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1.4 Die Sonne




1.4 Die Sonne
1.4.1 Stellung der Sonne in der Milchstralle

Die Sonne ist ein gelber Zwergstern vom

Spektraltyp SpT = G2 V.

Sie ist das hellste Objekt am Himmel:
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1.4 Die Sonne
1.4.1 Stellung der Sonne in der Milchstralie

Unter den 56 hellsten Sternen am Himmel, die mit blollem Auge
sichtbar sind, ist kein Hauptreihenstern vom Spektraltyp G.

Unter den 26 nachsten Nachbarsternen der Sonne ist nur ein
vergleichbarer, ihr nachster Nachbar o Cen A:

d=431L m,=-03" SpT=G2V




1.4 Die Sonne
1.4.1 Stellung der Sonne in der Milchstralie

Die 32 nachsten Nachbarsterne <14 Lj (von oben gesehen)

Ny

URL: http://kisd.de/~krystian/starmap/




1.4 Die Sonne
1.4.1 Stellung der Sonne in der Milchstralie

Die 32 ndachsten Nachbarsterne <14 Lj (von unten gesehen)

URL: http://kisd.de/~krystian/starmap/




1.4 Die Sonne

Stellung der Sonne in der MilchstralSe




1.4 Die Sonne

1.4.2 Die Sonne als Zentralstern des Sonnensystems

Die Sonne enthilt 99.865 % der Gesamtmasse des Sonnensystems,
jedoch nur 0.5 % des Drehimpulses.

Der Drehimpuls wird bestimmt durch die Masse (Massenverteilung),
die Grolse und die Drehgeschwindigkeit eines Kérpers und ist eine

Information (iber die in seiner Drehung enthaltene Energie.




1.4 Die Sonne
1.4.3.1 Physische Daten

GroRenverhaltnisse:
Mondbahn

Sonnenrand

- Merkur bei Durchgang
vor der Sonne

® Venus bei Durchgang
vor der Sonne

Erde o

Jupiter )




1.4 Die Sonne
1.4.3.1 Physische Daten

Sonne als Stern:

scheinbare Helligkeit: m, -26.73M

absolute Helligkeit: M, 4.83M

Spektraltyp: SpT G2V

scheinbare GroBe: Erde im Aphel 3127 Entfernung: 152’100°000 km Lichtzeit: 8m 27s
Erdein 1 AE 31'59” 149°600°000 km 8M 198
Erde im Perihel 32’32 147°100°000 km gm 192

Geschwindigkeit gegen die umgebenden Sterne: 19.4 km s

Physische Daten:

Masse M 1.989: 1030 kg 332’950 Erdmassen
Volumen V 1.412-1018 km® 1’304°000 Erdvolumina
mittlere Dichte: p 1.408 g cm™S 25.5 % der mittl. Erddichte
Schwerebeschleunigung: g 274 ms2 28-fache Erdbeschleunigung
Radius: R 696’000 km 109.2 Erdradien




1.4 Die Sonne
1.4.3.2 Rotation

Schon Galileo Galilei sah die Rotation der Sonne mit ihren Flecken! (Aus ,Istoria”, 1613)



1.4 Die Sonne
1.4.3.2 Rotation

Die Sonne rotiert nicht wie ein starrer Korper, sondern differentiell.




1.4 Die Sonne
1.4.3.2 Rotation

siderische Rotation (bei 16° Breite): 25d pgh p7m
synodische Rotation (" ): 27d pgh 31m
Achsenneigung gegen Ekliptik: 7°15°

Die Sonnerotation variiert breitenabhangig zwischen etwa
24 Tagen (Aquator) und 31 Tagen (hohe Breiten).




1.4 Die Sonne

1.4.3.3 Stromungen und Tiefenrotation

Helioseismologie

Abgeleitet aus der Methode der
Untersuchung des Erdkorpers
durch Erdbebenwellen kénnen
mit Hilfe der kleinraumigen
spektroskopischen Untersuchung

der Schwingungsmuster und
Oszillationen der Photosphare
Informationen iiber die Stromungen
in der Konvektionszone und auch
iiber anregende Mechanismen
(Aktivitatszonen) auf der Riickseite
der Sonne gewonnen werden.

(Quelle: NASA & esa)




1.4 Die Sonne

1.4.3.3 Stromungen und Tiefenrotation

Helioseismologie

March 16 April 12

Near side Near side

Beobachtung einer
Aktivitiatszone iiber
eine ganze Sonnen-
rotation hinweg.

(Quelle: NASA & esa)

March 29 Far side




1.4 Die Sonne

1.4.3.3 Stromungen und Tiefenrotation

Nord-Siid-Stromungsmuster in der Konvektionszone

(SOHO, MDI, Stanford Univ., esa, NASA)




1.4 Die Sonne

1.4.3.3 Stromungen und Tiefenrotation

Nord-Siid-Stromungsmuster in der Konvektionszone

(Quelle: GONG (NSO/NSF) und SOHO/MDI (esa & NASA))




1.4 Die Sonne

1.4.3.3 Stromungen und Tiefenrotation

Nord-Siid-Stromungsmuster in der Konvektionszone

1995 06

(Quelle: GONG (NSO/NSF) und SOHO/MDI (esa & NASA))




1.4 Die Sonne

1.4.3.3 Stromungen und Tiefenrotation

Ost-West-Stromungsmuster in der Photosphare
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(Quelle: Southwest Research Institute, Boulder)




1.4 Die Sonne

1.4.3.3 Stromungen und Tiefenrotation

Ost-West-Stromungsmuster in der Photosphare

(Quelle: Southwest Research Institute, Boulder)




1.4 Die Sonne

1.4.3.3 Stromungen und Tiefenrotation

Tiefentotation in der Konvektionszone

Grenze Rotation starrer Korper ) 35
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(Quelle: The Dynamics and Kinematics of Coronal Mass Ejections and Shock Waves. Eoin P. Carley (2013)
Textergdnzung: Dr. Jtirgen Wirth (2015))




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Das solare Strahlungsspektrum
(Original von Joseph von Fraunhofer gezeichnet und koloriert)




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Joseph von Fraunhofer (1787-1826)




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

:
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Das solare Strahlungsspektrum (extraterrestrisch)




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

idealer Schwarzer Kirper
(Temperatur 5900 K}
extraterrestrische Sonnenstrahlung
{Luftmasse AMOD)
terrasirische Sonnenstrahlung
{Luftmasse AM1,5)
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Das solare Strahlungsspektrum (schematisch)



1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Unter thermischen Bedingungen entsteht ein
Strahlungsspektrum, das dem Planckschen Strahlungsgesetz
folgt:

Ein Strahler, der diesem Gesetz genau folgt,
ist ein ,Schwarzer Strahler” oder ,,Schwarzer Korper”.




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Entstehung eines Planck-Spektrums

Energie wird von Atomen abgegeben durch die Abstrahlung atomarer
Emissionslinien. Diese sind energetisch scharf definiert. Trotzdem
sind sie in der Realitdt verbreitert, auch in Absorption:

durch die quantentheoretische Unscharfe
wegen der Dopplerverbreiterung durch die Bewegung entlang

der Sichtlinie (Temperaturverbreiterung)

durch Beeinflussung und Veranderung der Energieniveaus bei
Anndherung und StoRen der Atome in einem dichten Gas
(Druckverbreiterung)

Durch Aufspaltung durch elektrische und magnetische Felder
(Stark-Effekt und Zeeman-Effekt).




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Entstehung eines Planck-Spektrums

Ein kontinuierliches Strahlungsspektrum nach Planck entsteht, wenn
im Gas aufgrund des Drucks / der Dichte ein lokales thermodyna-
misches Gleichgewicht (LTE) existiert, in dem alle Photonen vielfach
absorbiert und re-emittiert werden, bevor sie das Gas verlassen
konnen. Das ist in der Photosphare der Sonne der Fall.




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum
Die Kirchhoffschen Gesetze

Gase unter hohem Druck und Festkorper erzeugen bei hoher
Temperatur ein kontinuierliches Spektrum.

Heille Gase geringer Dichte erzeugen ein Emissionslinien-
spektrum, das eventuell mit einem (schwachen) Kontinuum
unterlegt ist.

Ein kontinuierliches Spektrum wird nach dem Durchgang
durch ein Gas geringer Dichte Absorptionslinien aufweisen.

zitiert nach: J.B. Kaler, Sterne und ihre Spektren, S. 64. Spektrum Akad. Verlag, Heidelberg 1994




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Helium- Lyman-

Kante Kontinuum .
A Sill

T el T LyB 1803/17 Fell Mgl
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Am kurzwelligen Ende geht das Spektrum der Sonne aus einem
Absorptionslinienspektrum in ein Emissionslinienspektrum iiber.




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

5890,5596 Nal

5170,5180 Mg 1
4561 B
4300 CHe
3968 Ca 2

Die Spektrallinien der Sonne (Fraunhofer 1814)




Quelle: NASA
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Die Spektrallinien der Sonne (Fraunhofer-Linien):
Streifen, beginnend oben links am roten Ende,
endend unten rechts im UV.

Das komplette Sonnenspektrum im sichtbaren Licht, zerschnitten in




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Die Spektrallinien der Sonne (etwas kompakter)
Quelle: U. Zlender, 2007




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Elements Found in the Sun

[ observed in photosphere
3 only in spots
only in chromosphere

only in corona
‘F’c elements with no stable isotopes
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68 Elemente, die an Hand der Spektrallinien gefunden wurden.
Die 24 weiteren nattirlichen Elemente sind entweder radioaktiv instabil (10) oder selten

und haben zu schwache oder (iberblendete Linien (14). Weiterhin sind die Linien der
Molektile CH, OH, NH, O, und CO zu finden.




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Absorptionslinienprofil
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Die Einsenkung auf de kurzwelligen Seite ist eine Si-Absorption.




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Absortionslinienrofil

Rand
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Fluktuation von Linienprofilen aufgrund von Einfliissen von Temperatur und Turbulenz.




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Solarkonstante

Landlaufig wird die Strahlung der Sonne als konstant angesehen.
Daher kommt auch der Begriff ,,Solarkonstante”, die nach einer
Festlegung der WMO aus dem Jahr 1982 mit

angeben wird. Sie schwankt aufgrund der Exzentrizitat der Erdbahn
jahreszeitlich zwischen 1325 und 1420 (-3.3/+3.4%).

Tatsachlich gibt es kleine langfristige Variationen (£0.1%) und einen
Trend zur langsamen Steigerung der Strahlung (Erwarmung der Sonne
im Laufe ihrer Sternentwicklung) mit +1% pro 100 Mio. Jahre.




1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Totale Solare Irradianz
Satelliten: NIMBUS 7, SMM, ERBS, NOAA 9, NOAA 10, UARS
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1.4 Die Sonne
1.4.3.4 Strahlung und Spektrum

Days (Epoch Jan 0, 1980)
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Schwankungen der solare Einstrahlung in den letzten Jahrzehnten,
bestimmt aus Satellitenmessungen.




1.4 Die Sonne
1.4.4.1 Aufbau der Sonne




1.4 Die Sonne
1.4.4.1 Aufbau der Sonne

Schichtenaufbau: SE
Kern: Energieerzeugung, AT
turbulent, optisch dick,

umfaldt etwa 25% des

Radius und etwa 64% des

Volumens

Strahlungszone:

stabile Schichtung,

Energietransport durch

Strahlung im y- und Rontgen-

bereich, Photonenweglinge '

nur wenige Kernabstinde. |

Bis hier ist das Plasma

vollstandig ionisiert.

Theoretischer Photonenweg bis zur Photosphire (,,random walk“):
>10000 Lichtjahre




1.4 Die Sonne
1.4.4.1 Aufbau der Sonne

Schichtenaufbau: SIS
Konvektionszone: i R

Bei ca. 71% Radius fallt die

Temperatur unter 2 Mio. K -

schwere Elemente konnen

teilweise rekombinieren und

Strahlung absorbieren: Das

Plasma wird optisch dicker,
instabil - Giber-adiabatisch,
d.h. heilse Gasblasen
erhalten Auftrieb. Ab etwa
80% Radius ist es optisch
dick. Energietransport durch
Konvektion.




1.4 Die Sonne

1.4.4.1 Aufbau der Sonne

Schichtenaufbau:

Die Konvektionszone endet
am Unterrand der Photo-
sphdre, wo die Dichte so
weit abgefallen ist, dass der
Auftrieb der Gasblasen ver-
schwindet und sie ,hdngen

bleiben” und ihre Energie
abstrahlen. Dabei zerfallen
sie, und das um etwa 500 K
abgekiihlte Gas stromt
wieder nach unten.

8 _._._}.H;;‘-:v-,: bR s

il Sl




1.4 Die Sonne
1.4.4.1 Aufbau der Sonne

Schichtenaufbau: S
Photosphare: etwa 500 km P T
dick, Temperaturminimum

mit 4300 K. Hier werden

99.99% der im Kern

erzeugten Energie in Form

von Strahlung abgegeben,

die bis auf die Absorptions-

linien (Fraunhofer-Linien)

gut dem Spektrum eines

Schwarzen Strahlers ent-

spricht. Die Linien (ca.

50‘000%*) entstehen grolt-

tenteils durch Absorption in der Schicht selbst und geben damit deren
Zusammensetzung wieder. Die beste Naherung fiir eine

,Schwarzkorper-Temperatur” der Sonne liegt bei 5785 K.
* die ldangst noch nicht alle identifiziert sind




1.4 Die Sonne
1.4.4.1 Aufbau der Sonne

Schichtenaufbau: SIS
Chromosphare: i
etwa 2/500 km dick

Hier steigt die Temperatur

wieder bis auf etwa 50’000 K

an, wiahrend die Dichte stark

abfallt. Sie ist als farbiger

Rand bei totalen Sonnen-
finsternissen zu sehen —
daher auch ithr Name.




1.4 Die Sonne
1.4.4.1 Aufbau der Sonne

Schichtenaufbau:
[Temperatur Dichte]

Kern
15.6 Mio. K 158 g cm3 *

Konvektionszone
2 Mio. K**

Photosphare
8500...4300 K 107 g cm3***

Chromosphare
4300...50°000 K 10"2g cm-3

Korona
50‘000...30 Mio. K

* 8-fache Dichte von Gold
** Rekombination schwerer Elemente
***1/10°000 der Erdatmosphire (NN)



1.4 Die Sonne
1.4.4.1 Aufbau der Sonne

Aubere Korona(bis 4 R,)
mit Koronastrahlen

Innere Korona

{(an freien Elekironen
gestreutes Photosphiren-
licht und Linienemission
hochionisierter Atome.

Protuberanzen(bis 100 000km) = 11000.000:K

T =10 000 K Linienspekirum

Photosphére (200 km) ] Chromosphire(2500km)
rektignszong 3 Flammenzungen(Spiculen

[Di chte 0,000 001 gfcm?® Somnenfackeln

[Kontinuumlicht durch Thpen, = SO00K

H + ¢ —»H (Emission) T,pu= 50 000K

d Fraunhoferabsorpti on Dichte: “bestes Vakuum?”
Linienspektrum stark
0,1 gen® ionisierter Gase

{(Flash-Spektrum)

1 g/cm?
3000000 K
H71% He27 %0
Ubrige 2%0

10 000 000 K
H 36% He 62%
Schwermetalle 220

(Prinzipskizze - Zahlenwerte teilweise nicht ganz aktuell!)




1.4 Die Sonne
1.4.4.1 Aufbau der Sonne

Solar imerior

Surface

Temperaturverlauf in der Sonne




1.4 Die Sonne

1.4.4.2 Chemische Zusammensetzung

Photosphare:
[Element Gewichts %

H 73.46
He 24.85
O 0.77
C 0.29
Fe 0.16
Ne 0.12
Si 0.07
Mg 0.05
N) 0.04

Atome %]

92
3
Summe Rest 0.1

(Elemente schwerer als He)




1.4 Die Sonne
1.4.4.3 Energieerzeugung

Das thermische Energie-Reservoir der Sonne:

E, = jﬁk—TerZdr_—Ek—TM 2.5.10"

2 u

stellt im Ergebnis das Integral, d.h. die Aufsummierung der GrofSe x tber das
ganze Volumen und die Gesamtmasse dar.

k: Boltzmann-Konstante T: Temperatur
L mittleres Molekulargewicht p: Dichte
r: Radius M: Gesamtmasse




1.4 Die Sonne
1.4.4.3 Energieerzeugung

Das thermische Energie-Reservoir der Sonne:

IBKT 3kT

——— pdrridr= —E—M =25.10"J

Das Reservoir an potentieller (Gravitations-) Energie:

G: Universelle Gravitationskonstante p: Dichte
r: Radius M: Gesamtmasse




1.4 Die Sonne
1.4.4.3 Energieerzeugung

Das thermische Energie-Reservoir der Sonne:

E, j§E1p4nﬁdr——§EImA 2.5.10"

Das Reservoir an potentieller (Gravitations-) Energie:

~ E,+E, 65-10"
4.10%°

L: Leuchtkraft der Sonne

=1.6-10"s=5-10"a




1.4 Die Sonne
1.4.4.3 Energieerzeugung

Das Reservoir an nuklearer Energie:

E, =0.007 M ¢c*=1.4-10"]

Die theoretische , nukleare” Lebensdauer:

E, 14.10°

r=—N=""""_=3510°s5=1110"a
L  4-10

* der maximale Wirkungsgrad der Kernfusion im Proton-Proton-Zyklus




1.4 Die Sonne
1.4.4.3 Energieerzeugung

In Sternen erfolgt die Energieerzeugung durch Kernfusion, in der
Sonne hauptsachlich iiber den Proton-Proton-Zyklus durch
Verschmelzung von im Endeffekt jeweils vier Protonen
(= Wasserstoff-Kernen) zu einem *Helium-Kern.

Hierbei entsteht ein Massendefizit, denn die Masse des entstehenden
Heliums (4.0026 amu*) ist um den Faktor n=0.007 kleiner als die
Summe der Massen der vier Protonen (4* 1.0079 amu = 4.0316).

Dieses Massendefizit fiihrt zu einer Energieerzeugung:

E, = nmc® = 0.007 - 1.0079 - 1.66-10” ¢* = 1.05-10"'* ] /Proton

und einer Energieerzeugungsrate:
e=E,- Ny /M =1.05-10"2.5.98-103 = 6.3-10"" ) /g
(= Heizwert von 20000 m3 Gas, 21 t Brikett oder 16 t Erdol)

*amu: atomare Masseneinheit = 1.66-102” kg - Ny: Zahl der Protonen pro Gramm




1.4 Die Sonne
1.4.4.3 Energieerzeugung

In Sternen erfolgt die Energieerzeugung durch Kernfusion, in der
Sonne hauptsachlich iiber den Proton-Proton-Zyklus durch
Verschmelzung von im Endeffekt jeweils vier Protonen
(= Wasserstoff-Kernen) zu einem *Helium-Kern.

Hierbei entsteht ein Massendefizit, denn die Masse des entstehenden
Heliums (4.0026 amu*) ist um den Faktor n=0.007 kleiner als die
Summe der Massen der vier Protonen (4* 1.0079 amu = 4.0316).

Dieses Massendefizit fiihrt zu einer Energieerzeugung:

E, = nmc® = 0.007 - 1.0079 - 1.66-10” ¢* = 1.05-10"'* ] /Proton

und einer Energieerzeugungsrate:
e=E,- Ny /M =1.05-10"2.5.98-103 = 6.3-10"" ) /g
(= Heizwert von 20000 m3 Gas, 21 t Brikett oder 16 t Erdol)

2% gehen durch Neutrinos verloren.




1.4 Die Sonne
1.4.4.3 Energieerzeugung

Nebenprodukte sind die Kerne von Deuterium (?D oder 2H) und *He
sowie die seltenen Elemente Lithium, Beryllium und Bor.

Aulierdem laduft in der Sonne in kleinem Umfang (1.6 %) auch der
Bethe-Weizsacker-Zyklus (CNO-Zyklus) ab, bei dem aus Helium die
Isotope der schwereren Elemente Kohlenstoff, Stickstoff und
Sauerstoff entstehen.

Um die Leuchtkraft der Sonne:
L=4-.10%0])/s

zu erzeugen, muss folgender Massenumsatz stattfinden:

M/t =L/e=(4-10%)/s) / (6.3-10"" }/g) = 6.35 -10'* g/s

d.h. in der Sonne werden in jeder Sekunde 635 Mio. t Wasserstoff
in 631 Mio. t Helium umgewandelt.
Es werden also 4.445 Mio. t Masse in Energie umgewandelt.




1.4 Die Sonne
1.4.4.3 Energieerzeugung

Es werden also 4.445 Mio. t Masse pro Sekunde in Energie
umgewandelt.

Diese Masse geht der Sonne verloren. Hinzu kommen noch einmal
1 Mio. t/s an Massenverlust durch den Sonnenwind.

Summiert iiber die Lebensdauer der Sonne ergibt dies einen Wert

von 1.6-10%” kg. Das sind jedoch nur <0.001 der Gesamtmasse!




1.4 Die Sonne
1.4.4.4 Energietransport

Innerhalb des Kerns erfolgt der Energietransport wegen seiner hohen
Dichte durch turbulenten Austausch, der Kern ist optisch dick.

Die optische Dicke (oder Dichte) t ist fiir eine Strahlungsfrequenz
definiert:

wobei a der Absorptionskoeffizient, v die Frequenz
und d der Lichtweg sind. Die gesamte optische Dicke ist dann die
Summe liber alle Frequenzen.




1.4 Die Sonne
1.4.4.4 Energietransport

Innerhalb des Kerns erfolgt der Energietransport wegen seiner hohen
Dichte durch turbulenten Austausch, der Kern ist optisch dick.

Es folgt die Strahlungszone, in der der Energietransport durch
Strahlung, wegen der hohen Temperaturen y- und Rontgen-Strahlung
(XR), erfolgt. (Strahlungstransport)

Dabei wird Strahlung absorbiert, gestreut und wieder re-emittiert.

In der dariiber liegenden Konvektionszone erfolgt der
Energietransport durch das Aufsteigen heilder Konvektionszellen mit
Geschwindigkeiten von 1-2 km/s bis zum Unterrand der Photosphare,
wo diese Zellen innerhalb weniger Minuten zerfallen.

Dariiber erfolgt der Energietransport

e iiberwiegend durch Strahlung

e durch Wellen (Schall- und Schwerewellen)

e durch magnetohydrodynamische Prozesse / Alfvén-(Plasma-)Wellen
e durch Teilchenstrome (Sonnenwind)




1.4 Die Sonne
1.4.5.1 Granulation

Die Granulation ist das Abbild der Oberseite der Konvektionszone

und zeigt die hellen (heien) Gasblasen und ihren Zerfall innerhalb

weniger Minuten mit dem Abstromen des kiihleren und dunkleren
Gases an ihren Randern.

Die Granulationszellen messen 1...2000 km (2%).

Die Granulation ist, auller in Sonnenflecken, auf der gesamten
Oberfliche der Sonne vorhanden.




1.4 Die Sonne
1.4.5.1 Granulation




1.4 Die Sonne
1.4.5.1 Granulation

Detailbilder einer zerfallenden Granule




1.4 Die Sonne
1.4.5.1 Granulation

VTT 2003-05-27 mit adaptiver Optik
(Kiepenheuer-Institut, Freiburg)




1.4 Die Sonne
1.4.5.1 Granulation

Ein ahnlicher Prozess kann in einer Tasse mit heillem Kaffee
beobachtet werden:

Genau genommen sieht man allerdings den Dampt/Nebel, der sich tiber den
verschieden heilSen Fliissigkeitsbereichen bildet.
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1.4 Die Sonne
1.4.5.3 Chromospharisches Netzwerk

Supergranulen sind an Helium gebunden, haben eine Grof3e von ca.
30...35‘000 km und eine Lebensdauer von etwa 19.

An ihren Grenzen bilden sich Magnetfasern aus mit Durchmessern
von 100...300 km, die Verbindung mit h6heren Sonnenschichten
haben. Magnetfeldstarken: 0.1...0.2 T (1...2000 Gs)

Moglicherweise leiten sie Energie nach aullen durch
magneto-akustische Wellen.




1.4 Die Sonne
1.4.5.4 Spikulen (Spiculae)

Ebenfalls an die Supergranulen gebunden sind die Spikulen, Ausbriiche
dichter Gasmassen, die sich mit Uberschallgeschwindigkeit (20 km/s2)
bis zu 10’000 km hoch in die Korona erheben. Man spricht auch von
,flammender Prarie”.

lhre Lebensdauer betrigt 2 bis 5 Minuten. In den Polgebieten der

Sonne kommen ,,Makrospiculae” vor, die bis zu 40000 km hoch
reichen konnen und eine 5...10-fache Lebensdauer erreichen.




1.4 Die Sonne
1.4.5.4 Spikulen (Spiculae)

SUPERGRAMULATION UND , SPICULAE
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1.4 Die Sonne
1.4.5.4 Spikulen (Spiculae)

(Lynch, Beckers, Dunn- A Morphological Study of Solar Spicules, 1973)




1.4 Die Sonne
1.4.5.4 Spikulen (Spiculae)
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1.4 Die Sonne
1.4.5.4 Spikulen (Spiculae) . T
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1.4 Die Sonne
1.4.5.4 Spikulen (Spiculae)

(Bart de Pontieu, Swedish Solar Telescope, 2004-07-28)






