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nes schnell rotierenden Schwarzen Lochs 

voraus, um das sich Materie der zerstör-

ten Sterne in einem Torus sammelt. Hier 

waren ebenfalls Gammablitze erwartet 

worden – in diesem Fall kurze Blitze mit 

weniger als zwei Sekunden Dauer. Dieses 

Szenario folgerten Astro no men lange be-

vor ein solches Ereignis durch Gravita-

tionswellen und einem zeitlich und 

räumlich koinzidenten Gamma blitz am 

17. August 2017 erstmals beobachtet wur-

de (siehe S. 26). 

Wie	sich	Magnetare	verraten
Viele dieser kurzen Gammablitze zeigen 

stundenlang andauernde Rönt gen emis-

sion, die schließlich steil abbricht. Das gilt 

als Argument für die Aktivität eines vor-

über gehend stabilen Magnetars, der final 

zum Schwarzen Loch kollabiert. 

Auch die extreme Leuchtkraft von 

super hellen Supernovae könnte – nach ei-

ner von zahlreichen konkurrierenden Hy-

pothesen – von der Strahlungsenergie ge-

speist werden, die ein Magnetar in den 

ersten Stunden seiner Existenz durch sei-

ne gigantischen Magnetfelder und schnel-

le Rotation gemäß der Larmor-Formel pro-

duziert. Wenn diese Energiefreisetzung 

etliche Sekunden nach dem Beginn der 

Stern explo sion verzögert einsetzt, heizt 

sie die auseinanderstrebenden Stern gase. 

Das hat aber kaum Einfluss auf die Be-

wegungsenergie der Supernova, die vom 

Neutrinomechanismus verursacht sein 

könnte. In der Tat zeigen die Explo sions-

energien von superhellen Supernovae kei-

nerlei charakteristische Unterschiede im 

Vergleich zu gewöhnlichen Kernkollaps-

Supernovae.

Theoretische Arbeiten konnten all die-

se Szenarien bereits in vielen wichtigen 

Aspekten konkretisieren und quantitativ 

beleuchten. Eine entscheidende Frage aber 

blieb bislang ungeklärt: Woher kommen 

die extrem starken Magnetfelder von Ma-

gnetaren? 

Start	mit	starkem	Magnetfeld
Nach einer gängigen Vorstellung könnten 

diese von hochmagnetisierten Vorläufer-

sternen stammen. Ein Team von Astro-

physikern aus Deutschland und Groß-

britannien um Fabian Schneider von 

der Universität Heidelberg und Sebasti-

an Ohlmann von der Max Planck Com-

puting and Data Facility in Garching pu-

blizierten eine diesbezügliche Arbeit in 

» Nature«. Dort führen sie die starken 

Der irische theoretische Physiker 

und Mathematiker Joseph Lar-

mor (1857–1942) war Inhaber des Luca-

sischen Lehrstuhls für Mathematik an 

der Universität Cambridge, den so be-

kannte Größen wie Isaac Newton, Paul 

Dirac und Stephen Hawking innehat-

ten. Larmor formulierte eine Beziehung 

für das Verhalten von Elektronen in ei-

nem Magnetfeld, mit der sich auch die 

von einem Magnetar, einem Neutro-

nenstern mit sehr starkem Magnetfeld, 

abgestrahlte Leistung berechnen lässt.

Aufgabe 1: Ein sich in einem Magnetfeld 

frei bewegendes Teilchen mit der elektri-

schen Ladung q und der Masse m erfährt 

die Lorenzkraft: FL  q y B, wobei wir 

nur die Beträge der Vektoren FL, y und 

B betrachten. Es wird vom Magnetfeld 

auf eine Spiralbahn gezwungen, wobei 

es wegen der fortwährenden Beschleu-

nigung auf seiner Kurvenbahn Energie 

verliert. Diese strahlt es in Form von 

Photonen senkrecht zu den Ma gnet feld-

li nien ab. In der Gleichung sind y die Ge-

schwindigkeit des Teilchens senkrecht 

zu den Magnetfeldlinien mit y  c  

2,998  108 m/s (c: Lichtgeschwindigkeit) 

und B die ma gne ti sche Flussdichte. Der 

Bahn ra dius wird Larmor-Ra dius r ge-

nannt. Das Teilchen erfährt die Flieh-
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kraft FZ  m w2 r. Wiederum be trach ten 

wir nur die Beträge der Vek to ren FZ und 

r. Die Kreisfrequenz ist w  2 p n und 

n die Larmor-Frequenz der Bewegung. 

a) Für ein Elek tron (me  9,109  10–31 kg, 

q  e  1,602  10–19 C) bestimme man die 

Larmor-Frequenz, wenn B  1 G beträgt. 

b) Man erstelle eine Gleichung für die 

Larmor-Frequenz in der Form n/MHz  

k (B/G). Welcher Wert ergibt sich für k?

Aufgabe 2: a) Die Leuchtkraft eines Ma-

gnetars lässt sich mit der Larmor-Glei-

chung berechnen:
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Für die ty pi schen Werte der magneti-

schen Fluss dichte B15  1015 G  1011 T  

1015 g1/2 cm–1/2 s–1, des Ma gne tar ra dius 

RNS  104 m, des Anstellwinkels a  30° 

der Spiralbahn und der Ro ta tions pe rio de 

PNS  1 ms des Magnetars ermittle man 

dessen Leuchtkraft Lm. b) Man bringe 

Gleichung (1) unter Nutzung der Werte 

aus Teil a) in die Form Lm  f(B15
2, PNS).

Aufgabe 3: Freie Elektronen in einem 

Magnetfeld lassen sich durch die Schrö-

dingergleichung für einen harmoni-

schen Oszillator beschreiben. Dessen 

Energieeigenwerte werden als Landau-

Niveaus bezeichnet. Mit wachsender 

Stärke des Magnetfelds nimmt der Ab-

stand der Niveaus immer weiter zu, bis 

als natürliche Grenze die Energiediffe-

renz die Ruhemasse des Elektrons er-

reicht. Dann gilt für die maximale ma-

gnetische Flussdichte:

Be  2 π me
2 c2/(e h).

Darin ist h  6,626  10–34 J s das planck-

sche Wirkungsquantum. Wie groß ist 

diese Fluss dichte? AXEL M. QUETZ
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