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- , GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

Das Plasma-Universum

ARNOLD BEnz

Der grosste Teil des heute sichtbaren Universums ist im Plasmazustand. Das gilt
nicht nur fur das heisse Innere von Sternen und die Sternatmospharen. Auch in
den kéltesten Dunkelwolken trennen energiereiche kosmische Elementarteil-
chen Elektronen von den Atomkernen ab und ionisieren somit das Gas. Diese
leichte lonisation gendgt, dass das Gas die Gesetze der Plasmaphysik befolgt. Im
Universum ist Plasma die Regel, und Festkorper, wie die Erde, gasférmige Plane-
tenatmosphdren oder Neutronensterne sind die Ausnahmen.

Das frithe Universum etwa ab der er-
sten Mikrosekunde nach dem Urknall
war ein sehr heisses, vollstindig ionisier-
tes Plasma. Durch die allgemeine kosmi-
sche Expansion kiihlte es sich ab. Als
sich die Elektronen und Protonen zu
Wasserstoff vereinten, etwa 300 000 Jah-
re spater, verwandelte es sich in ein neu-
trales Gas und verliess den Plasmazu-
stand fiir eine gewisse Zeit. In dieser
Nicht-Plasma-Phase sind die Galaxien im
kosmischen Gas entstanden. Ihre Zen-
tralobjekte, die galaktischen Kerne, bil-
deten sich vermutlich im gleichen Vor-
gang. Zweifellos waren es kleine

Storungen in der Gasdichte, die sich un-
ter ihrer eigenen Schwerkraft verstirk-
ten, bis sie zu riesigen Schwarzen Lo-

chern von Millionen bis Milliarden von
Sonnenmassen kollabierten, die heute
das Zentrum der meisten Galaxien mar-
kieren.

Warum kollabieren heute die méch-
tigen Gaswolken im interstellaren Raum
nicht mehr zu massiven Schwarzen Lo-
chern, sondern zu vielen kleinen Ster-
nen wie unsere Sonne? Auch heute noch
enthalten Dunkelwolken Millionen von
Sonnenmassen. Dunkelwolken sind in-
terstellares Material von besonders ho-
her Dichte und geringer Temperatur. Die
Gasdichte erreicht ungefiahr den Wert
der besten Vakuen in irdischen Labora-
torien. Thre dunkle Erscheinung verdan-
ken sie einem sehr geringen Anteil an
Staubpartikel, die etwa einen Kilometer

voneinander entfernt sind, aber wegen
der Grosse der Wolken das Licht trotz-
dem vollstindig absorbieren. Der
Grund, dass sie unter ihrer eigenen
Schwerkraft nicht zusammenfallen,
liegt an ihrem Verhalten als Plasma. Ma-
gnetfelder sind einem Plasma «eingefro-
ren», das heisst, dass sich die Materie
nicht quer zum Magnetfeld bewegen
kann, ohne es mitzureissen. Es wirkt
wie ein Gummifaden, der jeder Bewe-
gung, auch der Kontraktion, entgegen-
wirkt. Die magnetische Kraft verhindert
das Wirken der in Dunkelwolken allge-
genwértigen Gravitation nicht vollstan-
dig. Anstelle eines Kollapses im freien
Fall tritt eine langsame Diffusion. Der
wichtigste Punkt aber ist, dass es nun
mehrere Zentren gibt, zu denen hin sich
Konzentrationen ergeben. Es sind Orte
mit hoherer Anfangsdichte und kleine-
rem Magnetfeld. Die Entwicklung wird
daher dezentral, die Konzentration frag-
mentiert und bildet Wolkenkerne mit
Massen, die fiir das Entstehen von Ster-
nen, aber nicht fiir massive Schwarze
Locher ausreichen.

Wolkenkerne haben einen Durch-
messer von einem Lichtjahr und sind
noch keine Sterne. Sie haben aber eine
grossere Gasdichte und entsprechend
hohere Gravitation als die umgebende
Dunkelwolke. Weil Dunkelwolken nicht
durchsichtig sind fiir optische Strah-
lung, konnen Wolkenkerne nur im Infra-
rotlicht beobachtet werden. Die Ver-
dichtung geht so weit, bis die Gravitati-
on schliesslich tiberwiegt. Dann kolla-
biert der Wolkenkern und reisst das
Magnetfeld mit. Im freien Fall bleibt der
Drehimpuls erhalten. Wenn also der
Wolkenkern eine urspriinglich kleine
Rotationsbewegung hatte, was immer in
einem gewissen Mass der Fall ist, rotiert
die zusammenfallende Gasmasse immer
schneller, wie eine Eiskunstlduferin, die
beide Arme anzieht zu einer Pirouette.
Die Rotationsbewegung wird schliess-
lich so schnell, dass die Fliehkraft die
Schwerkraft egalisiert. Der Kollaps en-
det an diesem Punkt in einer sich dre-
henden Scheibe, dessen Gas um ein Zen-
trum kreist wie Planeten um die Sonne.
Solche «Akkretionsscheiben» haben die
zehn- bis zwanzigfache Grosse unseres
Sonnensystems. Man kann sie als dunk-
le Scheiben vor einem hellen Hinter-
grund oder im Infrarotlicht in Emission
sehen.

Abb. 1: Der Lagunen-Nebel (Distanz 4300
Lichtjahre) besteht aus Molektlwolken
(dunkel) und durchsichtigem Gas. Beides
sind Plasmen mit Temperaturen von -260,
bzw. 10°000°C (Bild HST, NASA/ESA).
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Die Rotation einer Akkretionsschei-
be ist im Gleichgewicht und wiirde ewig
weiter bestehen wie eine Planetenbahn.
Kein Stern konnte sich im Zentrum bil-
den, wenn die Scheibe nicht abgebremst
wiirde. Dass dies geschieht, ist wahr-
scheinlich wiederum das Verdienst des
eingefrorenen Magnetfeldes, also der
Plasmaeigenschaft der Scheibe, die wie
das interstellare Gas infolge kosmischer
Teilchen schwach ionisiert ist. Das Ma-
gnetfeld wird im Kollaps mitgerissen
und dreht mit der Scheibe. Es wickelt
sich spiralformig auf und strahlt senk-
recht zur Scheibe Spiralwellen ab. Die-
se sogenannten Alfvénwellen reissen
auch Gas aus der Scheibe mit. Es wird in
zwei «Jets» senkrecht zur Drehrichtung
ausgeschleudert mit Geschwindigkei-
ten bis hundert Kilometern pro Sekun-
de. Die herausgeschleuderte Masse
fiihrt Drehimpuls mit und gibt ihn an
den umgebenden Raum weiter. So tra-
gen die Jets zur Abbremsung der Schei-
be bei. Jets sind Merkmale von Akkreti-
onsscheiben, die sich rasch entwickeln.
Durch den Auswurf kann die Akkretion
auf den Protostern beschleunigt werden
oder wird erst eigentlich moglich. Die
Scheibe kontrahiert zum zentralen Pro-
tostern, der mehr und mehr Masse ge-
winnt. Es gidbe keine Sterne ohne die
Plasmaeigenschaft der Akkretions-
scheiben.

Abb. 2: Réntgenstrahlung entweicht aus
dem optisch undurchsichtigen Teil des Orion-
Nebels und enthillt Gber tausend helle
Koronen von jungen Sternen und
Protosternen (Bild Chandra, NASA).

Protosterne haben an der Oberflé-
che Temperaturen bis zehntausend
Grad. Sie sind riesige Gasbdlle, rund
zehnmal grosser als die heutige Sonne.
Zunichst sind sie nicht sichtbar, da sie
vollstindig vom Gas eingehiillt sind, aus
dem sie entstehen. Wenn in ihrem Zen-
trum die kritische Dichte und Tempera-
tur zur Fusion von Deuterium und spa-
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Abb. 3: Die Sonnenkorona im Lichte einer Spektrallinie von Fe Xl bei 1,5 Millionen Grad
(195A4) nach einem Flare wird durch die Form der Magnetlinien geprégt (Bild TRACE, NASA).

ter Wasserstoff in Helium erreicht wer-
den, dndert sich der innere Aufbau. Mit
dem Start der Fusion wird der Protost-
ern zum jungen Stern. Die neue Wirme
wird mit turbulenten Plasmabewegun-
gen nach aussen geleitet. Auch hier sind
magnetische Felder vorhanden und wer-
den mitgerissen. Sie werden durch die
Bewegungen verstiarkt und ragen weit
iiber die Sternoberfliche hinaus. Mit
diesen Magnetfeldern ist ein von der
Sonne bekanntes aber noch unverstan-
denes stellares Phinomen verbunden:
die Korona. Sie ist ein sehr diinnes Plas-
ma von mehreren Millionen Grad Tem-
peratur, jener Teil der Sternatmosphére,
der bei einer Sonnenfinsternis zum Vor-
schein kommt. Der Druck dieser heis-
sen Atmosphire ist so hoch, dass stin-
dig ein Sternwind ins All wegfliesst. Der
Sternwind und das Licht des neuen
Sterns blasen nun die restlichen Gas-
und Staubreste des stellaren Urnebels
weg. Der junge Stern wird auch optisch
sichtbar.

Die Heizung der Korona ist ein inter-
essantes  astrophysikalisches For-
schungsthema. Die Sternoberflichen
haben Temperaturen von einigen tau-
send bis zehntausend Grad. Wie kann
die Schicht dariiber fast wieder so heiss
sein wie das Zentrum des Sterns? Fiir
Fusionsreaktionen ist die Koronadichte
viel zu klein. Bei der Sonne kann man
sehr schon beobachten, wie die Heizung

iiber den Sonnenflecken, wo die Mag-
netfelder besonders stark sind, erhéht
ist. Die Koronaheizung mit einer Lei-
stung von rund einer Billiarde (10'%) Me-
gawatt muss also mit den magnetischen
Feldern und den elektrischen Stromen,
die sie erzeugen, im Zusammenhang ste-
hen. Messungen der ETH Ziirich mit
dem europaischen Satelliten SOHO bei
hohen Photonenergien zeigen, dass
mindestens ein Teil der Heizung nicht
kontinuierlich verlauft, sondern Ener-
gie impulsiv innerhalb weniger Minuten
freigesetzt wird. Das sehr heisse Plasma
heizt dann die darunterliegende Materie
ebenfalls auf Millionen von Grad. Das
heisse Material evaporiert, steigt auf
und fiillt die untere Korona fortlaufend
mit neuem Plasma. Der gegenteilige
Prozess findet ebenfalls statt: Das koro-
nale Plasma kiihlt sich ab und sinkt zu-
riick in die unteren Schichten. Das Bro-
deln der unteren Korona regt vermut-
lich Wellen an, welche die Energie ver-
teilen und so auch die dussere Korona
heizen. Sie sind noch nicht nachgewie-
sen worden.

Es ist somit sehr wahrscheinlich,
dass die Sonnenkorona elektrisch ge-
heizt wird. Damit iiberhaupt so etwas
moglich ist, miissen elektrische Stréme
in der Korona vorhanden sein. Leider
kann man sie noch nicht messen, aber
es ist gelungen, sie in der Oberflachen-
schicht, der Photosphére, nachzuwei-
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sen. Die Stromstéirke in einem Sonnen-
flecken betrigt bis einige Tausendstel
Ampeére pro Quadratmeter, und iiber
den Flecken summiert sie sich zu be-
achtlichen Billionen von Amperes.

Die zentrale Frage bei der Korona-
heizung ist, wie denn die elektromagne-
tische Energie freigesetzt wird. Schon
lange ist bekannt, dass iiber den Son-
nenflecken enorme elektrische Energie-
mengen in sogenannten Eruptionen um-
gesetzt werden. Energien bis zu einer
Trillion (10'®) kWh werden dann nicht
gleichmissig verheizt wie in einem
Elektroofen, sondern in wenigen Minu-
ten ins koronale Plasma ausgeschiittet.
Am Ort der Energiefreisetzung steigt die
Temperatur auf iiber hundert Millionen
Grad. Einzelne Teilchen im Plasma er-
reichen Geschwindigkeiten nahe an je-
ner des Lichtes. Die Physik dieser Um-
setzung eines elektrischen Stromes in
Beschleunigung versteht man noch
nicht. Zweifellos handelt es sich um ein
plasmaphysikalisches Phénomen, in
dem sowohl die globalen Eigenschaften
eines Stromkreises, der grosser als die
Erde ist, eine Rolle spielen, wie auch die
Mikrophysik hochfrequenter Wellen,
welche wahrscheinlich lokal die Plas-
maeigenschaften verandern.

Im gegenwirtigen Maximum in der
elfjahrigen Periode der Zahl von Son-
nenflecken ist die Sonne sehr aktiv, und
viele grosse Eruptionen haben im Jahr
2001 stattgefunden. Im Winter 2002 soll
nun der verspitete High Energy Solar
Spectrometric Imager, HESSI, gestartet
werden, ein NASA-Satellit, an dem auch
die Schweiz durch das Paul Scherrer In-
stitut und die ETH Ziirich massgeblich
beteiligt ist. HESSI wird die Rontgen-
und Gammastrahlen von hochenergeti-
schen Teilchen in Sonneneruptionen be-
obachten. Das Teleskop wird erstmals
Bilder in diesem Strahlungsbereich lie-
fern und soll zum ersten Mal feststellen,
an welchem Ort die Teilchen beschleu-
nigt werden.

Es ist nun durchaus moglich, dass
die Vorginge, die in den riesigen Son-
neneruptionen iiber Flecken stattfin-
den, in kleinerem Mass auch in den ru-
higen Gebieten der Sonnenoberfliche
die Korona auf ihre hohe Temperatur
heizen. Bei den grossen Eruptionen gibt
es mehr Moglichkeiten zur Beobach-
tung. Elektronen werden bis 100 Meyv,
Protonen bis iiber 10 GeV beschleunigt.
Neben den hochenergetischen Strahlun-
gen werden auch optische Signale und
Radiowellen von Eruptionen gemessen.
In der Schweiz stehen dazu das neue Ra-
diospektrometer in Grianichen (AG) der
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ETH Ziirich und das optische Teleskop
in Locarno (IRSOL) zur Verfligung. Wir
erwarten, dass das Verstandnis der Son-
neneruptionen viel zur Erklarung der
Koronaheizung und der Entstehung des
Sonnenwinds beitragen wird.

Bereits heute weiss man, dass elek-
trische Strome in der Korona dadurch
entstehen, indem neue Magnetfelder
aus dem Sonneninnern aufsteigen. Zwi-
schen alten und neuen Magnetfeldern
bildet sich eine Stromschicht. Wird sie
zusammengepresst, steigt die Strom-
dichte an, bis sie die Schwelle zu einer
Instabilitat iiberschreitet. In diesem
Prozess werden bestimmte Wellen im
Plasma verstirkt und wachsen expo-
nentiell an. Die Wellen kénnen soweit
anwachsen, dass sie die Plasmaeigen-
schaften veridndern. Von besonderer
Wichtigkeit wird der elektrische Wider-
stand sein, der zunehmen kann und da-
mit die Heizleistung des Stroms drama-
tisch erhoht. Die Energie des riesigen
Stromkreises wird in der Folge in einem
kleinen Gebiet deponiert. Noch unklar
ist allerdings, wie und wo diese Instabi-
litat auftritt. Insbesondere mochte man
wissen, wie Teilchen beschleunigt wer-
den. Noch sind die wesentlichen physi-
kalischen Prozesse nicht bekannt, ge-
schweige denn die Details. Es wird noch
lange dauern, bis dieser Vorgang im La-
boratorium kopiert werden kann.

Noch eine Stufe grosser als Eruptio-
nen sind koronale Massenauswiirfe. Sie
haben auch mit dem Magnetfeld der Ko-
rona zu tun, das sich durch neuen Zu-
wachs aus den unteren Schichten dau-
ernd verstirkt. Wenn die Korona
magnetisch «iliberladen» wird, 16st sich
ein Teil der Korona ab und driftet weg.
Oft ist dieser Vorgang mit einer grossen
Eruption und Teilchenbeschleunigung
verbunden. Ein Teil der schnellen Teil-
chen gelangt mit fast Lichtgeschwindig-
keit in Erdnihe, wo sie Satelliten ausser-
halb der schiitzenden Magnetosphére
mit einer erhohten Strahlungsbelastung
bombardieren. Besonders gefiahrdet
sind auch Astronauten, die sich ausser-
halb der Kapsel aufhalten.

Das koronale Material eines Massen-
auswurfs wird ebenfalls in den interpla-
netaren Raum ausgeschleudert und
pfliigt sich mit einer Geschwindigkeit
von bis zu tausend Kilometern pro Se-
kunde durch das Plasma des Sonnen-
winds. Schlidgt diese Plasmawolke in
etwa drei bis sechs Tagen auf das Erd-
magnetfeld auf, spiiren wir das in viel-
faltigen Formen auf der Erde. Der mag-
netische Stoss kann zum Beispiel in
terrestrischen Stromleitungen eine

Abb. 4: Ein ruhiges Gebiet der Sonnenkorona
in der Scheibenmitte und in der selben
Spektrallinie von Fe Xl wie Abb.3 von der
Grésse von 290’000 km im Quadrat zeigt helle
(gelb) und dunkle (blau) Flecken. Sie entstehen
durch dlie Koronaheizung und variieren
innerhalb von Minuten (Bild SOHO, ESA).

Spannungsspitze verursachen und zu
empfindlichen Stérungen in grossen
Stromnetzen fithren. Ahnliche Plasma-
vorginge wie in Sonneneruptionen spie-
len sich im Schweif des irdischen Mag-
netfeldes auf der sonnenabgewendeten
Seite ab. Elektrische Strome werden
dort verstirkt, werden instabil und be-
schleunigen ebenfalls Teilchen. Diese
folgen dem Magnetfeld nach unten und
dringen in die Erdatmosphire ein. Die
Teilchen verursachen Polarlichter
durch Stosse mit Atomen und Molekii-
len in der Erdatmosphére. Wihrend des
Sonnenmaximums sind Polarlichter
héufig und zum Teil bis in unsere Brei-
tengrade sichtbar. Polarlichter sind das
Resultat einer langen Kette plasmaphy-
sikalischer Vorginge zwischen Sonnen-
innerem und Erde.

Plasmavorgéinge im Universum sind
an entscheidenden Punkten verantwort-
lich fiir Entwicklungen, die zu unserer
Existenz gefiihrt haben. Oft sind diese
subtilen Vorginge wegen der hochfre-
quenten Wellen, dem Magnetfeld und
energiereicher Teilchen kompliziert und
noch unverstanden. Die Plasma-Astro-
physik gilt als besonders schwieriges
Gebiet, wo aber dafiir noch vieles zu er-
forschen ist. Im erdnahen Raum und auf
der Sonne konnen die Plasmaparameter
gemessen und Theorien tiberpriift wer-
den. Dazu tragen die Resultate der Plas-
maphysik im Laboratorium und im Zu-
sammenhang mit der Fusionsforschung
sehr viel bei. Die Zusammenarbeit zwi-
schen Fusionsforschung und Astrophy-
sik wird daher auch in Zukunft frucht-
bar sein.

ARNOLD BEnz
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