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Extraterrestrial Physics

1.) Sonne und Erde — Aktivitat und Weltraumwetter
Die Magnetosphare als Schutzschild

2.) Das solare Magnetfeld und seine Folgen

3.) Bildung und Grenzen der Heliosphare
— Die Heliosphare als Schutzschild

4.) Der magnetische Schutz kann auch zu Ende gehen — Was
Mars uns zu sagen hat
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Galileo, 1612
Frihe Beobachtungen von Sonnenflecken durch Galileo, Scheiner, etc.
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Sonnenfleckenrelativzahl

1900

Die Zahl der Sonnenflecken schwankt. Die Sonne ist nicht konstant!



C.F.Gaul} untersucht geomagnetische Stérungen

und erstellt ein globales Netz von Magnetometer-
stationen (1833 ff).
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The answer, my friend, is blowing in the wind




The answer, my friend, is blowing in the wind

Im Sonnenwind

Typische GroRen:
" Dichte: 10 /cm?
Geschw: 300 — 800 km/s
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Credit; Esa Turunen









Unsere heutige, technikabhangige Zivilisation wird vom Weltraum-
wetter beeinflusst.




Was mussen wir verstehen, um solche Storungen
voraussagen zu konnen?

Aktivitatsmaximum (1988)

Aktivitatsminimum (1994)
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Das Gesetz von Hale: In der Regel entspricht die Polaritat des
fuhrenden Sonnenflecks der des koronalen Loches derselben
Hemisphare wahrend des vorangegangenen solaren
Aktivitatsminimums.
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Ursprung des solaren Magnetfeldes |
Wenn dies auch durch die

Die PhOtOSphére I’O’[ier’[ differentie” Konvektionszone hindurch
T 1 gilt, so wickelt sich das Feld
i 1 Immer starker auf.
nE _
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Komm et al., 1993 Latitude
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Ein starkes Magnetfeld unter der Sonnenoberflache untrliegt
dem magnetischen Auftrieb.

Wegen der guten Leitfahigkeit des solaren
Plasmas hat es in diesen Schichten etwa
dieselbe Temperatur. Wenn der Druck
auch gleich sein soll, so muss wegen
P =n k T die Dichte geringer sein.
Auftrieb!
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BuIIards homopolarer Dynamo Ge(xe'induktivitat
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Rikitakes Geodynamo
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Numerische Losung von Rikitakes Geodynamo
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Wie breitet sich das solare Magnetfeld durch die Korona in die

Heliosphare aus? Das solare Magnetfeld wird

2 Ve durch den Sonnenwind nach
VA aul3en getragen und
/4 verformt.
/#_’-___\
| S . T oy
——- Modell ahnlich wie Bild im
— \. e L .
\\ X solaren Aktivitatsminimum.
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Wegen der Drehung der Sonne
wickelt sich das Feld auf — wie

direction of the bei einem Rasensprenger.
magnetic field

Man nennt dies archimedische

radially expanding Spirale oder Parkerspirale.

solar wind

u =400 km/s

.

Teilchen mussen sich also L SOOKm,S

entlang der Parkerspirale

ausbreiten. Deshalb kommen / 1 AE
sie von der Erde aus gesehen

immer von 'rechts' (Westen Va \
von der Nordhalbkugel aus)

28
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A B Bewegung elektrisch geladener
Teilchen im Magnetfeld
Ml F=¢q-(vx B)
S, Pedbrux D)
>

Wegen der Lorentzkraft bleiben
". Teilchen an Feldlinien 'kleben'.
Sie bewegen sich auf Spiralbahnen.

€ B
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... und erlebt so im Laufe der Jahrmillionen eine veranderliche
galaktische Umwelt



Wir vermuten, dass auch die galaktische Wanderung einen Einfluss
auf unser Klima haben konnte.
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55 Cancri

HD 111762

70 Virginis

37 Ursae Majoris

T Bootis

1 Andromedae

p Coronae Borealis

16 Cyvgni B

51 Pegasi

Gliese §76

11 Hercules
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within about 30(
~ light-years from
“ our Sun.




Mass of star relative to Sun

-

Hébitable Zone *

Radius of orbit relative to Earth's
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1984 wird bel Alan Hills in der Antarktis der Marsmeteorit
ALH84001.0 gefunden.

Untersuchungen decken
spater Strukturen auf,
die Signaturen von
Leben ahneln.

Gab es fruher Leben auf
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Spater werden im selben
Meteoriten Magnetitkristalle ent-
deckt, wie sie auf der Erde nur
durch Bakterien erzeugt werden.
_ Hier richten sie die Bakterien

A\ " o nach dem Erdmagnetfeld aus.

0.5um e N
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Mars — Ein Plan'et ohne globales

interplanetary

Konseq uenz. magnetic teld
Atmosphéarische somr O

Saty radiation
(exospharische) Atome _
werden ionisiert und  sour WW;

Wind I::’

photofon
“pickun” by
solar wind

durch den Sonnenwind PPN LS
angelesen \ “precipitating” phnlahn/

_ ) atmospheric
Gyroradius grof3er als der neutral atoms

lonosphere

des Planeten (Mars).
Luhmann et al

Fh i 25 -1 :
Verlustrate: ~10%° s (Lundin et al 89). Venus dhnlich, aber

Dies entspricht tber 3.8 Gy mehreren 10% GyIoraciiseRinEn

der irdischen Atmosphare.
Mars Express misst Verlustprozesse und -raten.
Weltraumwetter (Sonnenwind, Storungen) spielt zentrale-Rolle.



.4 1~ =
ol -

- _

Extraterrestrial Physics ﬁﬁ"‘i - \é - -
Mars — Ein Planet ohne glo

Mars hat heute nur noch ein remanentes
Krustenmagnetfeld. Dies deutet jedoch darauf
hin, dass er frither einen aktiven Dynamo hatte.

bales B-Feld

MARS CRUSTAL MAGNETISM ABr MARS GLOBAL SURVEYOR MAG/ER

2 . — e e T - — e e 2 B
T E——— o

= a e r— g -
= . = W ]

Der Verlust der
globalen Magneto-
sphare fuhrte zum
Verlust der Atmo-
sphéare durch
Wechselwirkung mit
dem Sonnenwind.

East Longitude

BN | 15/aLat (nT/deg)

-3 10 -3 -1 -3 +3 1 3 10 30

Connerney, J. E. P. et al., (2005) Proc. MNail. Acad. Sci. USA, 102, No, 42, 14970-14875.



Mit der Abnahme der Atmosphare
verschwand auch das Wasser.

Aber alles? Gibt es noch Wasser
auf dem Mars?
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Google Mars: Xanthe Terra www.google.com/mars

Sat Mar 32547 AM

Soogle Mars
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Entdeckung von
Klstenlinien deuten
auf stehendes Wasser.

Surface Area (km?)
100 150 200 22(

10 km !

0° i
MOLA Elevation (n:

-2950

MOLA Elevation (m)

E " : & o I Surface Area
~ e Volume
5 S |
b gl B T 20
% R : Volume (km?3)
3
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R——— 20 Distance (km) 40
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Phoenix hat (bel 68°Nord) Wassereis nur wenig

unter der Oberflache gefunden - und am Marsmorgen
kondensierendes
Wassereis (Frost).

Wind Telltale

00:53 AM

LTST







g :;‘i,-'; e
p——




Extraterrestrial Physics

beﬁes!

oy,

Curiosity in Uberresten eines Fluss
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Zusammenfassung:
1.) Sonne und Erde — Aktivitat und Weltraumwetter
— Das irdische Magnetfeld wirkt als Schutzschild
2.) Das solare Magnetfeld und seine Folgen
— Dynamo erzeugt solares (und irdisches) Magnetfeld
— Erzeugt den Sonnenwind
3.) Bildung und Grenzen der Heliosphare
— Galaktische Wanderung des Sonnensystems — Klima?
4.) Der magnetische Schutz kann auch zu Ende gehen — Was
Mars uns zu sagen hat
— Implikationen fur Leben im Sonnensystem

Dank:
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IEAP

und
s F!l!l ! I \\\K\\\\\\_
M lé; Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel &\\— e S a

www.ieap.uni-kiel.de/et/people/wimmer/teaching/mnu/
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ackup Slides
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Die Sonne rotiert differentiell

Rotation

i
axis

Base of
: N\
convection zone ™

Equator

26 28 30 32

Rotation Period (days)

Eine wesentliche
Schwierigkeit liegt darin,
dass wir die polaren
Regionen der Sonne
nicht beobachten
kdnnen.

Dort muss sich die
meridionale Zirkulation
iIrgendwie schliel3en.

Wir wissen aber nicht
einmal, wie viele
Zirkulationszellen es dort
gibt!

Wir brauchen polare
Beobachtungen!
63
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Because of the Coriolis force

we can close the loop:

d/z,ff rot.

B, By

o— effeCt

450

.
o
o

250 |

300

P

and generate a magnetic field
with differential rotation and the

o -effect.

tachocline

A

\\
This Is
where the
« -effect acts.

Fioure 9: The alpha-effect.
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Helioseismologie erlaubt einen tiefen Einblick ins Sonneninnere

Single Dopplergram Single Dopplergram Minus 45 Images Average Average Dopplergram Minus Pelynomial Fit
{30-MAR-96 19:54:00) {30-MAR-96 19:54:00) 45 images averaged (30-Mar-96 19:26 to 30-Mar-96 20:17)

-2500. -2000. -1500. -1000. -BOO0. 0. 500, 1000, {1500, 2000. 500, -400. 2000 -200. -100. 0. 100, 200, W0, 400, 500 -700.-800.-500.-400.-300.-200.-100. 0. 100. 200. 300. 400. 500. 600. 700
Velocity (m/s) Velocity (m/s) Velocity (m/s)
SOl /KD Stanford Lockheed Instiute for Space Resaarch SOl /KMDI Stanford Lockhead Institute for Space Rasearch SOl /KMDI Stanford Lockhaeaed Institute for Space Rasaarch
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Helioseismologie erlaubt einen tiefen Einblick ins Sonneninnere

Spherical Harmonic Degree ([}

B
3
T
E
£ =
E ‘ g
8
=
i g
.5
10
Chromosphera
~ Filament =
s |

80,000 30,000 20, 000
Horizontal Wavelength (km)
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Moreover,...

Solar Orbiter

GONG/SDO

Combined measurements
will be able to observe
the solar core! 67
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D Weldon Owen PTY Ltd 7/ image by Mark A. Garlick
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Reiss et al., 2010
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® —— Approx. size of Earth
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Some science objectives require coordinated in-situ
measurements only. Some need both in-situ and remote-sensing.

SOLAR FLARE

J

FIELD LINES ——
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Beobachtungen von 20°
waren eine grolde Hilfe!
vs. 7’

§ 25-104
50 —

- 410
Q s
(7))
E o __U
s oL 3.10*
>_ [

§ B 2:10°"

-50 el 3305
T o O e A A e A e S 1e1 04
650 700 750 800 850 900 950

X [arcsec]

Die Neigung der solaren
Drehachse betragt lediglich
7° gegenuber der Ekliptiks



Solar Orbiter -
Exploring the
Sun-Earth Connections

Wie erzeugt die Sonne die
Heliosphare und wie
kontrolliert sie sie?

Auswahl: Oktober 2011
il Aktuell: PDR
I Abgabe: Januar 2015
Start: Januar 2017




Likely sources of energetic
particles

Flare

" Current Sheet

Sentinels STDT report




O intensity (particles/cm? sr MeV/n)

Grol3e Tellchenereig-
nisse beginnen mit
koronalen Massenaus-
wrfen.

Was beschleunigt die
Teilchen zu so hohen
Energien?

Manchmal sogar auf der
Erde nachzuweisen!

IEL revised values from 2001-04-15 12:00:00 to 2001-04-15 23:00:00

10° T o A o R e e
10 8.5 MeV/nuc O at 1 AU
102 :
10°
104
10° l'

1 % ] | 1 1 | L L ] | L ] ! | ] 1 1 |

110 112 114 116 118 120
Day of 2002

Kieler Neutronen-
monitor (Ostern 2001)
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Wie entsteht eine solche Stof3front oder ein Schock?

|
|
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tq > 13 82
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Turbulente Strukturen
bewegen sich auf
Schock zu

\ .‘] i |"-:_ = Fg“{l hn/ I::-]; BN ME il_-* | a. ‘."\l | I

Stol3front

1|5 H;’a Al }o0)g UasiE -_;._,..-u.._;_?& ] :-=1!L.-'-._|:"_

/

Turbulente Strukturen
bewegen sich auf
Schock zu 83
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Turbulente Strukturen

bewegen sich auf
Schock zu

Einige Teilchen gewinnen mit jedem Stol3
Energie.

§8 (G een Stock MESIERANE

Stol3front

Eiila

Turbulente Strukturen
bewegen sich auf
Schock zu 84




Turbulente Strukturen
bewegen sich auf
Schock zu

Einige Teilchen gewinnen mit jedem Stol3
Energie. Stochastischer/zufalliger Prozess
UIRERE /G r=en St i M el Al

— Stol3front

LINABIEY A NUEEY 5 |

Turbulente Strukturen
bewegen sich auf
Schock zu 85
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Stufenweise

Turbulente Strukturen . .
Beschleunigung Uber

bewegen sich auf
Schock zu

turbulente Bewegungen

Einige Teilchen gewinnen mit jedem Stol3
Energie. Stochastischer/zufalliger Prozess

Stol3front

Dieses Szenario fuhrt
ZU den beobachteten
Energiespektren

Turbulente Strukturen
bewegen sich auf
Schock zu 86



Y larsecs)

-300r - 20-50 keVE(HXR footpoints)

Solar Orbiter: erstmals koordinierte Beobachtungen in Sonnennéhe

6-12 keV (thermal loops)

| i % Wy a1 I &
GE0 TO0 720 740
X (arcsecs)

- —

Timing studies

open magnetic fleld line
~—__escaping electrons

W radio type Il emission

N

in-situ cbservation of
escaping ions & electron

Counts Mbin

radio burst

frequency IMHZ]

<L S e Ao

a 3 4 2

Mass (AMLU)
energetic He energetic electrons
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SOLAR FLARE —/~

FieLo Lines —

1010

Pre-accelerated population

10°

Background plasma—&

Fernbeobachtungen der suprathermalen 5 T =
Quellpopulation kann erstmals mit insitu 3 \\\ %
Messungen dieser Teilchen kombiniert B 1o S
werden. 10? S
Deren Zusammensetzung wird erstmals il o teeu o
ZU g an g l iC h Se I n! umKlnetli]; Energ1y (Me\;ffmucle;:\;g
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Am 3. November 2011 ergab sich
folgendes Bild:

Simultane Beobachtungen von
energiereichen

Elektronen (E > 2MeV) und
Protonen (E > 50 MeV)

bei SOHO, ACE und STEREO.

Wie kann das passieren?

Diese (und ahnliche)
Beobachtungen sind nicht
verstanden!

STEREO ANIMPACT

10°} .
= 1
() 1 . A
= 10 f "
=
2
2 f ]
o~
¥
£ "
S 10
2
—105-335 keV ele
—— 14.9-17.1 MeV protc
4 Nov 5 Nov 6 Nov 7 Nov 8Nov

lectrons

Dresing, 2011

Mev)”

Intensity (l:m2 s sr

SOHO/EPHIN, ACE/EPAM (browse data)

STEREO B/IMPACT

—— 105-335 keV electrons

2265

2-6.5 MeV ions
= - 14.9-17.1 MeV protons
. L " L

90




T T T
r Contributions to the Oxygen Fluence
(10/97 to 6/00)
1016 -
3 Suprathermal tail 3
10" F : e Heated solar wind ions k
- ] e Pick-up ions 3
S 107k 4 % e Inner Source .
2 @ g(')?: \ e remnant SEP, ESP, CIRs 3
g 0 | Wind e Bow shocks 3
> 107 ¢ Fast e ..other?
% E Solar -
T F Wind °, 3
& 10° F L 3
g - GéaEdPual .'.. .
= " ; S o . o, 1:
g 10°¢ CR S ate, % E
) 3 Sote @ .
5 o *ea g, e ]
o 10° ¢ Impulsive ~*. Nty .‘. 3
E SEPs Y X *a o T
3 .‘-3-.. . ® GCRs ]
100 ACRs ~ ‘;‘Rg ‘lalaems
3 . E
1F 3
0.0 i | L v vl v el | wl IJE
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Kinetic Energy (MeV/nucleon)
LI ]l”lll L Ill”l] 1 lllllll LI IIIHII LI IlIIIII LILLLLLLL
Legend: STEIN EPT SIS LEET HET
| ] | | L ]
Fe 1  — :
NeMgSi| [ T l
CNO [ L J }
*He I | !
He I [ ]
p —fr— i & =
e | em—— —
31 1 lllllll 2] 1 lllllll 11 lllllll 11 llllill 11 lllllllzl L Liilll 3
10 107 0.1 1 10 10 10

Energy, MeV or MeV/nuc

Zur Messung energiereicher Teilchen
wurde eine Suite von funf Sensoren
vorgeschlagen und ausgewabhilt.

Nur so kann der gesamte Energie-
bereich abgedeckt werden.

2 units 1 units 2 units 2 units 2 units

EPT HET

‘ STEIN

LET ‘

- 9
+28v

==

UART/LVDS

ICU Shallbe a redundant system

SpaceWire links (neminal and redundant)

33

+28v

PayloadData
Management Unit

(PDMU)

——+ Powerbus

- Command & Data bus

Wie verhalten sich diese Teilchen in
Sonnennahe? Wie werden sie injiziert,
beschleunigt, transportiert? o1
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2 X EPT/HET

(Ein vierter Sensor, SIS, wird z.Zt. mit ESA verhandelt.)
92






Institute of Experimental
and Applied Physics

Demomodel 1 wurde bereits gebaut und getestet. Hier
Im Bild das Electron Proton Telescope (EPT).




Solar Probe Plus will
Investigate the Sun
from closer than 10
solar radii.

ad
S 4

Solar Orbiter is an
observatory that will
study the Sun and its
polar regions from
close by (0.28 AU).
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. al=— <
100 200 300

Feinstrukturige Variationen deuten auf kleinskalige Prozesse in den
ENA-Quellregionen hin.

Die Voyager-Sonden konnen die Quellpopulation der IBEX-Band-
ENAs nicht messen. Deren Energie liegt tiefer.
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Die Messungen von
Cassini/INCA liegen in
einem héheren Energie-
bereich, der auch von den
Voyagers erfasst wird.
Spektrum tberall annlich.

Cassini/MIMI/INCA 5.2 — 13.5keV Hydrogen ENA/(cm?2-s-sr-keV)!

. | T
Daraus kann auf die ¢ 5, I —
Dicke der Heliosheath R Jon (B = nn (B) * constantio () { = vi-ENA
geschlossen Werden.; ol % 7 ] = vaena
° : N 1 — Min-ENA
L ~50 AU S 1~ Max-ENA
oL TE Jion (V1, V2 heliosheath)
5 - E -=- \V1/CS
E— V2/CS
-, O0.1F 3
= { —+- Min/CS
z :
E 001 L -+ - Max/CS
: V1 ions
I 1 == V2ions
Ce 0001 16 — 160 — IIIH1|000
Krimigis et al., 2009 Energy (keV)
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daily avg. v1fLECP ion partial pressure
0.04-4.0 MeV

Als sich die Voyagers in die

Heliosheath begeben haben,
begannen sie, ein Plasma zu
beobachten, in welchem der
Druck hauptsachlich aus der

suprathermalen Population At | o
stammt! 0o B8n ]
(it FEPTE e |r|||||||r|1|r| |.r|||||||||||||||
Dies ist sehr ungewdhnlich, 2005 | 2006 R e
€in nICht thermISCheS i: ETS V2/LECP ion partial pressure
Plasmal 3 0.028-3.5 MeV

Dieser Druck ist auch groRer  ~
als der magnetische Druck.

dynes/cm

Krimigis et al., 2010 "
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Vior'Vaw

W=

Vier/Vaw

W=

o e L)
(=4 8 Ry N ldg]

oty
ocdmmod

ViorVaw

W=

Ne+

Viar/Vaw

W=

F 4 3000.0

s000ZUP Erklarung

T T T 171
_.._;_.._.mw

R e o b T T

RN~ OMN RO

(8] on (8] on on on
W=VianVaw

Drews et al., manuscript in preparation

W=Vion/Vaw

Druck sehr
wahrscheinlich
auf interstellare
Pickup-lonen
zuruckzu-
fuhren.

Diese kbnnen
WIr In-situ

2000.0

- Hsoomessen und
“H1“*°Uberprufen, ob

E 4 3500.0

deren Menge

2oogusreicht.

1500.0
1000,0

500.0
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Dundas et al., 2010
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neutron

‘Sekundare Strahlung (neutrale') splelt wesentllche RoIIeI (Ehresmann 269?)




Present-day omnidirectional surface fluxes

10° SO A T

Flux [ # of particles / cm?/ s/ MeV ]
S 9 9
(8)] = A"}
| | |

—
DI
(00]
|

10-10

_alpha —a—i

L |
proton

neutron
gamma
e-

e+
mu-
mu+

Ehresmann, 2012 Energy [ MeV ]

10% 102 102 10’ 10° 10 10° 10° 10%
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