Wechselwirkung mit dem Weltraum:
Sonnenwind und kosmische Strahlung

Uwe Motschmann
Institut fur Theoretische Physik, TU Braunschweig
DLR Institut far Planetenforschung, Berlin

Ringvorlesung, TU Berlin, 25. Juni 2009



i DLR

Merkur
Venus
Erde

Mars
Jupiter
Saturn
Uranus
Neptun
Pluto
Monde
Asteroiden
Kometen
Satelliten
Weltraum-Mull

N ~ 10! Planeten, 10> Asteroiden (1012 Kometen)
D~ 102 AU (104 AU)



Plasma @ TU Braunschweig & DLR Berlin #
DLR

Einbettung im interplanetaren Raum
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Einbettung im interplanetaren Raum
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Einbettung in der Milchstrasse

N ~ 100 Mrd Sterne
D ~ 100 000 Lj



Plasma @ TU Braunschweig & DLR Berlin #
DLR

Einbettung in der Milchstrasse
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D ~ 5..7 106 Lj
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D ~ 200 106 Lj
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Zwischenraum: BB
Ak Plasma _

D ~ 200 106 Lj
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- Wie gross sind die Sterne
% Cefitau ™ im Vergleich zu ihren
Abstanden untereinander?

6mm

[www.eduvinet.de/gebhardt]
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Zwischenraum:
Kosmisches Plasma

4. Aggregatzustand

Exotisch flur irdische Erfahrungswelt
Normalzustand im Universum: >99%
Inneres der Sterne: Extrem dicht
Zwischenraum: Extrem dinn
Neutrale Inseln: <1% (Planeten u.a.)
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Quellen des interplanetaren Plasmas

e Sonne mit Sonnenwind

e Atmospharen/Ionospharen von Planeten und
Monden

e Kometen
e Interstellares Plasma
e Intergalaktisches Plasma u. kosmische Strahlung
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Sonnenwind als Fortsetzung der Korona
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Sonnenwind

1999/11/14 11:30
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Sonnenwind In Erdnahe

Komposition 96% H* , 4% He** , <1% Metalle, e
Dichte 5cm-3

Geschwindigkeit 400 km/s

Protonen-Temp 4 104 K

Elektronen-Temp 2 10° K

Magnetfeld 5nT

Gesamtverlust 1 Mio t/s
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Sonnenwind In Erdnahe

Komposition 96% H* , 4% He** , <1% Ionen, e
Dichte 5cm-3

Geschwindigkeit 400 km/s

Protonen-Temp 4 104 K

Elektronen-Temp 2 10° K

Magnetfeld 5nT

Gesamtverlust 1 Mio t/s

10-14 Sonnenmassen/Jahr
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Sonnenwind In Erdnahe

Komposition 96% H* , 4% He** , <1% Ionen, e
Dichte 5cm-3

Geschwindigkeit 400 km/s

Protonen-Temp 4 104 K

Elektronen-Temp 2 10° K

Magnetfeld 5nT

Gesamtverlust 1 Mio t/s

10-14 Sonnenmassen/Jahr
1 Ostsee/Jahr
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Sonnenwind-Entstehung

Sonnenwind ist die Fortsetzung der Korona
Korona befindet sich nicht im hydrostatischen Gleichgewicht
Korona befindet sich permanenter Flucht/hydrod. Flucht (Parker, 1959)

Entdeckung, 1951, Ludwig Biermann, Kometenschweife

Biermann, 1907-1986
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Hydrostatisches Gleichgewicht
VS.
Hydrodynamische Flucht

e Hydrostatisches Gleichgewicht
— Mehrzahl der Teilchen bleibt erhalten
— Jeans-Flucht weniger Teilchen

e Hydrodynamische Flucht
— Mehrzahl der Teilchen entweicht

e Erklarung
— Gauss-Verteilung der Teilchen
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Gauss-Vertellung
der Teilchen

£EHM DEUTSCHE MARE

Hydrodynamische Flucht:
Mittlere Geschw. > 0

Jeans-Flucht:
Mittlere Geschw. = 0,

Voart > Vese (= 11 km/s)
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Planeten als Plasma-Quelle

Atmospharen im
Hydrostatischen
Gleichgewicht,

Jeans-Flucht
109 kg/s



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Full_moon_partially_obscured_by_atmosphere.jpg
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Jeans-Flucht

+
Nichtthermische Verluste:
Ionen-Pickup

Flussdelta in Nepenthes Mensae [www.dlr.de]
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Solar wind density n, [cm-3] O* density n,, [cm™3]

[A. BoBwetter et al, 2007 ]
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Kometen als Plasma-Quelle

3.25AU

n[ o]
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x[km] N. Gortsas, U. Motschmann, E. Kuehrt
TU Braunschweig, DLA, 2009

[Michael Weiler, DLR, 2003]

Produktionsraten: g ... kg/s
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Dynamik der Wechselwirkung des Plasmas
mit Erde u.a. Objekten

e Hohe Relativgeschwindigkeiten zwischen
Objekten und dem umgebenden Plasma

e Dominanz des Sonnenwind-Plasmas

e Bedingungen fur den Rucktransport des
umgebenden Plasmas in Atmospharen oder
auf Oberflachen von Planeten
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Magnetfeld der Erde

image courtesy Mike Henderson
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Deformation des Erdmagnetfeldes
durch den Sonnenwind
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Magnetosphare der Erde

. Bowshock

Magnetoshea'th
Magnetopause

Magnetotail

£ Plasmasphere
BE®  &radiation belt


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/fa/Magnetopause.jpg
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Frozen-In-Theorem
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" Magnetfeld ist im Plasma , eingefroren®
" Magnetfeld und Plasma bewegen sich gemeinsam
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b9/Earth_ElectronParticle_thru_magnetosphere_small.JPG
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Polarlicht
| B



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/Polarlicht_2.jpg
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Offnen der Magnetopause
durch Rekonnexion
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Offnen der Magnetopause
durch Rekonnexion

Animation zum
Space Weather
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Offnen der Magnetopause
durch Rekonnexion

Animation und
Simulation zur
THEMIS-Mission

2007 Feb 1 00:00:00

[www.nasa.gov]
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Space Weather

fonosphere

(search & rescue, police,

ctizens-band] ham, militacy)

[spaceweather.com]
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Plasma-Quellen jenseits des Sonnensystems

Kosmische Strahlung

Plasma kann aus dem interstellaren oder dem
intergalaktischen Raum in den interplanetaren Raum eindringen

Ununterscheidbar bei dhnlichen Eigenschaften

Unterscheidbar durch hohe Energie (v=c)
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Kosmische Strahlung

VXC:
Kaum Beeinflussung

durch Magnetosphare,
Vordringen in Atmosphare,
Auslosung von Reaktionen

98% Ionen: 2% Elektronen
87% H*
12% Het+
1% Schwere
bis Aktiniden
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Teilchenanzahl je Energie dN/dE (/m?s sr GeV)
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Kosmische Strahlung

Isotroper Einfall auf die Erde

Entstehung in Supernovae,
AGN, ...

Fermi-Beschleunigung
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Fermi-Beschleunigung

LiebermanDPP06

-~

v, = Ve + 20,4(%)
e v, > 0, energy gain
vs < 0, energy loss

e Let v, = vygcoswt

e = v + 20,

A net energy gain




Viktor Hess 1883-1964
Nobelpreis 1936

Ballonexperiment 1912


http://www.astroteilchenphysik.de/grafik/topics/cr/hessballon.jpg
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Ende
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