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Die Heliosphäre ist der vom 

Sonnenwind ausgefüllte Bereich 

des Weltraums. 

 

Analog zu: 

-Magnetosphäre der Erde 

-Stellarsphären 

- Astrospähren 

Definition des Begriffs „Heliosphäre“ 
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Die Erdmagnetosphäre (s. z.B. Gold 1955) 

Quelle: K. Schlegel, MPS 



Uni Göttingen WS 06/07 4 

Leverett Davis Jr. argues in 1955 that 

solar corpuscular emission will carve out a 

cavity in the interstellar medium 

accounting for some observed properties of 

low-energy cosmic rays (solar cycle 

variations). 

Postulation der Existenz der Heliosphäre 
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Variation der kosmischen Strahlung mit dem 

Sonnenzyklus 
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Variation der kosmischen Strahlung mit dem 

Sonnenzyklus 
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Die Heliosphäre 

Courtesy: D. McComas, SWRI 
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•  Termination Shock: Abstand bei dem der 

Sonnenwind durch den Druck des interstellaren 

Mediums anfängt abgebremst zu werden. 

 

• Heliopause: Grenze zwischen Heliosphäre und 

interstellarem Medium (Gas) - analog zur 

Magnetopause der Erde. 

 

• Bow Shock: Hervorgerufen durch interstellaren Wind, 

erzeugt eine Asymmetrie der Heliosphäre (s. 

Sonnenwind – Erdmagnetosphäre). 

Wichtige Begriffe 
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  • Den Radius der Heliosphäre (RH) kann man wie folgt 
abschätzen: 

 

• Ansatz: Bestimme den Abstand bei dem der Druck 
(Summe aus thermischem, kinetischem und 
magnetischem Druck) des Sonnenwindes PSW, gleich 
dem Druck des interstellaren Windes PIM wird 
(Stagnationspunkt).  

 

Annahmen:  

-  Sonnenwindgeschwindigkeit ist konstant 

- Dichte fällt ab in Abhängigkeit vom radialem Abstand 

 zur Sonne mit 1/r2 

Abschätzung der Ausdehnung der Heliosphäre 
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Ausdehnung der Heliosphäre 

PSW = P 1 AU · ( 1 AU/RS)2 =  

 

 

 (mp N 1 AU V2 1 AU) · (1 AU/RS)2 
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 Benutze Sonnenwindmessungen bei 1 AU 
und setze: 

 mP = 1,67 x 10-27 kg 

 

 N 1 AU = 5 106 / cm3 

 

 V 1 AU = 400 km/s  
 

 Interstellarer Druck (unsichere Größe!):  

 PI = (1,3±0,2) x 10-13 N/m2 
  

Ausdehnung der Heliosphäre 
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 Abschätzungen führen zu: 

 

   RH ≥ 100 AU 

 

Wegen Unsicherheit für Parameter des IM: 100 – 140 AU 
   

    

Zum Vergleich: Abstand Pluto ist 30-50 AU  

 

Ausdehnung der Heliosphäre 
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Der Einflussbereich des Sonnenwindes reicht weit über den Abstand zu 

den Planeten hinaus 

Courtesy NASA/JPL 
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Da sich die Sonne relativ zum interstellarem 
Medium bewegt, sollte eine Stoßwelle in 
Bewegungsrichtung vor der Heliopause entstehen 
(analog zur Bugstoßwelle der Erde).  
 
Aus Radiosignalen beschleunigter Elektronen 
ermittelte man eine Ausdehnung der Heliosphäre 
von etwa 100 – 140 AE und den Abstand des 
Termination Shocks bei etwa 85 AU.  

Weitere Charakteristika der Heliosphäre 
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Animation Heliosphäre 

Courtesy: T. Zurbuchen, University of Michigan 
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Die Heliosphäre 

J. Lu, University of Alberta 
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Wo sind Voyager 1 und Voyager 2 zur Zeit ? 

Voyager 1: 'The Spacecraft That Could' Hits New Milestone 

August 15, 2006  

 

                                                      

               

Voyager 1, already the most distant human-
made object in the cosmos, reaches 100 
astronomical units from the sun on Tuesday, 
August 15 at 5:13 p.m. Eastern time (2:13 
p.m. Pacific time). That means the 
spacecraft, which launched nearly three 
decades ago, will be 100 times more distant 
from the sun than Earth is.  
 
Courtesy: NASA 
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Voyager 1 und Voyager 2 

Courtesy: NASA 
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Die Milchstraße am Himmel 

Die Milchstraße und 

Komet Hyakutake 

Eine Spiralgalaxie von 

der Seite gesehen 
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Eine Galaxie ähnlich unserer Milchstraße 

Lage der Heliosphäre 
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 „Weit draußen in den unerforschten Einöden 
eines total aus der Mode gekommenen 
Ausläufers des westlichen Spiralarms der 
Galaxis leuchtet unbeachtet eine kleine gelbe 
Sonne. Um sie kreist in einer Entfernung von 
ungefähr 150 Millionen Kilometer ein absolut 
unbedeutender, kleiner blaugrüner Planet, 
dessen von den Affen stammende Bioformen so 
erstaunlich primitiv sind, dass sie Digitaluhren 
noch immer für eine unwahrscheinlich tolle 
Erfindung halten.“  

Douglas Adams - Per Anhalter durch die Galaxis: 
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 „Dieser Planet hat ein Problem: die meisten seiner 

Bewohner waren fast immer unglücklich. Zur Lösung 

dieses Problems wurden viele Vorschläge gemacht, 

aber die drehten sich meistens um das Hin und Her 

kleiner bedruckter Papierscheinchen, und das ist 

einfach drollig, weil es im Großen und Ganzen ja nicht 

die kleinen bedruckten Papierscheinchen waren, die 

sich unglücklich fühlten.  

 Und so blieb das Problem bestehen. Vielen Leuten ging 

es schlecht, den meisten sogar miserabel, selbst denen 

mit Digitaluhren.“   

Douglas Adams - Per Anhalter durch die Galaxis: 
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Die Heliosphäre im interstellaren Medium 

Courtesy: D. McComas, SWRI 
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Mit dem Neutralgasexperiment 

(MPS) auf Ulysses hat man eine 

Relativgeschwindigkeit der 

Heliosphäre zum ISM von 26 km/s 

ermittelt. 

 

Achtung: LISM und ISM 

unterscheiden! 

Ulysses-Mission 
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Erforschung der Heliosphäre in 3-D: Ulysses 

Courtesy: ESA/NASA 
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Ulysses Payload 

Courtesy: ESA/NASA 
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Der 1. Orbit von Ulysses 

Courtesy: ESA/NASA 
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Der 2. Orbit von Ulysses 

Courtesy: ESA/NASA 
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Maximum, 1990 

Minimum, 1996 

Sonnenwindmessungen – Ulysses, 1. Orbit 

McComas et al., GRL, 1998 
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Balogh and 
Forsyth, 1998 

Alfvén 
waves 

Magnetfeld-

polarität 

Sonnenwindmessungen – Ulysses, Fast Latitude Scan 
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Der schnelle Sonnenwind besitzt eine Geschwindigkeit von ca. 750 kms-1 

und stammt aus den polaren koronalen Löchern. 

 

Langsamer Sonnenwind enstpringt dem ‘coronal streamer belt’ und ist 

begrenzt auf einen relativ engen Bereich (±20°) um den heliographischen 

Äquator.  

 

Eingebettet in diesen Gürtel findet man die ‘heliospheric current sheet 

(HCS)’ welche entgegengesetzt gerichtete großräumige 

Magnetfeldpolaritäten trennt.  

 

Dieser ‘streamer belt’ und die ‘HCS’ sind gewellt und weisen ‘stream-

interactions’ auf.  exhibit significant warping (allowing stream interactions to 

occur).  

 

Während der ‘pole-to-pole passage’ in 1994/95, reichte das Band langsamen 

Sonnenwindes (bei einem Abstand von etwa 1.4 AU) etwa von 22°S bis 

+21°N.  

Wissenschaftliche Ergebnisse - Ulysses, 1. Orbit 
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Die Sonne als Ballerina und die Struktur der inneren Heliosphäre im 

solaren Minimum 

Alfvén, 1977 
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CIR-Shocks bei höheren Breiten 
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Energiereiche Teilchen 

Eine bemerkenswerte 

Entdeckung in diesem 

Zusammenhang: Bei der 

Passage zu hohen Breiten 

beobachtete Ulysses 

außerhalb des ‘streamer 

belts’ keine CIRs mehr, 

wohl aber energiereiche 

Teilchen.  

Bothmer et al., 1995 
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Maximum, 1990 

Minimum, 1996 

Sonnenwindmessungen – Ulysses, 1. Orbit 

McComas et al., GRL, 1998 
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Ulysses Messungen eines ICMEs bei hohen Breiten 

Bothmer et al. 

1995 
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Equatorial Plane 
Sun 

CME 

Expansion Shock 

RS 

FS 

VCME > VSW 

Ulysses Orbit 

Gosling, 1994 

Struktur von ICMEs bei hohen Breiten 
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Ausbreitung von CMEs in der Heliosphäre 

Courtesy T. Zurbuchen, University of Michigan 
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Der Sonnenwind in der 3-D Heliosphäre – Ulysses Messungen 

McComas et al., 2003 
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Interplanetares Magnetfeld 

 

Die radiale Komponente des interplanetaren Magnetfeldes wies im 
Gegensatz zu bestehenden Theorien, keine Breitenabhängigkeit auf! 
 

 

Artist's impression of the  
heliospheric magnetic field 

Wissenschaftliche Ergebnisse - Ulysses, 1. Orbit 

ESA/ESTEC 
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Magnetfeldstärke 

 

Viele Modelle nehmen eine Dipolstruktur an, d.h. 

die Feldstärke über den Polen sollte doppelt so groß 

sein wie am Äquator.  

 

Mit Ulysses fand man: Der interplanetare 

magnetische Fluß variiert kaum mit der Breite!  

 

Schlussfolgerung: Druckkräfte nahe der Sonne 

sorgen für eine  gleichverteilten Fluss 

(Überexpansion des Sonnenwindes).  

Wissenschaftliche Ergebnisse - Ulysses, 1. Orbit 
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Sonnenwindexpansion 

Bothmer (1999) 
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Erzeugung von anomaler kosmischer Strahlung 
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Ulysses und 

Komet 

McNaught/

Hartley 

Courtesy: ESA/NASA 
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Komet Hyakutake 

 

1. Mai 1996, 3.8 AU 

 

Schweif viel ausgedehnter als erwartet! 

 

Kometenschweife können vielleicht sogar bis zur 

Grenze der Heliosphäre expandieren. 

Ulysses und Kometen  
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IBEX 

Courtesy: D. McComas, SWRI 
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Astrosphären 

Some Astrospheres 

Observed by HST. 

NASA 


