsächlich durch K o n d e n s a t i o n 
u n d nicht durch Z e r m a h l u n g g r ö ß e r e r G e b i l d e ent -
s tehen) sind sicherlich ge laden ; auf die G r ö ß e u n d 
das Vorze ichen der L a d u n g k o m m t es im f o l g e n d e n 
nicht an, j edenfa l l s ist ihre spezifische L a d u n g 
e/mstaub u m viele G r ö ß e n o r d n u n g e n ger inger als d ie 
der Ionen . M a n w ü r d e daher für ein Gemisch von 
S t a u b und der entsprechenden Zahl e n t g e g e n g e s e t z t 
g e l a d e n e r leichter Te i l chen eine F e l d l i n i e n e r z e u g u n g 
erwar ten , die nach GL (10) u m entsprechend vie le 
G r ö ß e n o r d n u n g e n größer wäre . D i e s ist a b e r w e g e n 
der A n w e s e n h e i t der übr igen Te i l chen nicht der F a l l . 
W i r w e r d e n , u m dies zu b e g r ü n d e n , nicht die ver -
h ä l t n i s m ä ß i g mühevol le Diskussion des V e r h a l t e n s 
eines Gemisches dreier ge ladener Te i l chensor ten 
( E l e k t r o n e n , Ionen , S taubte i l chen) durchführen , son-
dern die G r e n z f ä l l e direkt be t rachten . 

W e n n die W e c h s e l w i r k u n g des S t a u b e s mit den 
P lasmate i l chen durch S töße , A n l a g e r u n g e n u n d der-
gleichen ger ing ist, können wir die B e w e g u n g des 
g e l a d e n e n S t a u b e s im P l a s m a als e inen e r z w u n g e n e n 
zusätzl ichen S t r o m der Dichte S be t rachten , der zu 
d e m P l a s m a s t r o m j hinzutri t t . W e n n m a n einen sol-
chen zusätzl ichen S t rom in die G r u n d g l e i c h u n g e n für 
ein unendl ich gut le i tendes P l a s m a e inführt , ä n d e r t 
sich an der Gle ichung = — ( £ e und damit auch 
an der Gle i chung 

DA — c r o t £ e 

ü b e i h a u p t nichts. D . h. auch durch e inen in dem inter-
ste l laren M e d i u m e r z w u n g e n e n S t rom werden keine 
m a g n e t i s c h e n F e l d l i n i e n erzeugt . D e r physikal ische 
Gi und ist, d a ß sofort Indukt ionsef fekte e intreten, die 
e inen zusätzl ichen P l a s m a s t r o m j e rzwingen , der den 
e i n g e p r ä g t e n S t r o m 3 g e n a u kompens ier t . E i n e in-
direkte W i r k u n g tritt a l lerdings dadurch ein, d a ß auf 
den zusätzl ichen P l a s m a s t r o m j j e tzt die L o r e n t z -
K r a f t wirkt und das dynamische Gle ichgewicht 
ändert , dadurch wird wieder die e ingeprägte K r a f t 

a b g e ä n d e r t u n d somit sekundär doch auch das 
D Ö , d. h. die F e l d l i n i e n e r z e u g u n g . D a diese B e e i n -
flussung a b e r ü b e r die D y n a m i k h i n w e g geht , kann 
die Ä n d e r u n g durch den S t a u b nur von der O r d n u n g 
sein, die d e m V e r h ä l t n i s seiner E n e r g i e d i c h t e zur 
E n e r g i e d i c h t e des inters te l laren G a s e s entspricht . D i e s 
V e r h ä l t n i s ist w e g e n der k le inen Massendichte des 
S t a u b e s fast übera l l a b e r sehr klein. 

D i e a n d e r e n Gr e nzf ä l l e , die m a n leicht übersehen 
kann, s ind die e iner e n g e n K o p p l u n g des S t a u b e s 
mi t einem der B e s t a n d t e i l e des P lasmas , z. B . mit den 
E l e k t r o n e n . E i n e solche K o p p l u n g w ü r d e of fenbar 
nur b e w i r k e n , d a ß der S t a u b der E l e k t r o n e n k o m p o -
n e n t e zuzurechnen wäre . Hierdurch w ü r d e das effek-
tive V e r h ä l t n i s e/m der E l e k t r o n e n k o m p o n e n t e u m 
den re la t iven M a s s e n a n t e i l des S t a u b e s verändert — 
u n d e n t s p r e c h e n d g e g e b e n e n f a l l s für die I o n e n k o m -
p o n e n t e . D i e s e Ä n d e r u n g e n w ä r e n also auch w e g e n 
der g e r i n g e n Häuf igke i t des S t a u b e s sehr klein — zu-
mal, w e n n m a n berücksicht igt , d a ß D Ö in die E n d -
formel nur logar i thmisch e ingeht . 

c) W i r diskut ieren als le tztes die Mögl ichkei t des 
T r a n s p o r t s magnet i scher F e l d e r von Sternoberf lächen 
in den inters te l laren R a u m durch aufs te igende Pro-
t u b e r a n z e n . E i n Sonnenfleck enthä l t e t w a 10 2 1 F e l d -
linien [ G a u ß c m 2 ] . Vie l le icht darf m a n a n n e h m e n , 
d a ß pro S tern im M i t t e l al le 10° sec Viooo der F e l d -
l inien eines F lecks in den interste l laren R a u m ver-
frachtet w ü r d e n . D i e T u r b u l e n z des interste l laren 
G a s e s w ü r d e a b e r k a u m ausreichen, um die F e l d -
linien a u s e i n a n d e r z u z i e h e n , da die magnet i sche 
E n e r g i e d i c h t e in den auf diese Art in den inter-
ste l laren R a u m g e l a n g e n d e n B a l l e n dazu viel zu 
g r o ß und ihre A u s d e h n u n g zu klein ist gegen die 
A u s d e h n u n g der k le insten T u r b u l e n z e l e m e n t e . D i e 
m a g n e t i s c h e n B a l l e n w ü r d e n ein isoliertes Dase in füh-
ren, bis ihre magne t i sche E n e r g i e in Joulesehe W ä r m e 
ü b e r g e g a n g e n ist, die Ze i t ska la für diesen V o r g a n g 
ist w i e d e r Qo/c2 sec , für Q = 1 0 1 8 c m 2 und o = 101 1 

also von der O r d n u n g 3 J a h r e . D i e Schlußfo lgerung, 
d a ß dieser V o r g a n g nur e inen ger ingen B e i t r a g zu 



den inters te l laren M a g n e t f e l d e r n l iefert , ist nicht ganz 
sicher b e g r ü n d e t , da die S o n n e viel le icht in b e z u g a u f 
ihre Akt iv i tä t nicht als typisch zu b e t r a c h t e n ist (man 
d e n k e an die m a g n e t i s c h e n S t e r n e u n d die Z w e r g -
s terne mi t C a I I - E m i s s i o n s l i n i e n ) . E s m u ß die E v e n -
tual i tät im A u g e b e h a l t e n w e r d e n , d a ß auf diese 
Art die Z a h l der im inters te l laren R a u m v o r h a n d e n e n 
F e l d l i n i e n e twas h ö h e r g e w o r d e n ist, als unsere frü-
heren B e t r a c h t u n g e n e r g e b e n . 

X I . I m v o r s t e h e n d e n h a b e n wir gezeigt , d a ß m a n 
in der M i l c h s t r a ß e ein u n r e g e l m ä ß i g e s M a g n e t f e l d 
von e iner mi t t l e ren F e l d s t ä r k e der O r d n u n g e iniger 
1 0 — 6 G a u ß e r w a r t e n m u ß . D e r e r h a l t e n e Z a h l w e r t 
kann angesichts des k o m p l i z i e r t e n Z u s a m m e n s p i e l s 
vieler E f f e k t e und der Uns icherhe i t u n d der ört l ichen 
S c h w a n k u n g e n der e i n g e h e n d e n G r ö ß e n des inter-
ste l laren G a s e s leicht um e ine G r ö ß e n o r d n u n g ver-
kehrt sein, u n d zwar in d e m S i n n e , d a ß das galak-
tische F e l d e h e r s tärker als schwächer ist als an-
g e g e b e n . J e d e n f a l l s ist die Ü b e r e i n s t i m m u n g mit d e m 
W e r t von 1 0 — 5 , 3 G a u ß , der nöt ig ist, u m die Te i l chen 
der kosmischen U l t r a s t r a h l u n g in der Mi lchs t raße zu-
s a m m e n z u h a l t e n , g e n ü g e n d . 

E s l iegt nahe , zu v e r m u t e n , d a ß es kein Zufal l ist, 
d a ß die E n e r g i e d i c h t e der U l t r a s t r a h l u n g ansche inend 
g e r a d e die des inters te l laren M a g n e t f e l d e s erreicht, 
oder sie nur u m sehr w e n i g übertr i f f t . W ä r e die E r -
z e u g u n g an U l t r a s t r a h l u n g so reichlich, d a ß ihr k ine-
tischer Gasdruck ( Ä ; 1/3 der E n e r g i e d i c h t e ) größer 
wäre als d ie M a x w e l l s c h e n S p a n n u n g e n des inter-
ste l laren M a g n e t f e l d e s , d a n n w ü r d e die Ul t ras t rah-
lung a m R a n d e der Mi l chs t raße , d. h . dort wo die 
inters te l lare M a t e r i e aufhört , die M a g n e t f e l d l i n i e n , 
die an u n d für sich geschlossen in inters te l laren G a s e n 
ver laufen , a u f r e i ß e n u n d e n t l a n g dieser aufger issenen 
F e l d l i n i e n in den in terga lakt i schen R a u m g e l a n g e n 
können. W e n n dies in e i n e m e r h e b l i c h e n U m f a n g e ge-
schieht, n i m m t die D i c h t e der U l t r a s t r a h l u n g in der 
Galaxis a b , u n d zwar so l a n g e , bis der Dif fusion in 
dem intergalakt ischen R a u m u n d der Absorpt ion auf 
den versch lungenen W e g e n i n n e r h a l b der Galaxis 
durch die Produkt ion an H ö h e n s t r a h l t e i l c h e n das 
Gle ichgewicht geha l ten wird. 

E i n t u r b u l e n t e s galakt isches M a g n e t f e l d führt nicht 
nur zu e iner K o n z e n t r a t i o n u n d e iner isotropen G e -
schwindigkei t sver te i lung der H ö h e n s t r a h l u n g inner-
ha lb der Mi lchs t raße , sondern t rägt nach e inem von 
F . F e r m i 3 a n g e g e b e n e n M e c h a n i s m u s zur we i te ren 
B e s c h l e u n i g u n g von g e l a d e n e n T e i l c h e n bei , die 
i r g e n d w o h e r bere i t s e ine G e s c h w i n d i g k e i t e rha l ten 
h a b e n , die e inen merkl ichen Bruchte i l ('/» • • • Vs) der 

L ichtgeschwindigkei t c ausmacht . E i n solches T e i l c h e n 
gewinnt nämlich j edesmal , w e n n es s e i n e m F l u g ent -
lang einer magnet i schen F e l d l i n i e „re f lekt ier t " wird, 
d. h. se ine mi t t le re B e w e g u n g s r i c h t u n g (gemit te l t 
ü b e r e inen L a r m o r - U m l a u f u m die F e l d l i n i e h e r u m ) 
u m k e h r e n m u ß , und die F e l d l i n i e sich mi t der G e -
schwindigkeit V b e w e g t im M i t t e l ü b e r v ie le S t ö ß e 
die E n e r g i e pro S t o ß dEzaV-E/c'2, w o b e i in E die 
relativistische R u h e e n e r g i e des Te i l chens e ingeschlos-
sen ist. E r l e b t das T e i l c h e n durchschnitt l ich alle 
r S e k u n d e n e inen S toß , so wächst se ine E n e r g i e im 
Mit te l exponent ie l l mi t der Z e i t 

Anderersei ts h a b e n die T e i l c h e n nur e i n e mi t t le re 
freie F l u g z e i t T, die w e g e n der vernachläss igbaren 
Ionisat ionsverluste durch die d i rekten Kernt re f fe r im 
interstel laren G a s g e g e b e n ist, u n d die W a h r s c h e i n -
lichkeit ein T e i l c h e n zu treffen, d a ß schon m i n d e s t e n s 
die Zei t t unterwegs ist, ist 

iv (t) ~ exp { — t/T j . 

D a r a u s folgt die Wahrsche in l i chke i t , ein T e i l c h e n mit 
der E n e r g i e E oder e iner g r ö ß e r e n anzutref fen . 

« ; ( £ ) - £ - ( c 2 r / V 2 T \ 

also, wie b e o b a c h t e t , e ine exponent ie l le , von der 
E n e r g i e a b h ä n g i g e Häuf igkei t . D e r empir ische E x -
ponent ist — 1 , 8 . 

F e r m i ist der M e i n u n g , d a ß m a n o h n e unver -
nünf t ige A n n a h m e n ü b e r r u n d V Ü b e r e i n s t i m m u n g 
mit der E r f a h r u n g erre ichen kann . In u n s e r e m Bi ld 
von der S t ruktur der inters te l laren M a g n e t f e l d e r hat 
man a b e r of fenbar gar ke ine F r e i h e i t — für V m u ß 
man die Geschwindigke i t der k le insten T u r b u l e n z -
e lemente , d , i , V « 10( i c m s e c - 1 , u n d für r ihren 
Durchmesser , dividiert durch die L i ch tgeschwindig -
kei ten, e insetzen, 10 9 , 5 sec . M i t d e m aus der mi t t leren 
interste l laren D i c h t e von u n g e f ä h r 1 0 — 2 3 5 g cm"" 3 

fo lgenden W e r t e für die mi t t l e re f re ie F l u g z e i t 
T Ä i 1 0 1 5 , 5 s e c folgt für den E x p o n e n t e n — 1 0 " 3 , 
d. h. der F e r m i s c h e P r o z e ß t rägt zur E n e r g i e z u n a h m e 
der Höhenstrahl te i l chen tatsächlich nur ganz u n e r h e b -
lich bei . D a s b e o b a c h t e t e V o r k o m m e n sehr rasch b e -
w e g t e r W o l k e n interste l laren G a s e s l äß t diesen Schluß 
al lerdings als nicht z w i n g e n d erscheinen. Anderer -
seits b i lde t der erhebl i che Ante i l schwerer T e i l c h e n in 
der Ul t ras t rahlung, welche ansche inend dasse lbe 



S p e k t r a l g e s e t z b e f o l g e n wie die P r o t o n e n 1 8 , e ine von 
F e r m i selbst b e t o n t e Schwier igkei t . 

X I I . Al le b i s h e r i g e n B e t r a c h t u n g e n g ingen im 
Pr inz ip von der I m p u l s b i l a n z der verschiedenen B e -
s tandte i le der inters te l laren M a t e r i e (einschließlich 
H ö h e n s t r a h l u n g u n d M a g n e t f e l d e r n ) aus — die auf-
t r e t e n d e n E n e r g i e d i c h t e n w a r e n nur zur Abschätzung 
der Drucke u n d p o n d e r o m o t o r i s c h e n S p a n n u n g e n b e -
n u t z t worden . Z u e iner vol l s tändigen Analyse gehört 
a b e r noch die Aufs te l lung der E n e r g i e b i l a n z 1 9 . 

D i e Quel le der B e w e g u n g e n der interste l laren 
M a t e r i e ist die di f férent ie l le R o t a t i o n der Mi lchstraße . 
N u r in v e r h ä l t n i s m ä ß i g k le inen G e b i e t e n und be i 
sehr dichter H ä u f u n g h e i ß e r S t e r n e h a b e n die S terne 
(vor a l lem durch den S trahlungsdruck) e inen w e s e n t -
l ichen E inf luß . Aus der ( b e k a n n t e n ) A b n a h m e der 
W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t mit der E n t f e r n u n g vom galak-
tischen Z e n t r u m k a n n der Ver lus t an Rota t ionsenerg ie 
durch t u r b u l e n t e R e i b u n g zu g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g 
1 0 ~ 2 5 bis 1 0 — 2 4 e rg c m - 3 s e c - 1 abgeschätz t wer-
den . Durch diesen E i n f l u ß wird die t u r b u l e n t e B e -
w e g u n g des inters te l laren Gases (und des d a g e g e n 
w e g e n seiner ger ingen mit t leren Massendichte nicht 
wesent l i chen inters te l laren S taubes) e r z w u n g e n . F ü r 
T u r b u l e n z e l e m e n t e , deren L i n e a r a u s d e h n u n g klein 
g e g e n die Dicke der M i l c h s t r a ß e ( Ä ; 4 0 0 parsec) ist, 
ist der mi t t le re B e w e g u n g s z u s t a n d isotrop und es 
ge l ten die G e s e t z e des n o r m a l e n statist ischen Gleich-
gewichts der T u r b u l e n z e l e m e n t e — also vor a l lem die 
B e z i e h u n g V i 1/8 — C, u n a b h ä n g i g von L — , 
da die Kompress ib i l i t ä t trotz V » Schal lgeschwindig-
ke i t vermutl ich ke ine wesent l i chen Modif ikat ionen an 
diesen br ingen , wei l sie al lein aus D i m e n s i o n s b e t r a c h -
t u n g e n g e w o n n e n w e r d e n k ö n n e n . D i e t u r b u l e n t e 
B e w e g u n g führ t n u n ihrerseits zur E r z e u g u n g und 
z u m d a u e r n d e n Anwachsen inters te l larer M a g n e t -
fe lder . D i e s e g e b e n nach d e m F e r m i s e h e n P r o z e ß 
w i e d e r E n e r g i e an die H ö h e n s t r a h l u n g wei ter . D i e 
für b e i d e Prozesse v e r b r a u c h t e E n e r g i e ist a b e r sehr 
klein [Ô d b / d t m ü ß t e « l O " 2 3 G a u ß 2 s e c " 1 sein, 
u m die L e i s t u n g 1 0 " 2 4 erg c m - 3 s e c " 1 zu v e r b r a u -
chen, w ä h r e n d der F e r m i - P r o z e ß , w e n n er in der 
T a t für die E n e r g i e der g e s a m t e n H ö h e n s t r a h l u n g 
( Ä ; 1 0 — 1 2 erg c n r 3 ) verantwort l i ch w ä r e — in W i r k -
lichkeit m ü ß t e auch nach F e r m i der g r ö ß e r e T e i l 
der E n e r g i e b e i der In j ek t ion mi tge l ie fer t wer-
d e n — , diese E n e r g i e in der Ze i t T = 10 1 5 , 5 sec auf-
b r i n g e n m ü ß t e , also e inen L e i s t u n g s b e d a r f von 

10~ 2 7 - 5 e rg c m - 3 s e c - 1 h ä t t e ] . 

D a diese E n e r g i e v e r l u s t e also unerhebl ich sind, 
m u ß der durch die Hierarch ie der T u r b u l e n z hin-

durchf l ießende E n e r g i e s t r o m durch m o l e k u l a r e R e i -
b u n g vernichtet w e r d e n . D a s k a n n nur in D i m e n s i o -
nen geschehen, in d e n e n die B e w e g u n g durch die 
interste l laren M a g n e t f e l d e r bere i t s wesent l i ch b e e i n -
flußt sind. 

D i e G r u n d g e d a n k e n der T u r b u l e n z t h e o r i e sind nun 
auch auf die mögl ichen B e w e g u n g s z u s t ä n d e eines u n -
endlich guten L e i t e r s in e i n e m M a g n e t f e l d a n w e n d -
b a r : D i e B e w e g u n g s g l e i c h u n g e n sind n i c h t l i n e a r 2 0 

und durch diese Nicht l inear i tä t w i r d die E n e r g i e zwi-
schen den verschiedenen F r e i h e i t s g r a d e n ausgetauscht . 
D e r B e w e g u n g s z u s t a n d w i r d in g r o ß e n D i m e n s i o n e n 
von a u ß e n e r z w u n g e n (hier also von der di f ferent ie l len 
Rota t ion der Mi lchstraße) , w ä h r e n d in den F r e i h e i t s -
graden, die zu den k le ins ten D i m e n s i o n e n g e h ö r e n , 
clie R e i b u n g wesent l ich wird. So m u ß also auch in 
e inem M a g n e t f e l d der E n e r g i e f l u ß durch die B e w e -
gungen verschiedener A u s d e h n u n g bis zu lokalen B e -
w e g u n g e n hin ver laufen , w o die E n e r g i e dissipiert 
wird — nur folgt hier nicht m e h r n o t w e n d i g d i e s e l b e 
F o r m des Spektra lgese tzes . 

Vermut l i ch ist dies für die H I I - R e g i o n e n die an-
g e m e s s e n e B e t r a c h t u n g s w e i s e . F ü r die G e g e n d e n , w o 
der Wassers to f f nicht ionis iert ist, ist die Diss ipat ion 
durch R e i b u n g sicher noch gr öße r , da mi t der o b e n 
b e t r achte te n a m b i p o l a r e n Di f fus ion (9 c) stets e in 
E n e r g i e v e r l u s t v e r b u n d e n ist. W i r h a t t e n geze ig t , 
d a ß in den H I - R e g i o n e n die F e l d l i n i e n zwar zu-
nächst an der P l a s m a - K o m p o n e n t e f e s t h ä n g e n , d a ß 
aber die R e i b u n g zwischen N e u t r a l g a s u n d P l a s m a so 
stark ist, d a ß doch die B e w e g u n g des N e u t r a l g a s e s 
die V e r w i r b e l u n g der F e l d l i n i e n bewirk t , s e i n e 
E n e r g i e d i c h t e also m a ß g e b e n d ist. In D i m e n s i o n e n , 
in denen die E n e r g i e d i c h t e der t u r b u l e n t e n B e w e -
gung des Neutra lgases klein g e g e n die des M a g n e t -
feldes ist, wirkt das an den M a g n e t f e l d l i n i e n h ä n -
gende P l a s m a also als zusätz l iche B r e m s e , so d a ß 
ü b e r h a u p t kein D i s s i p a t i o n s p r o b l e m b e s t e h t . 

M. S. V a 11 a r t a , Physic. Rev. 77, 419 [1950], 
10 Vgl. zum folgenden vor allem: C. F . v. W e i z -

s ä c k e r , 1. c. 8 . 
Für unendliche Leitfähigkeit (im Sinne der früheren 

Betrachtungen) gilt folgendes System von Grundgleichun-
gen, sobald die molekulare Reibung außer Betracht blei-
ben kann, 

c»t 
( « grad) 23 grad P — 1 [ 6 rot JÖ] 

4 .T 

c)JÖ 
DJp — — rot [ $ £ ] -- 0 , 

wozu noch die Kontinuitätsgleichung und clie Zustands-
gieichung treten. Die eingeprägten elektromotorischen 
Kräfte dürfen hier vernachlässigt werden. 



D e n Energiever lus t durch S t ö ß e zwischen Plasma-
teilchen und Neutral te i lchen (also im wesentl ichen 
zwischen Meta l l - Ionen und Wassers tof fatomen) läßt 
sich so abschätzen: pro S t o ß wird der Bruchteil 
WH/wi Â Î 10 — 1 der kinetischen E n e r g i e eines Wasser -
stoffatoms umgesetzt , mit der im Abschnitt ( I X c) an-
g e g e b e n e n Stoßhäufigkei t folgt also als Energ ie -
dissipation 

(mH2/2 mj) q No Ni ( J V ) 3 [erg c m - 3 s e c - 1 ] 

und um die Leis tungsdichte von 1 0 " - 4 e r g c m - 3 s e c — 1 

umzusetzen, ist e ine Geschwindigkeitsdif ferenz AV 

10 6 c m s e c - 1 erforderlich. W i r hat ten aber für die 
tatsächliche G r ö ß e von AV den W e r t 104-4 c m s e c - 1 

abgeschätzt . Danach sollte i. allg. der Be i t rag der 
ambipolaren Diffusion zur Energiediss ipat ion un-
erheblich sein. B e i den starken lokalen Schwankungen 
der e ingehenden G r ö ß e n mag er jedoch in e inzelnen 
Bere idien wesentlich sein. 

Den HHrn. O. H a x e 1, C. F . v. W e i z s ä c k e r und 
G. K. B a t c h e l o r sind wir für wichtige Anregungen zu 
großem Dank verpflichtet. Ganz besonders möchten wir 
Hrn. W . H e i s e n b e r g danken für sein großes Interesse 
und zahlreiche Diskussionen. 

Zur Quantentheorie der Elementarteilchen 
V o n W . H E I S E N B E R G 

Aus dem Max-Planck-Institut für Physik, Göttingen 
(Z. Naturforschg. 5 a , 251—259 [1950]; eingegangen am 23. Februar 1950) 

Die Fortschritte, die in den letzten Jahren in der Quantentheorie der Wellenfelder erzielt 
worden sind, genügen, um ein mathematisches Schema anzugeben, nach dem die zukünftige 
Theorie der Elementarteilchen möglicherweise konstruiert ist. Dieses Schema hat die folgen-
den Eigenschaften: Die Gesamtheit aller Elementarteilchen wird durdr ein einziges Spinor-
feld dargestellt. Dieses Spinorfeid genügt (in der sogenannten Wechselwirkungsdarstellung) 
einer im ganzen Raum-Zeit-Gebiet regulären Vertauschungsrelation (mit positivem Zeidien); 
ferner wird eine relativistische Invariante als Wechselwirkungsenergie (ein Ausdruck minde-
stens 4. Grades im Spinorfeid) vorgegeben. Diese beiden Funktionen, die Vertauschungsfunk-
tion und die Wechselwirkungsenergie, diarakterisieren die Theorie vollständig. Aus ihnen 
lassen sich die Ruhmassen aller Elementarteilchen grundsätzlich berechnen, wobei eine rein-
liche Scheidung zwischen Elementarteilchen und zusammengesetzten Teilchen unmöglich ist. 
Aus diesem Grunde kommen im allgemeinen Elementarteilchen sowohl mit ganzzahligen wie 
mit halbzahligen Spinwerten (dementsprechend Bose- bzw. Fermi-Statistik) vor; auch die 
Lichtquanten sind durch das Spinorfeid darzustellen. Bei der Berechnung der Ruhmassen oder 
der Wechselwirkung der Elementarteilchen treten wegen der regulären Vertauschungsrelation 
keinerlei divergente Ausdrücke auf, vielmehr verhält sich die ganze Theorie mathematisch 
ebenso regulär wie die gewöhnliche unrelativistische Quantenmechanik. Diese Eigenschaften 
scheinen dem Verf. ein starkes Argument dafür, daß die spätere Theorie der Elementar-
teilchen, die man dann auch eine „einheitliche Feldtheorie" nennen könnte, nach einem der-
artigen Schema konstruiert ist. 

Die großen Fortschri t te , die in der Quantentheor ie 
der W e l l e n f e l d e r in den letzten J a h r e n erzielt 

worden sind, h a b e n verschiedene B a u s t e i n e für eine 
künft ige Theor ie der E lementar te i l chen zusammen-
getragen. Zunächst ist der mathemat ische Apparat 
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