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Chemische Zusammensetzung der Sonnenatmosphére

solare Héaufigkeiten (nach Asplund et al. 2009)
Die .Top Ten” (Massenbruchteil X;)

Elem. X [%] Elem. log X;
1. H 74 6. Ne -2.90
2. He 25 7. Mg -3.15
3. O 0.57 8. N -3.16
4. C 0.24 9. Si -3.18
5 Fe 0.13 10. S -3.51

Beispiel fur ein Element mit Seltenheitswert:
Gold: log X,, = -9
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Beobachtung vom

Observatory, 65cm-

Teleskop, in TiO-

http //www youtube com/watch"v O UjQwT£jGg
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Helioseismologie - die 5-Minuten-Oszillation der Sonne

« Oberflache der Sonne: Wellenmuster mit Amplituden von ~100 km
« viele Perioden < 100 s, besonders bei etwa 5 min

MDI Medium~-( Power Spectrum

» sphéarisch-
harmonische
Schwingungen
hoher Modenzahlen
{,M - Abb. rechts:
{=20m=16,n=14

» akustische Wellen (.p-Moden”)

» im Inneren der Sonne gibt es auch
g-Moden (Ruckstellkraft:
Gravitation)

Abb. links: Power-Spectrum der
Sonne mit dem Michelson Doppler
Imager (MDI) an Bord von SOHO
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http://www.youtube.com/watch?v=O-UjQwTfjGg
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Sonnanaktivitat Sonnenflecken: phAnomenologische Klassifikation
nur zeitweise auftretende Phanomene 1 1 m Scher_na von Waldmeier,
Sonnenflecken i ) enspricht auch oft der
. zeitlichen Entwicklung
- treten in Gruppen auf 5 Ok . iF
« Teilnahme an der
differentiellen ¢ Bt ;P 2
Sonnenrotation -
(siderische Periode ° a8 @B &t
zwischen 25° am _
Aquator und >30° in Lo, @i & igp
hohen Breiten) - ]
« Durchmesser typisch F L &% erES
10 000 km p
o
« Lebensdauer Tage ... o| B o A e
Monate ® "
Aktuelle Bilder vom Solar and i ® 2 E@
Heliospheric Observatory (SOHO): ]
http://sohowww.nascom.nasa.gov : @ b 6 Max Waldmeier, ZUrich,
> W w W 1912 - 2000
Sonnenflecken Sonnenflecken-Zyklus 5-12
* ~2000 Grad kuhler als Umgebung 400 Years of Sunspot Observations
» Unterscheidung von Umbra
und Penumbra - MM?(?rﬁLr:n (20 5
- starkes Magnetfeld | o 2
(~10° Gauss), meist Bipolar cE ' e £
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1600 1650 1700 1800 1850 1900 1950 2000
Sonnenflecken-Relativzahl:

Definition: 10 mal Zahl der Gruppen + Zahl der Flecken

gut korreliert mit dem von Flecken bedeckten Flachenanteil
zeigt eine etwa 11-jahrige Periode

magnetische Periode: 22 Jahre (wechselnde Orientierung der
Feldrichtung)
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0> 1.0%

90N SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) H>0.0% B>0.1%
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Sonnenaktivitét: Flecken, Fackeln, Eruptionen 5-14 5-16

Sonne bei verschiedenen Wellenldngen (Movie)
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Spektrum der Korona

Mg X

— 10000F =
£ : £
E\IE :
E -
= 1000F
o F
o B 2
E 5 £ 2
8 100 F 2
o = [l
& b Z |
k= C 2
E L
- 10F
5 10 15 20 25 30 35
Wavelength (nm)

40

im extremen UV:

Emissionslinien von sehr hohen lonen, z.B. Fe®*
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Sonnenwind erzeugt Polarlichter, treibt Kometenschweife

Radio-Emission der Sonne

- starkste Radioquelle am Himmel

. extrem variabel (Faktor 10°) - Radio-Bursts
» Entstehung durch magnetic reconnection

« verbunden mit coronal mass ejection (CME)

* A ~ 10 cm: obere Chromosphare; A ~ 1 m: Korona

Wellenlange korreliert mit Entstehungstiefe (Plasma-Frequenz)
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Der Sonnenwind
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Abschatzung von v aus Advektion von Kometenschweifen

Winkel zw. Plasma- und Staubschweif
typisch 5° (Hoffmeister 1943)
Plasmaschweif: Sonnenwind (B)
Staubschweif: Stahlungsdruck

Ut typisch 40 km/s Bahngeschw.

sin 5° = vy/v = v = 400 km/s
In-situ-Messungen der Helios-Sonden 1974, 1976

bei 1 AU bei 0.3 AU
v [km/s] 500 - 750 500 - 750
Richtung radial radial
Protonendichte [cm™] 3-4 20 - 40
Magnetfeld B [uG] 40 - 60 250 - 450
Winkel von B gegen radial 35° 10°
Temperatur [10° K]
- Protonen 15-25 4-6
- Elektronen 1.0-2.0 15-25

zitiert nach:
M. Stix:

“The Sun”
Springer 1989
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Der Sonnenwind Theorie des Sonnenwinds
Abb.: Daten vom SOHOQO Proton Monitor (.Space Weather”) Heizung der Korona
« Tetwa 10° K

L;J“i"'eritY; il '?"“W'fmd : SOh;O/C‘f"'GS/mth/PN? - Energiebedarf: ca. 10 L, fir Chromosphare, 10° L, fir Korona

Q - Energiequelle: Wasserstoffkonvektionszone
£ . Geschwin- - Transport: akustische Wellen”, Alfven-Wellen, elektr. Stréme
k2 _ digkeit © Energie akustischer Wellen o p vi (va = Geschwindigkeitsamplitude)

energie-erhaltende Welle auswarts: p nimmt ab - va nimmt zu

) L _ wenn Ua — Us : StoBwelle (Schock), Energie dissipiert
E}E F Dichte
&2 Elektrische Leitfahigkeit von Plasma i
Def.: Elektrische Leitfahigkeit g = —ouom/Flache —pa \q1 1
3 Spannung / Lange
€ £ Uth o=enu [Gerthsen-Kneser, Kap. 8.4.1]
- 5 P 3 . mit: e = Ladung der Teilchen
o ey L
SR L S i Y P ‘ Ipt u = .Beweglichkeit”;
G T T L u =0v/E mit v = Driftgeschwindigkeit im el. Feld E
5-26 el 5-28
fur die Beweglichkeit u gibt es den Drude-Ansatz: u = o
Der Sonnenwind mit der freien Weglange | = ﬁ, wobei A = StoRquerschnitt
. . . ) &
bei geladenen Teilchen: A ~ 7rr(2: mit Coulomb-StoSradius Tc = -5
okT
der schnelle ZB.beiT=10°K: rc ~ 0.18 > A~ 10" cm?
sonnenwind d.h. bei n =10 cm™® - freie Wegl4 | ~ 10 ~ 1000 AU !!!
kommt vor allem .h. bei _n =10cm”® - re.lle gg ange | = cm =~
aus den koronalen ... alles einsetzen ... » n kirzt sich raus
Léchern o o« T"Y2T2 durch vy, im Drude-Ansatz und T~2 im Coulomb-Querschnitt
Elektrische Leitfahigkeit von vollstandig ionisiertem Wasserstoff:
3/2
9 L10° (I)
Q-1m-1 K

z.B. bei 10° K: 0 = 10° Q" m™ - vergl. mit Kupfermetall: 6 = 6 10" Q* m™
Warmeleitfahigkeit A ergibt sich aus der elektrischen Leitfahigkeit o:

A= a’% Wiedemann-Franz-Gesetz [Gerthsen-Kneser 6.4.3]

unter Korona-Bedingungen (nach Spitzer 1962, zitiert bei Stix p. 333)

g T\*?
4 Lo09210n (—)
WK-Lml K

SDQ/AIA 193 2011-01-10 185144 UT
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Plasma im Magnetfeld
«Eingefrorene” Magnetfelder
Wenn sich Magnetfeld § andert:
Induktionsgesetz rot E= —%
Ringspannung 7r’B _
verteilt auf Kreisumfang 27ar E-= _—%I’B
induziert Stromdichte j = 0E = —10TB (r = 0.R)
; . . R 1 :
Strom pro m Schlauchlange, Radius R @ | = fr:OJ dr = —ZO'RZB
Strom - Magnetfeld (vergl. Spule mit n Windungen: B =g | n)

1 )
B:—Z,uOO'RZB — DGL fiir B(t)

1
Losung: B(t) = By e¥™ mit 7o = 71T R?

SI: gp =4m10” Vs At m?
T/K R 70 Leitfahigkeit o siehe vorige Seite

4
Sonnenfleck 50060 10 kmg 1000 yr _, | ejtfahigkeiten durch Turbulenz
Korona 10 Ro =~ 10°m 30 Gyr stark verringert (Steenbeck & Krause 1969)

heiRes ISM 10* 1pc 10% yr
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Vergleiche: Messwerte Magnetfeld im Sonnenwind

log B [Gauss]

Prominenzen 1..2
Radio-Bursts 0..2
bei 1 AU ~ -3.5

Korotation des Sonnenwindes bis ~ 12 R,

konsistent mit Messung in Erdnahe:

- v,(r = 1AU) ~ 1..10 kmy/s

- ohne Korotation zu erwarten: 10 m/s
(Drehimpulserhaltung - v, o< r‘l)

- bei Korotation bis 10 Ry: 10°-fach hoher = 1 km/s Abb.: Sektorstruktur des B-Feldes

- bei Korotation bis 33 Ry: 10°-fach héher = 10 km/g" 9¢" EKliptik:
meist 2 oder 4 Sektoren

Korotations-
radius

Korotierender Bereich:
Feldlinien: radial

Nicht korotierender Bereich:
Feldlinien: archimedische Spirale
wegen (Uy = const., sin(Winkel) = U&p/vr
U = (fast) radial (im Inertialsystem),
Spirale (mitrotierendes System)

U = Spirale (im Inertialsystem)
radial (mitrotierendes System)

. , . 5-30
Die Alfvén-Bedingung
Maximale Diffusionsgeschwindigkeit geladener Teilchen senkrecht
zu den Feldlinien des B-Feldes: v ~ R/71g

Wenn eine Bewegung gegen ein Magnetfeld lauft, gewinnt der Starkere:

1
2 magnetisch : 2—82

1
Vergleiche Energiedichten : kinetisch : Epv
Ho

1 1
—B2> épvz —s Magnetfeld bestimmt die Bewegung

2410

Diese Bedingung ist in vielen kosmischen Plasmen erfillt
Korotation

Korotationsgeschwindigkeit am Radius r (Aquator-Ebene): Uy = 2nr [ Prot
Dichte am Radius r aus Kontinuitatsgleichung M = 4xr?pu;

Sonne: M = 1071M, /yr
7T,UOM . Uy = 500 km/S

» /Prot — Korotation |p,, = 259, v,(Ro) = 2km/s
' |~ Korotation fir B > 10%° Gauss |

B>
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- Langsamere Stromungen von einem FuRpunkt aus erzeugen korotierende
Storungsmuster (Corotating Interaction Regions Mullan 1984)

» Drehimpuls-Verlust durch Magnetic Braking
spezifischer Drehimpuls eines Massenenementes: r: J7m =Px0
bei Korotation bis 33 R, - r 1000 mal groRer als bei 1 R,
Abschétzung fir die Sonne
grobe Annahme: r sei gleichméssig tber Mg verteilt
M~ 10 %My /yr —  J~ 1013, /yr
- 10% Drehimpuls-Verlust in 10 Gyr
- Abbremsung der auBeren Schichten - differentielle Rotation
- Effekt in jungen Sternen gro3er (mehr Rotation - starkeres Magnetfeld) ??

« Magnetic Rotator Theory (ausfihrlich bei Lamers & Cassinelli)
- Korotation erzeugt Zentrifugalkraft
- Lésung von Bewegungs- und Energie-Gleichung zusammen
mit elektrodynamischen Gleichungen (in der Aquatorebene)
- liefert einen "kritischen Punkt am .Alfven-Radius” I'n = Korotations-Radius
- Sonne ist ein Slow Magnetic Rotator (radiale Komponente kaum beeinflusst)
- Fast Magnetic Rotators kbnnen Winde treiben, besonders in Verbindung
mit anderen Kraften (.Hybrid Models”), z.B. Luminous Magnetic Rotators




Die Heliosphéare

4=—=Bow Shock
o Heliosheath

1 Voyager 1

“4=—=Termination Shock

=
Voyager 2

\Heuopause /

Heliosphere

Schallplatte aufden Voyager-Sonden
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Wechselwirkung Sonnenwind ./.
Interstellares Medium (ISM)
Heliopause: Sonnenwind- Staudruck =
Druck des ISM, EPUrZ x p.SMvtzh - shock
- von Voyager 1 2003 bei 90 AU erreicht
Die Magnetosphére der Sonne
- endet an der magnetosheath
- Abschirmung kosmischer Strahlung

- theor. weniger wirksam an den Polen






