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#) Mehr Informationen
finden sich auf http://stp.
gsfc.nasa.gov/missions/
stereo/stereo.htm bzw.
http://stp.gsfc.nasa.gov/
missions/mms/mms.htm

) Dieser Artikel ist die
iibersetzte und bear-
beitete Fassung eines
zuerst in Nature 439,
144 (2006) erschienenen
Artikels.
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Durchbruch auf ganzer Linie

Wenn sich Magnetfeldlinien in
Plasmen reorganisieren, wird ma-
gnetische Energie in Teilchenenergie
iiberfiihrt. Beobachtungen des Son-
nenwinds haben nun ergeben, dass
sich dieses Phéinomen sehr viel weiter
ausdehnen kann als bisher vermutet.
Die Rekonnexion magnetischer
Felder ist ein faszinierendes und
riatselhaftes Phdnomen, das in ioni-
sierten Gasen (Plasmen) auftritt. Sie
transformiert Magnetfeldkonfigurati-
onen und konvertiert die gespeicher-
te Feldenergie in kinetische Energie
der geladenen Teilchen des Plasmas.
Direkte und indirekte Beweise fiir
die Existenz dieses Prozesses kom-
men aus unterschiedlichsten Gebie-
ten, von den explosiven Ausbriichen
in der Sonnenatmosphére und deren
Auswirkungen auf den Sonnenwind
iiber die Plasma-Jets der Erdmagne-
tosphére bis zu den katastrophalen
Zusammenbriichen in Plasmafusions-
maschinen. Der Sonnenwind ist die
stindig von der Sonne mit hoher
Geschwindigkeit (ca. 400 kms™),
aber geringer Dichte (ca. 5 cm™)
ausgesandte Plasmastromung, die
das gesamte Sonnensystem erfiillt
und zur Ausbildung der Magneto-
sphéren vieler Planeten fiihrt.
Kiirzlich prisentierte ein interna-
tionales Wissenschaftlerteam Beo-
bachtungen, die dazu beitragen, die
rdaumlichen und zeitlichen Skalen
der Rekonnexion im Sonnenwind zu
klaren [1].

Plasmen, die im Weltraum im
Wesentlichen aus Protonen und
Elektronen bestehen, sind gewohn-
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» a) Magnetfeldlinien sind in die (durch
Pfeile gekennzeichnete) Stromung des Plas-
mas ,eingefroren®, sodass zwei geladene
Teilchen, A und B, die zur Zeit ¢, auf einer
Feldlinie liegen, dies auch zu allen spa-
teren Zeiten bleiben. » b) Wenn sich zwei
entgegen gerichtete Feldlinien aufeinander
zu bewegen (t;) und sich beriihren (t,),
dann brechen sie auf und verbinden sich
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lich von Magnetfeldern durch-
drungen. Dabei verhalt sich das
Magnetfeld in der Regel so, als sei
es in das Plasma ,eingefroren“: Die
Teilchen des Plasmas verleihen den
Magnetfeldlinien eine physikalische
Identitdt, indem sie um die Feld-
linien gyrieren. Das bedeutet, dass
eine Feldlinie - wie Spaghetti beim
Umriihren im Topf - immer diesel-
ben Teilchen miteinander verbindet,
auch wenn sie standig ihre Form
und Position verdandert (Abb. a).
Was aber passiert, wenn auf-
grund der Bewegungen im Plasma
zwei Magnetfeldlinien zusammen-
stollen, die in entgegen gesetzte
Richtung zeigen? Im Bild des Ein-
gefrorenseins wiirden alle Teilchen
auf ihren jeweiligen Feldlinien blei-
ben, unabhidngig davon, wie stark
man diese zusammendriickt. Dies
ist aber nur eine Ndherung, und
unter - im Moment noch wenig ver-
standenden - Umstdnden kann es
zu einem ,,Schlupf® zwischen Feld-
linien und Plasma kommen. Die
Feldlinien konnen dann durchbre-
chen und sich an einem , X-Punkt
iiber Kreuz neu verbinden (Abb. b).
Magnetfelder verhalten sich in ge-
wissem Sinn wie Gummibénder.
Die nach der Verbindung stark ge-
kriimmten Feldlinien mochten sich
entspannen und agieren deshalb wie
eine Steinschleuder: Sie iibertragen
so ihre gespeicherte Energie auf die
Teilchen des Plasmas, das dann mit
hoher Geschwindigkeit ausgestoRen
wird. Dies ist die Quintessenz der
magnetischen Rekonnexion [2].
Wenn Feldlinien, die in benach-
barten Schichten liegen, rekonnek-
tieren, wird aus dem einzelnen X-

(,rekonnektieren®) am X-Punkt (¢;). Die
stark gekriimmten Feldlinien schleudern
das Plasma mit sehr hoher Geschwindig-
keit aus dem Gebiet. P c) Perspektivische
Ansicht von Magnetfeldlinien, die entlang
einer X-Linie rekonnektieren (blaue Pfeile:
Zufluss, orange Pfeile: Ausfluss des Plas-
mas). Die Zeiten ¢, bis t; beziehen sich auf
die gleichen Phasen wie in b.

Punkt eine ganze X-Linie (Abb. c).
Genau das passiert, wenn der
Sonnenwind, der das Magnetfeld
der Sonne in den interplanetaren
Raum transportiert, auf das Erd-
magnetfeld trifft. Die Bedingung des
,Eingefrorenseins®“ des Magnetfelds
wiirde dann verhindern, dass der
Sonnenwind in das Erdmagnetfeld
eindringen kann. Er konnte dann
nur um dieses magnetische Hinder-
nis herumstromen - wie ein Fluss
um einen Briickenpfeiler, unter
Hinterlassung eines Hohlraumes,
der Erdmagnetosphére. Aber direkte
und indirekte Beobachtungen zei-
gen, dass diese Bedingung an der
Magnetopause - der Oberfldche,
die den Sonnenwind vom Erdma-
gnetfeld trennt - verletzt wird [3].
Dadurch konnen sich terrestrische
Magnetfeldlinien direkt mit der Son-
ne verbinden, sodass Sonnenwind-
plasma entlang der Feldlinien in die
Erdmagnetosphére eindringen kann.
So wird der Magnetosphére nicht
nur Masse, sondern auch Energie
zugefiihrt. Je nach Rekonnexionsrate
sind das bis zu 10 kg bzw. 800 M]J
pro Sekunde, entsprechend 800 MW.
Diese Energie wird zunéchst gespei-
chert und dann in oft explosiven
Ereignissen entladen, mit vielen sig-
nifikanten Konsequenzen, z. B. den
spektakuldren Polarlichtern in der
oberen Atmosphére, Storungen im
Funkverkehr oder sogar Ungenauig-
keiten in der Ortung durch GPS.
Aber kann Rekonnexion auch
im Sonnenwind selbst stattfinden?
Das hitte zwar keine Auswirkungen
auf die Erdumgebung, konnte aber
Aufschliisse iiber den Prozess selbst
liefern. Wie wir gesehen haben,
setzt Rekonnexion benachbarte
Magnetfelder mit ungefdhr ent-
gegen gesetzter Richtung voraus,
wie sie im Sonnenwind auftreten
konnen: Da sich die Bedingungen
auf der Sonnenoberfldche rdumlich
und zeitlich @ndern, variieren auch
Dichte und Geschwindigkeit des
Sonnenwindes oft abrupt. Damit
einher gehen plotzliche Drehungen
des vom Sonnenwind mitgeschlepp-
ten Magnetfeldes. Ohne Verletzung
des , Eingefrorenseins“ kénnten
sich die Plasmen auf den beiden
Seiten eines solchen Ubergangs nie
miteinander vermischen. Tritt aber
eine solche Verletzung auf, dann
notwendigerweise auch magnetische
Rekonnexion. Ein im Sonnenwind
positionierter Satellit wiirde in
diesem Fall nicht nur einfach den
Ubergang von einem auf den ande-
ren Plasma- und Magnetfeldzustand
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registrieren, sondern auch das kurz-
zeitige Auftreten der fiir Rekonne-
xion charakteristischen schnellen
Plasmastromungen. Genau dies hat,
wie kiirzlich berichtet, der Advan-
ced Composition Explorer (ACE)
der NASA beobachtet [4].

Aus den Messungen mit einem
einzelnen Satelliten wie ACE lassen
sich jedoch keine Schliisse iiber die
Lange der X-Linie ziehen, entlang
welcher Rekonnexion stattgefunden
haben miisste. Ebenso wenig war
klar, ob Rekonnexion lidnger aktiv
war als die wenigen Minuten, die
es dauerte, bis die Rekonnexions-
schicht mit der Geschwindigkeit des
Sonnenwindes iiber den Satelliten
hinweggefegt war. Phan et al. sind
nun genau diesen Fragen nachgegan-
gen, indem sie eine giinstige Kon-
stellation von drei weit voneinander
entfernten Satelliten ausnutzten
- die NASA-Satelliten ACE und
Wind sowie einen der vier Cluster-
Satelliten der ESA -, die den For-
schern eine groRe Basislinie fiir ihre
Messungen gab [1]. Am 2. Februar
2002 registrierten die drei Satelliten
den Durchgang einer Rekonnexi-
onsschicht mit im Wesentlichen glei-
chen Eigenschaften, insbesondere
gleichen Plasma- und Magnetfeldédn-
derungen und Plasmastromungen.

Die beobachteten Plasma-
geschwindigkeiten stimmten
quantitativ mit den theoretischen
Vorhersagen iiberein, die sich aus
den gemessenen Magnetfeldern
und Plasmadichten ergeben. Mit-
tels einer einfachen geometrischen
Betrachtung bestimmten die Auto-
ren zunéchst die Orientierung der
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X-Linie. Aus den Positionen der
Satelliten konnten sie dann direkt
ablesen, dass die Lange der X-Linie
mindestens 2,5 Millionen Kilometer,
oder etwa 390-mal den Erdradius,
betragen haben musste. Aus dem
zeitlichen Abstand der Durchgénge
bei den Satelliten ergab sich auch
sofort, dass Rekonnexion nicht
explosiv ablief, sondern konstant
wihrend mindestens 2,5 Stunden.
Diese Beobachtungen werden
die heftige Debatte iiber die Fra-
ge, was Rekonnexion eigentlich
bedeutet bzw. bewirken kann,
neu anfachen. Mit den geplanten
NASA-Missionen®*) STEREO (Start
2006) und MMS (2013) wird sich
die Rekonnexion einerseits auf viel
groBeren Distanzen, andererseits
ganz naha an der X-Linie studieren
lassen. Die Aussichten, endlich die
Natur magnetischer Rekonnexion,
die damit einhergehende Kopplung
kleinrdumiger mit groRraumigen
Phidnomenen und ihre Rolle in ver-
schiedenen kosmischen Situationen
zu verstehen, sind somit gut.”
GOTZ PASCHMANN
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Frischer Wind fiir die
Diinenforschung

Neue Experimente in der Wiiste und
im Windkanal werfen etablierte
Theovrien iiber den Haufen.

Wer sich auf Expedition durch ei-
ne der Wiisten dieser Erde begibt,
wird fasziniert sein von den ele-
gant geschwungenen Formen der
allgegenwartigen Sanddiinen [1].
Weitere markante Strukturen - auf
viel kleinerer Langenskala — sind
die iiberall zu findenden Rippeln,

die durch die standig iiber die
Sandoberfliche wehenden Winde
entstehen (Abb. 1). Damit verwandt
sind die Rippeln im Sand einer
Brandungswelle. Bis heute ist nicht
im Detail verstanden, wie sich die
Sandmassen unter dem Einfluss von
Wind- oder Wasserstromungen ver-
formen und bewegen, eine wichtige
Frage sowohl fiir die Wiistenlander
als auch fiir die kiistennahe Schift-
fahrt. Nun hat sich eine franzo-
sische Forschergruppe der bisher
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Abb. 1:

Mit Rippeln ver-
zierte Sanddiine
im Great Sand
Dunes National
Monument, Colo-
rado, USA (Foto:
C. Kriille)
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