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Herr Prisident! Meine Damen und Herren!

Die Verleihung des Physikpreises der Akademie empfinde ich als eine
grofle Anerkennung und Ehre. Ich méchte mich dafiir aufrichtig be-
danken. Die Ehre mu8 ich allerdings teilen mit meinem Kollegen Dr.
Wibberenz vom Institut fiir Reine und Angewandte Kernphysik der
Universitit Kiel. IBs waren seine lebendigen Schilderungen des Son-
nenwindes, die mich dazu anregten, einige Konzeptionen, die zunéchst
fiir ganz andere Fragen der Geophysik entwickelt worden waren, wie
z. B. die Entstehung des Seegangs oder den Ursprung der seismischen
Bodenunruhe, auf den Sonnenwind zu iibertragen. Ohne seine aktive
Mitwirkung hitten unsere gemeinsamen Arbeiten nicht durchgefiithrt
werden konnen.

Noch bevor man Satelliten in den Weltraum schickte, erkannte man
aus Beobachtungen auf der Erde, dafl die Sonne nicht durch ihre
sichtbare Kugel begrenzt ist, sondern sich in Form eines aus ihrer
duBersten Gashiille, der Korona, ausflieBenden Teilchenstroms in
unser gesamtes Sonnensystem ausbreitet.

Bereits im letzten Jahrhundert fithrte man die ISrscheinung der
Nordlichter auf energetische Teilchen solaren Ursprungs zuriick, die,
den Kraftlinien des Erdmagnetfeldes folgend, an den magnetischen
Polen in die Atmosphire eindringen und dort gebremst werden. Vor
etwa 40 Jahren erklirten dann Chapman und Ferraro (3) die —
ebenfalls lang bekannten — Stoérungen des Erdmagnetfeldes, die 1—2
Tage nach Sonnenausbriichen beobachtet werden, durch das Vorbei-
wandern einer von der Sonne ausgestoBenen, ionisierten Gaswolke.
Die von Forbush (6) entdeckte Abnahme der (aus der Galaxis stammen-
den) kosmischen Teilchenstrahlung nach starken Sonnenausbriichen
oder auch wihrend der aktiven Zeit des elfjahrigen Sonnenflecken-
zyklus konnte auf die gleiche Ursache zuriickgefiihrt werden. (Aller-
dings wurde die Form dieser Wechselwirkung erst Anfang der 60er
Jahre im einzelnen geklirt.) DaB solare Teilchen nicht nur bei Sonnen-
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ausbriichen, sondern als stindige Hintergrundstrahlung auch von der
ruhigen Sonne emittiert werden, folgerte dann Biermann (2) in den
50er Jahren aus Untersuchungen an Kometenschweifen. Die stets von
der Sonne weggerichteten, stark beschleunigten und leuchtenden
Schweife konnten nicht allein durch den Strahlungsdruck des Sonnen-
lichtes, sondern nur durch die Annahme eines kontinuierlichen solaren
Teilchenstroms befriedigend erklirt werden. Den Begriff Sonnenwind
prigte dann schlieBlich Parker (13), der einige Jahre danach den
Teilchenstrom als ein komprimierbares, heilles Gas auffafite und durch
die Gesetze der Kontinuumsmechanik beschrieb.

Satellitenmessungen haben spiter die allgemeine Richtigkeit der
Parkerschen Rechnungen bestétigt. Danach betrigt die Sonnenwindge-
schwindigkeit durchschnittlich 400 km/sec. Die Dichte betrigt in der
Néihe der Erde etwa 4 Teilchen/om® und die Temperatur 10* °K.
Diese Werte entsprechen gasdynamisch einer Uberschallstromung.
Nach den Berechnungen wird die Strémung in einer Entfernung von
etwa 30 bis 300 astronomischen Einheiten von der Sonne (1 A. E.
entspricht dem Abstand Sonne—Erde) durch einen Schallschock
begrenzt und 16st sich danach im galaktischen Raum auf. Wegen seiner
hohen Leitfihigkeit fithrt der Sonnenwind Magnetfeldlinien der Sonne
mit sich nach auBen, die aber nicht wie die Stromungsrichtung radial
nach aullen gerichtet sind, sondern durch die 27-tédgige Drehung der
Sonne spiralformig aufgewickelt werden — in Analogie zu den Wasser-
spiralen eines sich drehenden Rasensprengers.

Obwohl das Parkersche Gasmodell in groben Ziigen den Sonnenwind
richtig beschreibt, stellt es dennoch eine starke Vereinfachung dar,
die viele wichtige Phdnomene auBer Betracht 148t. Die Gesetze der
Gasdynamik sind streng genommen nur anwendbar, wenn Teilchen-
zusammenstofe so hiufig sind, daB sich das Medium iiberall sehr
schnell auf ein lokales thermodynamisches Gleichgewicht einstellen
kann. Wegen seiner geringen Dichte und hohen Temperatur stellt der
Sonnenwind jedoch ein praktisch stoBfreies, vollstédndig ionisiertes
Plasma dar. Das Medium befindet sich somit keineswegs in einem an-
geniherten thermodynamischen Gleichgewicht. So unterscheiden
sich z. B. die Temperaturen sowoh! der Tonen (iiberwiegend Proto-
nen) und Elektronen als auch der verschiedenen Freiheitsgrade der
einzelnen Teilchenarten merklich voneinander. Daf3 das Gasmodell
dennoch als brauchbare Ndherung angesehen werden kann, begriindete
Parker mit der Streuung der Teilchen an Plasmawellen, die an Stelle
der Teilchenst6Be einen teilweisen statistischen Austausch der Teil-
chenenergien bewirken.
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Diese Vorstellung fand Unterstiitzung durch Messungen der am
Sonnenwind gestreuten galaktischen Radiostrahlung sowie spéter
durch unmittelbare Satellitenmessungen des interplanetaren Magnet-
feldes und Plasmas. Hierbei stellte man in der Tat ein breites Spektrum
von Fluktuationen fest (1, 4, 16). Die Bandbreite der Schwankungen
reicht von Makrofluktuationen von der Dimension etwa einer astrono-
mischen Einheit, die durch langsame Variationen der Sonnenaktivitét
und durch die inhomogene Verteilung der Aktivitdtszentren auf der
Sonnenoberfliche hervorgerufen werden, bis zu den Mikrofluktuationen
von einer hundertstel astronomischen Einheit oder noch wesentlich
kleiner, die vermutlich auf innere Instabilititen des Sonnenwindes
zuriickzufithren sind. Besonders die Mikrofluktuationen stehen in
starker Wechselwirkung mit den Teilchenverteilungen.

Eine grundlegende Theorie des Sonnenwindes miifite demnach so-
wohl die Entstehung, Fortpflanzung und Wechselwirkung der Plasma-
wellen als auch deren Riickwirkung auf die mittleren Teilchenvertei-
lungen erfassen. Beide Aspekte sind formaltheoretisch zum Teil schon
recht weit entwickelt worden (10). Dennoch sind die Strukturen und
Ursachen der Plasmafluktuationen im Sonnenwind heute noch weit-
gehendst ungekléirt. Hingegen konnte in den letzten Jahren die Riick-
wirkung der Fluktuationen zumindest auf den hochenergetischen
Schwanz der Teilchenverteilungen theoretisch besser verstanden und
in vielen Fillen experimentell nachgepriift werden. So konnte z. B.
die Ausbreitung der bei Sonnenausbriichen emittierten hochenergeti-
schen Teilchen, die rdumlichen Gradienten der galaktischen Teilchen-
dichten, die Form der Anisotropie der galaktischen Teilchenfliisse und
die Fermi-Beschleunigung von Teilchen durch zeitlich verdnderliche
Felder im Rahmen einer einheitlichen Theorie behandelt und auf die
Spektraleigenschaften der elektromagnetischen Fluktuationen zuriick-
gefithrt werden (9, 8, 18).

Dennoch bleiben auch hier noch viele Liicken zu schlieBen, die nicht
zuletzt auf unsere mangelhaften Kenntnisse der rdumlichen Gesamt-
struktur des Sonnenwindes zuriickzufiihren sind. Direkte Sonnen-
windmessungen durch Satelliten sind bisher auf den relativ schmalen
Giirtel nahe der Erdbahn mit Sonnenabstdnden zwischen 0.7 und 1.5
astronomischen Einheiten beschrinkt. Mit der geplanten deutsch-
amerikanischen Helios-Sonde, die die Sonne bis auf etwa 0.3 astrono-
mische Einheiten anndhern wird, sowie der Jupiter-Sonde, die eine
Sonnenentfernung von etwa 5 astronomischen Einheiten erreichen
soll, sind wichtige neue Kenntnisse iiber die Mikrostruktur des Sonnen-
windes unter verschiedenen Plasmabedingungen zu erwarten. Bis je-
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doch das Parkersche Gasmodell (einschlieBlich seiner spiteren Ver-
feinerungen [7, 17]) durch eine grundlegende, quantitative Theorie des
stoBfreien Plasmas ersetzt werden kann, miissen noch viele offene Fra-
gen hinsichtlich der Wechselwirkung der Plasmawellen untereinander
sowie mit den niederenergetischen Teilchen, die den Hauptanteil des
Sonnenwindplasmas darstellen, gekldrt werden.

Diese Fragen sind letztlich nicht nur fiir den Sonnenwind von In-
teresse. Bekanntlich stellt das Plasma die verbreitetste Form der
Materie in unserem Kosmos dar, die an Héufigkeit die auf der Erde
vorkommenden gasférmigen, fliissigen oder festen Zustandsformen bei
weitem iibertrifft. Wechselwirkungsprozesse in einem verdiinnten,
stofBfreien Plasma lassen sich zwar am einfachsten im interplanetaren
Raum studieren, haben aber auch grofie Bedeutung fiir viele I'ragen
der Astrophysik jenseits unseres Sonnensystems.
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