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Historischer Uberblick der Sonnenwinderkundung

1859 Carrington
erste (zufallige) Beobachtung eines Sonnen-Flares mit
geomagnetisch nachgewiesener Auswirkung

1930  Chapman und Ferraro
Erklarung der Storungen des Erdmagnetfelds (,,ssc*:
storm sudden commencement) durch Plasmawolken

1951 Biermann
erster ernsthafter Rickschluss auf Sonnenwind durch
Interpretation der Kometenschweife (Staub+Plasma)

1958 Parker: erstes theoretisches Sonnenwindmodell

1959 erste Messung des Sonnenwindes durch Lunik 1
1962 erste detaillierte Studie durch Venus-Sonde Mariner 2

1974-1985 erste systematische Untersuchung des Sonnenwindes in
der Ekliptik durch HELIOS-1 und HELIOS-2

1992-2009 erste systematische Untersuchung des Sonnenwindes

senkrecht zur Ekliptik durch ULYSSES
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HELIOS -1 und 2: Missionsdaten

HELIOS-1 HELIOS-2
Startdatum: 10.12.74 15.01.76

Missionsende: 15.03.86 08.01.81
Aphel: 0.985 AU 0.983 AU
Perihel: 0.309 AU 0.290 AU
Bahnneigung: 0.011° 0.039°
Umlaufszeit: 190 d 187 d
Spin: 60 U/Min 60 U/Min
Anzahl

Experimente: 10 aktiv, 2 passiv
Generatorleistung: 240 W

Sendeleistung: 0O5W/8W/20W
Abmessungen: 2.77 m Durchm.

4.20 m Hohe
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Experimenttbersicht: HELIOS 1 und 2

Die Experimente betrafen 3 Fragestellungen:

(1) Untersuchung von Plasma-Partikeln
(Elektronen, Protonen, lonen)

(2) Untersuchung des interplanetaren Magnetfelds
(3) Untersuchung des Staubs und Zodiakallichtes

Insgesamt waren 10 Experimente auf den Sonden etabliert.
(siehe Ubersicht: http://www.bernd-leitenberger.de/helios.shtml)

Die wichtigsten:
- E1 (Plasmaexperiment),
Max-Planck-Institut Katlenburg-Lindau,

- E2 (Magnetfeldexperiment),
Institut f. Geophysik u. Meteorologie, TU Braunschweig
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Bahnen von HELIOS -1 und HELIOS -2

240

Herbst Frahling

260
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Projektplanung der ESA / NASA

zur Sonnenwinderforschung
Ekliptikebene: HELIOS 1 und HELIOS 2

Senkrecht zur Ekliptik: ISPM 1 und ISPM 2
ISPM = ,International Solar Polar Mission“

Planung: Mit Auslaufen des HELIOS-Projekts sollte
das ISPM-Projekt gestartet werden, um
nahtlos die Erforschung fortzusetzen

ABER:

Anfang 80er Jahre wurden durch Ronald Reagans Politik
(Krieg der Sterne) der NASA Finanzmittel entzogen, sodass die
amerikanische Sonde nicht gebaut werden durfte und NASA
sich aus dem Projekt zuriickzienen musste -> Ende von ISPM.
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ULYSSES : ESA-Nachfolgeprojekt zur Sonnenwinderforschung

senkrecht zur Ekliptik

Missionsubersicht:

6.10.1990 Start vom Space Shuttle
Discovery

8.2.1992 Vorbeiflug an Jupiter in
Entfernung von 450.000 km,
Ablenkung in polare
Sonnenumlaufbahn

Perihel: 1,4 AU, Aphel: 54 AU

Umlaufszeit: 6,2 Jahre

1992 — 1998 : 1. Umlauf um die Sonne (Perihel: 1,35 AU)
1998 — 2003 : 2. Umlauf
2003 — 2009 : 3. Umlauf (zu ca. % vollzogen)

29.6.2009 . Missionsende (Abschaltung wg. Treibstoffmangel)
PEGASUS, 16.06.2016
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Unsere Sonne

Masse: 2 x 1030 kg
oder 2 x 107 t

Chemische
Zusammensetzung
Photosphare:

Wasserstoff 73,46 %
Helium 24,85 %
Sauerstoff 0,77 %
Kohlenstoff 0,29 %
Eisen 0,16 %

SDO/AIA 193 2016-02-05 19:11:18 UT
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Unsere Sonne

Masse: 2 x 10%° kg
oder 2 x 10°7 t

Massenverlust pro
Sekunde: 5 x 106t

- durch Kernfusion:
4 x 106t
(Umsetzung in
Strahlungsenergie)

- durch Sonnenwind:
1 x 106t
(Abtransport)

SDO/AIA 193 2016-02-05 19:11:18 UT
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Sonnenwind : Ubersicht

Ist ein Plasma (ionisiertes Gas) bestehend aus 95%
Protonen (ionisierter Wasserstoff) und Elektronen,
ca 4 % Helium-lonen, Rest andere Elemente

= |st die kontinuierliche Expansion von Sonnengas in die
Heliosphare

= wird angetrieben durch die riesige Druckdifferenz von Uber
10 GroRRenordnungen zwischen Sonnenkorona (Dichte
ca. 108 cm-3) und interstellarem Raum (Dichte ca. 0,1 cm™3)

= hat eine Reichweite bis ca. 100 AU (Heliopause, Grenze zum
Interstellaren Gas), vermutete Grenze

= Dichte nimmt bei konstanter Windgeschwindigkeit
proportional r? ab (Massenerhaltung)

PEGASUS, 16.06.2016 15



Eigenschaften des Sonnenwindplasmas bei 1 AU

Im Aktivitatsminimum

langsamer Wind
(<400 km/s)

Protonengeschwindigkeit 348 km/s
Protonenanzahldichte np 10,7 cm-3
Protonentemperatur 55.000 K
Elektronentemperatur 190.000 K
Haufigkeit He?*/ n, 0,025

Zum Vergleich:

Teilchenzahldichte auf der Erde (Normalbedingungen):

PEGASUS, 16.06.2016

schneller Wind
(> 600 km/s)

667 km/s

3,0 cm3
280.000 K
130.000 K

0,036

6 x 10*23cm=3

16



Sonnenwind und Magnetfeld

= eingebettet Im Sonnenwind ist das solare Magnetfeld, es wird
durch ihn ,mitgerissen” und nach auBen getragen (wird damit
zum interplanetaren Magnetfeld),
die Magnetfeldlinien sind quasi im Plasma ,,eingefroren

= durch die Sonnenrotation wird das solare Magnetfeld trotz
radialer Plasmastromung in sog. Archimedische Spiralen
verbogen (,,Rasensprengerspirale”, ,,Parker-Spirale®);
bei 1 AU betragt der Winkel zur Radialen ca. 45°,
in Saturnentfernung bereits tber 80°

= GriolRe des interplanetaren Magnetfelds

beli 1 AU : ca. 5nT
zum Vergleich:
In der Korona : ca. 100.000 nT

Erdmagnetfeld: ca. 50.000 nT (am Pol),
ca. 30.000 nT (am Aquator)
Interstellar ; 0,5nT (vermutet)

PEGASUS, 16.06.2016 17



Das interplanetare Magnetfeld (,,Rasensprengerspirale®)

Betrachtungsweise in verschiedenen Koordinatensystemen:

korotierend stationar

PLASMA \MAGNETIC PLASMA MAGNETIC
VELOCITY %FIELD LINES VELOCITY /—4 FIELD LINES
& N
T N
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Einfliusse auf den Sonnenwind

Der Sonnenwind wird mafdgeblich von Vorgangen auf der Sonne
beeinflusst / moduliert:

(1) Verteilung des Magnetfeldes auf Sonnenoberflache

(2) Koronale Locher sind Quellen von lokalen
Hochgeschwindigkeitsstromen (,,high speed streams®),
die z.T. auch Uber einige Sonnenrotationen andauern kénnen.

(3) Flares erzeugen koronale Massenauswdlrfe
(CMEs = ,,coronal mass ejections“), die nicht selten von
Stosswellen begleitet sind.

(4) Die Sonnenwindstromung (Aussehen / Verhalten) ist nicht
zuletzt auch abhangig vom Sonnenfleckenzyklus.

PEGASUS, 16.06.2016 19



Einfluss des Magnetfelds der Sonnenoberflache

auf die Sonnenwindstromung
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MHD-Modell: koronales Magnetfeld

(a)

closed ____—

Coronal Holes (3D MHD Model) EIT Fe XV Image

LinREGASHIS, IGH®, 2006, 9809, 1999 »Elephants trunk* coronal hole1



Koronale Locher : Quellen des schnellen Sonnenwindes

Koronale Locher sind Regionen mit ,,offenen®“ Magnetfeldlinien, die den
radialen Abtransport des Sonnenplasmas fordern, obwohl das Gas in

diesen Regionen , kuhler” ist.
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Ballerina-Modell der heliosphéarischen Stromschicht (Sektorgrenze)
(Ausdehnung des Magnetfeldes der Sonne in den interplanetaren
Raum)

PEGASUS, 16.06.2016 23



Erscheinungsformen im Sonnenwind: Wellen

Durch die Plasma-Magnetfeld — Kopplung gibt es zahlreiche Wellenarten
und Diskontinuitatstypen im Sonnenwind, hier:

Wellen (periodische Anderungen von Zustandsparametern):

a) Schallwelle: C. = 7,3
\/ o,

B

VHop

c) schnelle magnetoakustische Welle:

b) , Alfvén“-Welle: Va=

Viast = \/ 0,5 (Va’ +C7 +~/(Va’ +C?)? - 4va’c.2c0s%0 )
d) langsame magnetoakustische Welle:

Vslow = \/0,5 (Va2 +C7 =1/ (Va +C2)? - dva’c%cos20 )

PEGASUS, 16.06.2016 24



Basis-Wellenformen im kompressiblen Plasma

longitudinale akustische
Welle
(Schallwelle)

magnetoakustische
Welle

Alfvén - Welle

PEGASUS, 16.06.2016 25



Einschub: Alfvén-Welle in 3D

(1) Feldlinien sind nicht real, kdnnen
daher auch nicht schwingen!

(2) ABER: Ein veranderliches
magnetisches Feld erzeugt eine
NAE (4, elektromotorische Kraft.

(3) Wegen der hohen Leitfahigkeit
ergibt sich daraus ein Strom.

(4) Ein Strom erzeugt ein Magnetfeld.

(5) Geometrie (nebenstehend) derart,
dass sich eine sich parallel zum
Feld ausbreitende Transversalwelle
ausbildet.




Phasengeschwindigkeit der Wellen relativ zum auf3eren

Magnetfeld bei beliebigem Winkel zum auf3eren Magnetfeld

Cis =~/ Va” + Cs

ms

/

Alfvén Wave Fast Wave

Slow Wave

Slow Wave

PEGASUS, 16.06.2016 27



Erscheinungsformen im Sonnenwind: Diskontinuitaten

Durch die Plasma-Magnetfeld — Kopplung gibt es zahlreiche Wellenarten
und Diskontinuitatstypen im Sonnenwind, hier:

Diskontinuitaten
(einmalige sprunghafte Anderungen von Zustandsparametern),

dabei ist zu unterscheiden, ob
Typ A: KEIN Massenfluss durch die Diskontinuitat stattfindet
(Diskontinuitat wird mit der Stromung transportiert)

Typ B: es erfolgt Massenfluss durch die Diskontinuitat
(sie bewegt sich gegeniber der Stromung):

a) Tangentialdiskontinuitaten (Typ A)
b) StoRBwellen zu allen moglichen Wellenarten (Typ B)

PEGASUS, 16.06.2016 28



Tangentialdiskontinuitat

ist die Trennflache, die zwei Halbraume 1+2 mit unterschiedlichen
ZustandsgrofRRen trennt mit der Randbedingung, dass der Druck p auf
beiden Seiten gleich grof3 ist und das Magnetfeld und Geschwindigkeit
keine Normalkomponenten zur Flache haben:

p = nk(T,+Te) + B2/ 2l

P1= P2
Brn1i=Bn2=0
Vi1 =Vn2=0

‘%
& iy .

b Magnetfelder B, und B, sind
2 koplanar, ebenso die

Geschwindigkeiten v, und v,

PEGASUS, 16.06.2016 29



Rotationsdiskontinuitat (Alfven-Sto3welle)

Ist die Trennflache, die zwei Halbrdume 1+2 mit unterschiedlichen
Zustandsgrol3en trennt mit der Randbedingung, dass der Druck p auf
beiden Seiten gleich grol3 ist, jedoch sowohl Magnetfeld als auch
Geschwindigkeit Normalkomponenten zur Flache haben:

p1=p> (keine Kompression)

Bn1 =Bn, ungleich 0

Va1 =Vnh2 ungleich O

Ausbreitungsgeschwindigkeit = v,
und Magnetfelder B, und B, sind
nicht koplanar

PEGASUS, 16.06.2016 30



Schnelle und langsame magnetoakustische Sto3wellen

schnelle StolRwelle langsame StoRwelle
(,,fast shock®) (,,slow shock®)

B1 < BZ’ Vh1 >_Vn2' Vh1 > C_fli Vho <_Cf2 Bl > BZ’ an_ > Vh2s Vi1 > Cs1s Vn2_ < Cs2
super-alfvenisch auf beiden Seiten sub-alfvenisch auf beiden Seiten

Dichte und Temperatur nehmen hinter der Stof3welle zu, B, und B, sowie v, und
V, sind koplanar
PEGASUS, 16.06.2016 31



Sonderfalle: Parallel- und Senkrechtstol3wellen

(bezltglich des aul3eren Magnetfelds)

paralleler Fall senkrechter Fall

T

theoretischer Fall, bisher nicht
beobachtet; Verhalten
abh_anglg von v, und cq B,/B,=n,/n,

zueinander

PEGASUS, 16.06.2016 32
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Grof3skalige Erscheinungsformen im Sonnenwind

Eingebettet in der ,,ungestorten“ Sonnenwindstromung sind:

a) Hochgeschwindigkeitsstrome

b) Stromschichten (Sektorgrenzen)

c) korotierende StoRRwellen

d) Flare-erzeugte StoRRwellen

e) Alfvén-StoRwellen (Rotationsdiskontinuitaten)

f) Tangentialdiskontinuitaten

g) magnetische Blasen (Regionen mit geschlossenen Magnetfeldlinien)

PEGASUS, 16.06.2016

33



Schematische Darstellung eines
Hochgeschwindigkeitsstroms(,,high speed stream®)

Ambient /§ §
Solar Wind 9
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Bildung korotierender StoRwellen bel

Hochgeschwindigkeitsstromen jenseits 1 AU

Forward Shock

U=475km sec '

<@\ s |

AN
| AU
Sun

Reverse Shock

Compressjo,

/
u=335km sec .

in der Nahe von 1 AU jenseits 1 AU
35
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Stosswellenmodell: ,,.Schneeschieber*

,Rentner beim Schneeraumen*

PEGASUS, 16.06.2016

Beobachtung beim Raumen
eines beschneiten Weges mit
einem geraden Schieber:

Wird der Schneeschieber
kontinuierlich nach vorn
bewegt, sammelt sich vor ihm
immer mehr Schnee an, der mit
gleicher Geschwindigkeit wie
der Schieber bewegt wird.

Abstand zwischen
Schneeschieber und
ungestorter Schneeflache
nimmt zu: Diese Grenzlinie ist
analog einer
,Kolbengetriebenen
StoRwelle*.

36



Modell: Stosswellenrohr

u
T N t=0, p=p, v, =0
| P, Vi1 u= O’
= —— e t>0: u=u
b4
u
_ N t=t, p=p, Vv, =0
Vo Vshock > _ S
| . [ Py V1 Vs 2 Vo= U, P2~ Py
S, -
u — — —_—
- y v t=t,, pP=pP, VvV, =0
| o, [ Puvs V>V, = U, P> Py
=l d; =S, —Xyp, dy > dy
X
0
- : P2
allgemein:  Vshox = pV: - pi\: hier: Vsho«= u
P2~ Pr Pz2= L1
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Ausbreitungsmodell einer Flare-erzeugten Stof3welle im Sonnenwind

INTERMEDIATE
STRENGTH SHOCK

HELIUM RICH SHELL

TANGENTIAL
DISCONTINUITY

(HnggTSPEED STREAM
ING FOR AT L|
2 DAYS) RSt

FLARE SITE AT
TIME OF FLARE
FLARE SITE AT

TIME OF | AU
ARRIVAL OF SHOCK
(2 TO 3 DAYS AFTER
FLARE)
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A POSSIBLE GEOMETRY OF FLARE EXPELLED
PLASMA DRIVING A SHOCK WAVE

SHOCK WAVE

TANGENTIAL ﬂﬂﬂm

DISCONTINUITY W

{

FLARE
EJECTA

HEATED & COMPRESSED

AMBIENT PLASMA

N - SPIKE SHELL

LUMPY DISTRIBUTION
 OF HELIUM ENRICHED
PLASMA

2 W

LOWEST STAGE T-DEPRESSION
IN CLOSED MAGNETIC BUBBLE

HELIUM ENRICHED PLASMA EXTENDING
BEYOND LOWEST STAGE T-DEPRESSION

O

SUN
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HELIOS - Stol3wellenbeobachtungen im Sonnenzyklus

rel. sunspot number

HELIOS -1

shock observations

°/ data gap

HELIOS -2

shock observations

START

b

T

°6 data gap

MINIMUM

1N

ittt
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END OF MISSION

Ty ¢+ ¢ ¢ rry v v - s v ¢ r v v
|

1976
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HELIOS — 2 : Beobachtung zweier schneller Stol3wellen
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HELIOS — 2: Stol3wellenbeobachtung bei r = 0,298 AU
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HELIOS — 2 : schnelle StolRwelle bei r =0,72 AU
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Statistische Eigenschaften schneller magnetoakustischer

StoRwellen zwischen 0.3 AU und 1 AU

Es wurden von Januar 1975 bis Dezember 1980 178 StofRwellen von
HELIOS-1 und HELIOS-2 beobachtet. Eine statistische Auswertung
ergab u.a.:

(1) Die Ausrichtung der StoRwellennormalen zeigt keine
Entfernungsabhangigkeit; 60% der Normalen befinden sich in einem
35° Kegel zur radialen Richtung.

(2) Die schnelle Machzahl liegt zwischen 1 und 2 und Uberschreitet
selten die 4.

(3) Die Alfvén-Machzahl liegt zwischen 1 und 4 und tberschreitet
selten die 10.

(4) Die StoRBwellengeschwindigkeit zeigt eine Entfernungsabhéangigkeit

der Form:
Vg =105 km/s xr 0%  (r in AU)
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Ergebnisse der ULYSSES - Mission

Ulysses First Orbit Ulysses Second Orbit
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The Sun‘ open magnetic field lines
1 .

MHD model figlc
during Ulysses
crossing of ecliptje’in
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ULYSSES: Ergebnisse der 3 Umlaufe
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Wirkung des Sonnenwindes auf die Magnetosphare

der Erde
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