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CME factsCME factsCME factsCME facts

� Koronale Masseauswürfe –
Coronal mass ejections (CMEs)

� 1971 entdeckt (OSO-7)

� Die grössten Stürme im Sonnenwind
(deswegen Hurrikans…)

� 3 teilige Struktur
(leading edge, core, void)

limb
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(leading edge, core, void)

� Größe: Sonne: ~ Rs 1 AU: bis 0.4 AU

� MasseMasseMasseMasse ~1012 kg 

� Energie:Energie:Energie:Energie: bis 1025 J 

� BBBB: bei 1 AU: < 60 nT

� V:V:V:V: 200 – 3000 km/s

� SonneSonneSonneSonne----Erde:Erde:Erde:Erde: 14 h – 5 Tage

� Stosswelle verursacht energiereiche Teilchen

halo



CMEs im SonnenwindCMEs im SonnenwindCMEs im SonnenwindCMEs im Sonnenwind
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„Interplanetary coronal mass ejection“„Interplanetary coronal mass ejection“„Interplanetary coronal mass ejection“„Interplanetary coronal mass ejection“

„Magnetic cloud“„Magnetic cloud“„Magnetic cloud“„Magnetic cloud“



Geomagnetische StürmeGeomagnetische StürmeGeomagnetische StürmeGeomagnetische Stürme

� CMEs lösen die stärksten geomagnetischen Stürme aus
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Zhang et al., 2007, JGR
Gopalswamy et al., 2005, GRL



SonnenwindSonnenwindSonnenwindSonnenwind

� L. Biermann 1951: Unterschiedliche Kometenschweife

� Parker 1958: Sonnenatmosphäre ist so heiß dass sie mit Überschall 
abströmt,  „Parkerspirale“Parkerspirale“Parkerspirale“Parkerspirale“

� Existenz Bestätigt von Luna 1 1959, 
Mariner 2 1963

� Ungelöst bis heute: 
zu starke und zu frühe Beschleunigung
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zu starke und zu frühe Beschleunigung

� PlasmaPlasmaPlasmaPlasma
300-800 km/s
3-10 Teilchen pro ccm3
95% p, 4% He+, 
e- sodass neutral
Magnetfeld: 4 nT
Tp~40 000 K, Te ~150 000 K



Ungelöste ProblemeUngelöste ProblemeUngelöste ProblemeUngelöste Probleme

� Verknüpfung der unterschiedlichen Beobachtungen (Koronograph + in situ)Verknüpfung der unterschiedlichen Beobachtungen (Koronograph + in situ)Verknüpfung der unterschiedlichen Beobachtungen (Koronograph + in situ)Verknüpfung der unterschiedlichen Beobachtungen (Koronograph + in situ)

-> Sind alle CMEs gleich aufgebaut?

-> Wie sehen sie in Erdnähe aus?

� Ausbreitung im SonnenwindAusbreitung im SonnenwindAusbreitung im SonnenwindAusbreitung im Sonnenwind

Schnelle werden abgebremst, langsame beschleunigt

----> > > > Berechnung der Ankunftszeit
(zur Zeit Fehler +/- 1 Tag)
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� Wird Erde getroffen oder nicht?Wird Erde getroffen oder nicht?Wird Erde getroffen oder nicht?Wird Erde getroffen oder nicht?

-> Richtungsberechnung

-> Magnetfeld im inneren?

� Wie funktioniert eine CME?Wie funktioniert eine CME?Wie funktioniert eine CME?Wie funktioniert eine CME?

-> was ist der Auslöser?

-> Entstehung einer Flussröhre während oder vor der Eruption?

-> Ausbruchszeitpunkt vorhersagbar?



Standard model IStandard model IStandard model IStandard model I

� Filament bewegt sich nach oben 

� Magnetische Rekonnexion
Energie im Magnetfeld Magnetfeld Magnetfeld Magnetfeld staut sich auf 
und wird plötzlich in kinetische 
und thermische Energie umgewandelt

� Flare ribbons

M. Temmer et al.
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Miklenic et al. (2007)



Standard model IIStandard model IIStandard model IIStandard model II
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Post flare loops



filament

Synchron:
CME Beschleunigung
+ Röntgen Emission

Flare Flare Flare Flare ---- CME BeziehungCME BeziehungCME BeziehungCME Beziehung

� Nicht jedes flare ist mit einer CME verknüpft und umgekehrt–

� Ursache und Wirkung nur schwer zu unterscheiden

� “Timing” ist ein guter Test für das Standardmodell
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6 Jul 2006 CME
+ Röntgen Emission

Temmer et al. 2008
The Astrophysical 
Journal Letters



Solar Dynamics ObservatorySolar Dynamics ObservatorySolar Dynamics ObservatorySolar Dynamics Observatory

Launched 11 February 2010

� e.g.: AIA: 4 EUV telescopes / 10s / 4096x4096 -> daily 1,5 TB

12IWF/ÖAW GRAZ



ResolutionResolutionResolutionResolution
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SDO sample imageSDO sample imageSDO sample imageSDO sample image
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SDO „failed“ prominence SDO „failed“ prominence SDO „failed“ prominence SDO „failed“ prominence 
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SDO Apr 8 2010 flare / dimmingSDO Apr 8 2010 flare / dimmingSDO Apr 8 2010 flare / dimmingSDO Apr 8 2010 flare / dimming
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STEREO orbitSTEREO orbitSTEREO orbitSTEREO orbit
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EUV wavesEUV wavesEUV wavesEUV waves

� bei Eruption einer CME breiten sich globale Wellen in der Korona aus

� Diese Welle wird „angestoßen“ von der CME (lange unklar)

� V ~  300 km/s: ident mit V von schnellen MHD Wellen
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Veronig et al. 2010,The Astrophysical Journal Letters



STEREOSTEREOSTEREOSTEREO----A Aug 1 2010A Aug 1 2010A Aug 1 2010A Aug 1 2010
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3D3D3D3D
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3D3D3D3D
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3D3D3D3D
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3D magnetic fields3D magnetic fields3D magnetic fields3D magnetic fields
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3D May 19 20073D May 19 20073D May 19 20073D May 19 2007
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3D May 20 20073D May 20 20073D May 20 20073D May 20 2007
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3D3D3D3D
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STEREO HISTEREO HISTEREO HISTEREO HI
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June 1 June 1 June 1 June 1 ----7 2008 solar obs.7 2008 solar obs.7 2008 solar obs.7 2008 solar obs.

� Robbrecht et al. 2009 ApJ:

Eine CME ohne signaturenEine CME ohne signaturenEine CME ohne signaturenEine CME ohne signaturen
in der Korona oder Oberflächein der Korona oder Oberflächein der Korona oder Oberflächein der Korona oder Oberfläche

(filament, flare, dimming, EUV wave)

---->„stealth CMEs“>„stealth CMEs“>„stealth CMEs“>„stealth CMEs“

erklärt Stürme ohne „Vorwarnung“
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erklärt Stürme ohne „Vorwarnung“



June 2008 Heliospheric ImagesJune 2008 Heliospheric ImagesJune 2008 Heliospheric ImagesJune 2008 Heliospheric Images
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BaseballBaseballBaseballBaseball

Geometrischer Effekt: 

Bewegt sich eine (kleine) CME mit konstanter Geschwindigkeit entlang einer 
konstanten Richtung relativ zum Beobachter, sieht dieser 
scheinbare Beschleunigungen
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α

BeobachterSonne



Sheeley / Rouillard fitting MethodeSheeley / Rouillard fitting MethodeSheeley / Rouillard fitting MethodeSheeley / Rouillard fitting Methode
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CME

Rollett/Möstl

V = 383 km/s     /     Richtung -50° /    Ankunfszeit



� „Magnetische Wolke“

� Stosswelle

June 1June 1June 1June 1----7 2008 in situ7 2008 in situ7 2008 in situ7 2008 in situ
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� Zwei deutliche 
Dichtesprünge

Möstl et al. 2009,The Astrophysical Journal Letters



Magnetische WolkenMagnetische WolkenMagnetische WolkenMagnetische Wolken

� Magnetische Wolke Magnetische Wolke Magnetische Wolke Magnetische Wolke = „Kern“ einer CME in situ gemessen

� Helikale Magnetfeldlinien (~DNA)

� Ausrichtung und Stärke entscheidet über geo-magnetischen Sturm
(über die südwärtsgerichtete südwärtsgerichtete südwärtsgerichtete südwärtsgerichtete Magnetfeld Komponente)
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Möstl et al., 2009, Solar physics



April 3April 3April 3April 3----5 2010 event5 2010 event5 2010 event5 2010 event
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Möstl et al. 2010, Geophysical Research Letters, submitted



In situIn situIn situIn situ
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Something happened…Something happened…Something happened…Something happened…

but not this (at least not yet..)
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Satellite failure Apr 5 2010Satellite failure Apr 5 2010Satellite failure Apr 5 2010Satellite failure Apr 5 2010

� On April 5th, 2010 Intelsat lost controlApril 5th, 2010 Intelsat lost controlApril 5th, 2010 Intelsat lost controlApril 5th, 2010 Intelsat lost control of the Orbital Sciences built 
Galaxy 15Galaxy 15Galaxy 15Galaxy 15 satellite and has been unable to regain it’s correct position unable to regain it’s correct position unable to regain it’s correct position unable to regain it’s correct position 
in orbit in orbit in orbit in orbit ….. The bird itself is floating around with its transponders still floating around with its transponders still floating around with its transponders still floating around with its transponders still 
active.active.active.active. Now for the really fun part: the satellite is moving out of its satellite is moving out of its satellite is moving out of its satellite is moving out of its 
assigned orbital slotassigned orbital slotassigned orbital slotassigned orbital slot and is about to enter in to range of another 
satellite: AMC-11. ..
(Wikipedia)

GIZMODOGIZMODOGIZMODOGIZMODO

MSNBCMSNBCMSNBCMSNBC
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in der Zukunft…in der Zukunft…in der Zukunft…in der Zukunft…

� Solar orbiterSolar orbiterSolar orbiterSolar orbiter (ESA)    (Chance 66%)

� 2017201720172017----???? Bis 48 Rs (0.23 AU), 
Orbit bis 30° aus der Ekliptik

Imager, in situ, X-rays
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Solar Probe + (NASA)Solar Probe + (NASA)Solar Probe + (NASA)Solar Probe + (NASA)

Launch 2018, first close approach 2024Launch 2018, first close approach 2024Launch 2018, first close approach 2024Launch 2018, first close approach 2024
"For the first time, we'll be able 

to 'touch, taste and smell' the sun." 

8.5 Rs; Heliospheric imaging, In situ, SEPs
(diese Woche ausgewählt)



InternetInternetInternetInternet

� www.spaceweather.com

� App: http://3dsun.org/

� Facebook: The Sun Today…
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EndEndEndEnd
Danke!

Diese Arbeit wird vom FWF 
(Projekt P20145) unterstützt!
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(Projekt P20145) unterstützt!


