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Eugene Parker 1958 - Dynamics of the Interplanetary Gas
and Magnetic Fields, The Astrophysical Journal 128
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Koronale Locher beobachtet mit Skylab 1974
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Plasmageschwindigkeit V

300 - 800 km/s

Protonendichte N 10 cm?3
Protonentemperatur T 4-104K
Elektronentemperatur T 1.5-10°K
Magnetfeldstarke B 4-5 nT

Plasmazusammensetzung

95% Protonen, 4%
Heliumatome wenige
schwere lonen.

Gleiche Anzahl freier
Elektronen,
Quasineutralitat.

Helios-Orbit:
029 -1AE
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Schneller
Sonnenwind aus
“Koronalochern™ als
Quelle erhohter
erdmagnetischer

Aktivitat

Bothmer & Zhukov (2006)



Zur Zeit: Abflauender schneller Sonnenwind bei der Erde
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Ulysses: Sonnenwind uber dreli Sonnenfleckenzyklen

Ulysses First Orbit Ulysses Second Orbit Ulysses Third Orbit
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Haufigkeitsfunktionen des Sonnenwindes
Erdabstand

| == OMNI data

i — Lognormal fit
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Auswirkung des Sonnenwindes auf das

Erdmagnetfeld

magnetische
Achse

magnetischer
Siidpol

geografischer
Siidpol

otationsachse der Erde

magnetische
geografischer Feldlinien
Nordpol

magnetischer
Nordpol



Interplanetares Magnetfeld (I.MF) _ AuBeres E}Efmaghetfeld.(Ma'gnetosﬁhéire) '
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23255504

Aurora

Goodrich et al. 1997
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>10.000 CMEs
im Zeitraum
1996-2007

Coronal Mass
Ejections (CMEs)
treten auf
variablen
raumlichen und
zeitlichen Skalen
auf:
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Polarlichter uber GOttingen am 30.
Oktober 2003




WENN DIE LICHTER AUSGEHEN

Elektrische Strdmé§jn der Ionosphare induz‘ n
Stréme im Erdboden§und in Pipelines.

Transformator

Diese Strome kdnne
eindringen und sie
Weil Sonnenstlrme
sind, kdnnte dies O
oder Kontinent gesc
ge Reparaturen nach

elektrische Strdme in
der Ionosphére

Pipeline

cht lokal begrenzt

all in einem Land

2n, was wochenlan-

ziehen wlirde.

induzierter
Strom




Schadigung von Transformatoren

Internal Station 3 Gen Transformer 4 Station 3 Gen. Transformer 5
Damage due HV winding failure evidence of overheating

to one storm

Damaged Core on Salem Nuclear Power Plant Transformer

Courtesy Eskom, Makhosi, T, G. Coetzee
Damaged Winding and Core on Eskom Transformers in South Africa

A presentation by John Kappenman titled “Impact of Severe Solar Flares. Nuclear EMP and
Intentional EMT on Electric Grids.” at the Electric Infrastructure Security (EIS) Summit in
London, England on September 20, 2010, described the effects of solar storms on high voltage
transformers. A long duration solar storm in October 2003 damaged 15 high voltage transformers
in South Africa. After the March 1989 storm. 12 large Generator Step Up (GSU) transformers at
United States nuclear power plants failed within 25 months: geomagnetically-induced current is
the suspected cause of these failures:




Gauss-Messungen wahrend Polarlichtaktivitat -
1837 bis 1841

= 18. Februar 1837

1. Nordlicht am 18, Februar 1837.

Declination in Gittingen.
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= 21. September 1840

= 21. Dezember 1840

= 25. September 1841

Schliefslich migen noch einige Aufzeichnungen fur
September 1841 mitgetheilt werden, wo Hr. Hofrath Gaufs
bei Gelegenheit einiger die Inclination betreffenden Versuche
auf die grofsen Bewegungen, welche an diesem Tage Statt fan-
den, aufmerksam geworden war. In der damals eingetretenen
Ferienzeit, wo die meisten Theilnehmer an den Beobachtungen
abwesend waren, konnten die Beobachturigen im magnetischen
Observatorium nur kurze Zeit fortgesetzt werden.

1841, Sept. 25. 4h 4’| 17031 43"
7 50 16

10 | 18 6 22

13 16 49

16 22 51

20 24 47

Man sielit hieraus, dafs in dem kurzen Zeitraum von 16
Minuten die Declination um 53’ 4 zunahm. Vorziiglich stark
- war diese Zunahme im Anfang, wo auf die Zeitminute iiber
6 Bogenminuten kommen. Des Morgens um 8 Ubr war die
Declination an diesem Tage 1805 53" wihrend die mittlere
Declination fiir den Monat September 8 Ubr Morgens 18°3' 56"
betrug. Des Nachmittags um 1 Uhr war die Declination
18022' 22", das monatliche Mittel fiir dieselbe Tageszeit war
18013'13”". Die Abweichung vom mittleren Werthe ist also
zu diesen beiden Zeiten noch gering §




Abschriften von dem, was sich darbietet zu sammeln, und
denselben immer mehr Zuverlassigkeit, Treue und
Mannigfaltigkeit zu verschaffen: reichem Stoff wird, wie wir
zuversichtlich hoffen durfen, dereinst auch die Entzifferung nicht
fehlen... Es wird der Triumph der Wissenschaft sein, wenn es
dereinst gelingt, das bunte Gewirr der Erscheinungen zu ordnen,
die einzelnen Krafte, von denen sie das zusammengesetzte
Resultat sind, auseinander zu legen, und einer jeden Sitz und

Mafld nachzuweisen.”



National Aeronautics and
|l Seace Admicstration

STEREO

Cape Canaveral Air Force Base, FL
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Solar

NASA/TM—2005-212786

@

Solar Probe: Report of the Science and Technology
Definition Team

National Aeronautics and
Space Administration

Goddard Space Flight Center
Greenbelt, Maryland 20771

September 2005

Probe Report 2005

865 kg, 2100 K

165R¢
104 Rg (08AU)
65Rg (0.5AU) . —=—""120d
(03AU) 04

“45d

-

N

The Solar Probe trajectory. Encounter science begins at

0.3 AU, 5 days before closest approach, and lasts until 5
days after closest approach.



Solar Probe Orbit

1st Sun encounter, Nov. 26, 2018
2nd Sun encounter, Jul 15, 2023

- “Launch
Oct 11, 2014
_Cg: 125 km?2/s2

Earth at 1st perihelion
(15° off quadrature)

JGA flyby
Mar 15, 2016
C/Arange: 12 R,

Figure 4-1. Solar Probe mission summary.

Kosten: 1.25 Milliarden US$%

05-01481-32




Solar Probe Plus Report 2008

NASA/TM—2008-214161

S

Solar Probe Plus: Report of the Science and Technology Definition Team

 Anzahl der Umlaufe um die

Sonne nahe der Ekliptik
<30 Rgbzw. 0.14 AE

» Erstes Perihel bei 35 Rg bzw.

0.16 AE nach 88 Tagen

o 24 Perihel-Durchlaufe uber

Zeitraum von 7 Jahren nach
Start Juli 2018

« 1000 Stunden Mess-Zeit

< 20 Rq



e Dichteste jemals stattgefundene Annaherung an
die Sonne, auf 24 Millionen Kilometer, bereits
3 Monate nach dem Start im November 2018. Zum
Vergleich: Die dichteste Annaherung der Solar
Orbiter Mission betragt 42 Millionen Kilometer

e 7 Venus “Gravity Assists” uber 7 Jahre

« 2025: Dichteste Annaherung an die
Sonnenoberflache im Abstand von 6 Millionen
Kilometer.




Solar Probe Plus Missionsverlauf

\\First Perihelion at 35.7 Rg
N 11/01/2018

VF3 - 07/06/2020 A e

VF4 - 02/16/2021

Launch 07/31/2018
VF7 - 11/02/2024

VF5 - 10/11/2021
VF6 - 08/16/2023 First Minimum
Perihelion at 9.86 Rq

12/19/2024
VF1 - 09/28/2018

VF2 —12/22/2019

| 1 | 2 [ 3 [ a5 6|7]8o10[n[12/13/14[15[16]17[18]19]20]21]22]23[24
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Solar Probe Plus Orbit

54 Rs
38 Rg (0.25 AU)

" 29 Rg (0-18 AU) /—fw—days

-5 days
s R(O\‘] 3 AU) -3 days
B -2 days
0.08 AU
( )—/1 day

Time within 10 RS: 10 hours

YN Time within 15 R_: 36 hours

Time within 20 R_: 57 hours

+10 days

07-05537-003




Solar Probe Plus - Perihelmessungen

Subalfvénic Corona

(Y

Superalfvénic Solar Wind

Birthplace of the
Supersonic Solar Wind

Venus @ @ Earth

Solar Probe Plus

Previous Missions

SEP Gradual Event solar Orbiters

Energization Region

SEP Transport Region




Problem der Koronaheizung

Photosphare

Saha-Gleichung:

vollstandig
ionisiertes Plasma

Particle Density (cm3)

Temperature T, [K]

Problem der ,Heizung®
der Korona noch nicht
geklart !

10°
Height above photosphere (km)

Models: Fontela et al., ApJ 1990; Gabriel, Phil.Trans.R.Soc. 1976

Aschwanden, Springer/Praxis 2004



Plasmas und des Magnhetfeldes in den

Ursprungsregionen des Sonnenwindes

2. Messungen der Beschleunigungsprozesse des
Sonnenwindes und der Mechanismen der

Koronaheizung

3. Messung der Beschleunigungsmechanismen

energiereicher Teilchen und deren Transport



Wissenschafttliche Nutzlast

* Sonnenwindteilchen:
Solar Wind Electrons Alphas and Protons
Investigation (SWEAP), Smithsonian
Astrophysical Observatory, Cambridge

* Messungen magnetischer und elektrischer
Felder, sowie Radiowellen:
Fields Experiment (FIELDS), University of
California, Berkeley

* Optische Beobachtungen des Sonnenwindes
und der Korona:
Wide field Imager for Solar PRobe
(WISPR), Naval Research Laboratory,
Washington, D.C.; University of Gottingen

* Messung energiereicher Teilchen:
Integrated Science Investigation of the
Sun (ISOIS), Southwest Research
Institute, San Antonio.

T ¢ Bracket * Missionskosten: ca. 1.4 Milliarden US$.
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German Contribution to the
Wide-field Imager for Parker Solar PRobe
(WISPR) /
for the NASA /

Parker Solar Probe Mission ,/

1



(Coronagraphic German And US Parker
olarProbe Survey) -

Deutsche Beteiligung: WISPR (Universitat Gottingen)

DLR-NASA (Implementing Arrangement): 03/2012-09/2026

CGAUSS Team

Project Management &

3-D Modelling of coronal
structures, the solar wind and

coronal mas ejections CGAUSS PI
Volker Bothmer

Completion and Integration of
CGAUSS MO/DA System

PSP/WISPR Data Archive

CGAUSS PS

Giuseppe Nistico

Investigation and Analysis of Dust-
mad particle Impacts on PSP WISPR PhD
Material Surfaces

Malte Venzmer

2
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National Collaborators:
Ralf Srama and Team @ MPIK Heidelberg

Completed and submitted as
publication to A&A



Die PSP WISPR (Wide Field Imager for Solar

Probe Plus) - Weitwinkelkamera

Outer Focal Plane Lens Barrel Inner Focal .
Interior Baffle

Assembly (FPA)  Assembly Plane Assembly Assermbl Forward Baffle
Camera (FPA) y Assembly
Interface
Electronics Baffle Cover
(CIE) Door Lid

(Deployed)

Structure

Door Latch
Release
Mechanism
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PSP Orbit — Beobachtungen im Bereich
0.25 bis 0.046 (9.86 Rg) AE

Encounter transition HGA transition
SCienc
e

s
V. Venus flyby
E
80/6’6,7 | /: /

Encounter transition

HGA transition 07-05537-006

Vpcp~ 200 km/s (700.000 km/h)
Vhelios~79© km/s

Start: 31. Juli 2018 @ JOHNS HOPKINS

APPLIED PHYSICS LABORATORY



Es wird bis zu 1.400 K heifd !






PSP Website
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Pause Video

Parker Solar Probe

A NASA Mission to Touch the Sun

Parker Solar Probe Successfully Completes Pre-Environmental
| Testing Review

Y "SIl NASA's Parker Solar Probe, the first mission to fly into the Sun’s corona, has
»ﬁ&m successfully completed a review that approves the beginning of the
— spacecraft's environmental testing.

Read more »
286 days 08 hours 1 5 minutes 27 seconds U NT' L LAU NCH
Launch Window: July 31 - August 19, 2018
Solar Probe Plus Main
A NASA Mission 1o Touch the Sun Flight Haress
Installation
07 July 2016
> '
| b <& 55 5 /
2 B \ £ i Oresioss
This Week in Integration & Test : Featured Video: - Hot Shots:
In this time-lapse video taken on September 21, the thermal ; Approaching the Sun - Main Flight Harness Installation
protection system (TPS) for NASA's Parker... Approaching the Sun Main Flight Harness Installation :
ViewiiVideoss' Viewall Animatiors » Viewsilvideoss' @

Final Rocket Components Arrive in Florida for Parker SolarProbe

ﬂ Posted on 09/12/2017 12:55:33
== AII components of the Umted Launch Alliance Delta IV Heavy rocket that will launch NASA's Parker Solar Probe have arrived for

From NASA: Delta IV Heavy Booster Cores Arrive for Parker Solar Probe

J W Posted on 08/03/2017 11:56:00 .
s====—22 Launch preparations are beginning to get off the ground for NASA's upcoming Parker Solar Probe mission, scheduled to lift off in
summer 2018 atop a United Launch Alliance Delta IV Heavy rocket.




Cape Canaveral Launch Complex

Nowa Pad {gauthemmest of 3, unbuilt) Cape Canaveral

- Active Launch Pads, 2002
Inactve Launch Pads, 2003

Advanced Satum V (2 pads, unbuill)
LC33C Satum V (unbuit)

LC339B Satum V. Shuttle

LC39A Saturn VY, Shuttle

- LC41 Tilan 3 3E 4, Atlas V
Vertical
Assembly
Bullding

SRB Assy & @  LC40Tilan 3, Titan 4

Refurb Fac
v LC47 Sounding Rockets
1 Solid Motor

Kennedy Assy Bldy | c37A 1 LCI7B Satum |, 18, Dokt IV
Space Centar : LC34 Saturn |, Saturn B
?ﬁ""?ﬂon LC20 Starbirg, Titan 1. 2. Sounding
e,:g X, £ LC18 Titan 2 Gemini

2 LC 16 Titan 1, Titan 2, Pershing

LC15 Titan 1, Titan 2

LC14 Atlas D Marcury
LC13 Atias Agena

LC12 Atas Agana
Cape Canaveral | 4 LG Avas
Air Force Station LC36A/B Atlas iliAtias Il

¥ LCINC2LCHLCA
V-2 Bumpes, Snark, Aerastal
w - LC45 Tndent ! LMLV

LC21/LC22 Bull Gease, Mace
LCYLC10 Navaho
LC30 Porshing - \ LC31/LC32 Minuleman
LC1E Baue Scoul, Vanguard, Thor Able
LC1TAILC178 Deita 2
LC25 Jupiter, Juno
LCS5 ! LOS Redstone  Mescury
LC25 Trident |, Poseidon
LC29 Polans

Port Canaveral
Cape Canavers




WISPR auf der Parker Solar Probe Raumsonde







Solar Wind Predictions for the
Parker Solar Probe Orbit

. Volker Bothmer and Malte Venzmer

Institute for Astrophysics
University of Gottingen
Germany

Parker Solar Probe Plus
. A NASA Mission to Touch the Sun

@ JOHNS HOPKINS
A

PPLIED PHYSICS LABORATORY

KA



Vorhersagen fur die PSP Orbits
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PSP orbit
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Vorhersagen fir das erste PSP Perihel

im November 2018 @ ©.16 au (34 R.)
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Venzmer & Bothmer 2017



Vorhersagen fiir das PSP Perihel im
Dezember-2024 @ 0.0459 au (9.86 R;)

Magnetic field [nT]

Density [1 03 cm‘3]
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Venzmer & Bothmer 2017



IT'S BECAUSE HOT AIR RISES.

THE SUN'S HOT IN THE MIDDLE

OF THE DAY, SO 1T RISES
HIGH N THE SKN.

Calvin: Why does the sun set?

Dad: It's because hot air rises. The sun’s
hot in the middle of the day, so it rises high
in the sky. In the evening then, it cools
down and sets.

Calvin: Why does it go from east to west?

Dad: Solar wind.



Sonnenoberflache direkt durchfliegen

* Die Temperaturen betragen bis zu 1.400 K, die Geschwindigkeit der Sonde wird

bis zu 700.000 km/h (200 km/s) betragen
* Die Instrumente werden hinter dem Hitzeschild auf Raumtemperatur gehalten

« Die Instrumente werden die Ursprungsregionen und Beschleunigungsprozesse des

Sonnenwindes und die Meachanismen der Heizung der Korona klaren helfen

* Die deutsche Beteiligung an der PSP Mission - CGAUSS - optimiert den

Missionsbetrieb der WISPR-Kamera und deren wissenschaftliche Datenanalyse



Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit !



