Wissenschaft

Die heifSen aufSeren
Schichten der Sonne

von Peter Ulmschneider

Die Sonne und auch andere Sterne sind in ihren dufieren Schichten von ei-
ner heifien Hiille, der Korona umgeben. Sie hat eine extrem geringe Dichte
und sehr hohe Temperaturen. Ihre Form und Struktur ist von der Son-
nenaktivitit abhingig. Aus der Sonnenkorona flieft stindig heifies Gas
(Sonnenwind) in den interplanetaren Raum.

Komponenten und Tempera-
tur der Sonnenkorona

Schon in der Antike wunderte sich der in-
teressierte Beobachter Giber die bei einer
Sonnenfinsternis sichtbare Korona (Kro-
ne) der Sonne, eine weifse, sich tiber meh-
rere Sonnenradien erstreckende, ausge-
dehnte faserige Hiille um die vom Mond
abgedeckte Sonnenscheibe (Photosphi-
re). Verglichen mit der Intensitdt in der
Mitte der Sonnenscheibe ist die der Koro-
na am Sonnenrand (d. h. in der Entfer-
nung r von einem Sonnenradius R_) um
einen Faktor 10° kleiner, fallt beir =2 R
um einen weiteren Faktor 100 und bis r =
5 R, nochmals um einen Faktor 10 ab. Wie
man heute weif3, rithrt das Leuchten der
Korona von dem am diinnen Koronama-
terial gestreuten intensiven Licht der ver-
deckten Photosphire der Sonne her. Es
besteht aus zwei Hauptkomponenten.
Die Streuung an den sich schnell und un-
geordnet bewegenden Elektronen ver-
schmiert das photosphérische Spektrum
in ein Kontinuum, die K-Korona, wihrend
bei der Streuung an den massiven, sich
langsam bewegenden Staubteilchen das
photosphérische Linienspektrum (Fraun-
hoferspektrum) erhalten bleibt, die F-
Korona. Bei zunehmender Entfernung
von der Sonne tiberwiegt immer mehr
der Anteil der F-Korona.

Eine dritte Komponente des Leuchtens
der Korona ist die E-Korona, die aus einer
Reihe von Emissionslinien besteht, von
denen die griinen und roten Koronalinien
die hellsten sind. Die bei weitem stdrkste
griine Koronalinie bei 530,3 nm riihrt von
Fe XIV her, die rote bei 637,5 nm von Fe X.
Die Identifikation dieser Linien gelang
erst 1941 durch W. Grotrian und B. Edlén,
und die Anwesenheit von 9 und 13-fach
ionisiertem Eisen bewies eindeutig, dass
die Korona ein bis zu 6 Millionen Grad
heifles Gas darstellt. Die hohe Tempera-
tur des koronalen Gases bewirkt, dass die

Bewegungsenergie der Elektronen so
grof ist, dass sie mithelos 9 bis 13 gebun-
dene Elektronen aus dem Eisenatom her-
ausschlagen kann. Da die Oberflichen-
temperatur der Sonne ca. 6.000 K betragt,
hat man das erstaunliche Ergebnis, dass
die Sonne von einer 1000 mal heiferen
Hiille rings umschlossen ist. Es treten
dort Temperaturen auf, die fast so hoch
sind wie die Zentraltemperatur des Son-
nenkernes, in dem Kernfusionsprozesse
die Energie der Sonnenstrahlung erzeu-
gen.

Die 1941 entdeckte hohe Temperatur der
Sonnenkorona erkldrte auf einen Schlag
eine Reihe von Ritseln. Noch in der 1938
erschienenen Erstauflage des Lehrbuches
.Physik der Sternatmosphiren” von A.
Lnsdld wurde intensiv iiber das Problem
nachgedacht, wie das Koronagas in so
grofle Hohe tiber die Sonnenoberfliche
gelangen konnte. Bei einer Oberflichen-
temperatur von T = 5.700 K hat man ndm-
lich eine Skalenhohe von nur 140 km. Die
Skalenhohe ist die Hohendistanz, bei der
die Gasdichte um einen Faktor e = 2.7 ab-
fallt. Damit hitte man im Abstand von
r =2 R, (d. h. 700.000 km, iiber der
Sonnenoberfliche) einen Dichteabfall
um den phantastischen Faktor 1077
(2171 = 700.000 - log e/140), d. h. bei einer
Gasdichte von 10" Teilchen an der
Sonnenoberfliche diirfte dort {iberhaupt
keine Materie mehr vorhanden sein. In
Unsilds Buch half man sich damals mit
gewagten Spekulationen iiber das Wir-
ken des Strahlungsdruckes. Die hohe
Temperatur brachte mit einem Schlag die
Losung: Die Skalenhdhe betrug nun
150.000 km, und die Gasdichte fiel we-
sentlich weniger stark nach aufien hin ab.
Dieser schwache Abfall setzt sich {ibri-
gens zu groBeren Distanzen hin weiter
fort, so dass wir in Erdentfernung noch
ein Gas mit T = 200.000 K vorfinden, bei
einer Dichte von 5 Teilchen/cm’. Auch
das starke Verschmieren des Fraunhofer-
spektrums in der K-Korona konnte nun

auf die starke Bewegung eines Millionen
K heifen Elektronengases zurtickgefiihrt
werden, wie auch die Tatsache, dass das
Koronagas so viele freie Elektronen be-
sitzt, anstatt aus kaltem neutralem ato-
marem oder molekularem Wasserstoff zu
bestehen.

Wie haufig in den Naturwissenschaften
fithrte die Kldrung einer Reihe unge-
wohnlicher Beobachtungstatsachen zu
weiteren Problemen. Einmal, warum ist
die Sonne - seit Milliarden Jahren von ei-
ner geschlossenen, tausend mal heileren
Korona umgeben - nicht bereits ebenfalls
auf diese hohe Temperatur aufgeheizt
worden? Zum zweiten, wie kommt es
tiberhaupt zu solch hohen Temperaturen
in den dufferen Sonnenschichten? Welche
Mechanismen bewirken diese starke Auf-
heizung? Wihrend man die erste dieser
Fragen heute beantworten kann, ist die
zweite trotz intensiver Forschung bis
heute noch ungeklirt. Ja, man weil noch
nicht einmal, ob die Heizung von magne-
tischen Wellen herriihrt oder von einer
direkten Dissipation von Magnetfeldern.

Koronen bei anderen Sternen

Bevor wir die Heizungsfrage der Korona
genauer besprechen, soll zuerst die Frage
erortert werden: Haben auch andere Ster-
ne Koronen, oder ist die Sonne ein Einzel-
fall? Eine Reihe von seit dem Ende der
80er Jahre gestarteten Satelliten, wie der
TUE-Satellit, der EINSTEIN-Satellit und
ROSAT haben gezeigt, dass wahrschein-
lich alle Sterne heifle Hiillen, so genannte
Chromosphiren, besitzen. Eine Chromos-
phire ist eine diinne (bei der Sonne etwa
2.000 km dicke) Hiille um den Stern, in
der die Temperatur von der Sternober-
flaiche nach auflen hin auf Werte von etwa
T = 10.000 K anwichst. Diese Schichten
kann man durch die aus ihnen stammen-
de Emission im ultravioletten Spektralbe-
reich nachweisen. Fiir den einzigen Stern-
typ (aus den Spektralklassen O, B, A, F, G,
K, M) bei dem man noch keine UV-Emis-
sion nachgewiesen hat, den A-Sternen,
bestehen gewichtige theoretische Griin-
de, warum auch solche Sterne sehr diinne
Chromosphéren besitzen.

Die Koronen als Millionen K heifSe Hiillen
{iberlagern die Chromosphéren, wobei
zwischen Chromosphire und Korona ei-
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ne diinne, bei der Sonne nur einige 100
km dicke Uber gangsschicht besteht, in der
die Temperatur von 10.000 auf Millionen
K anwichst, Zusitzlich zu den oben be-
schriebenen Emissionen der Korona im
sichtbaren Spektralbereich (K, F, E-Koro-
na) senden Koronen intensive Radio-
strahlung und vor allem Rontgenstrah-
lung aus. Wie mit Satelliten durchgefiihr-
te Rontgen-Beobachtungen gezeigt ha-
ben, besitzen mit wenigen Ausnahmen
fast alle Sterne auch Koronen. Sterne die
keine Koronen haben, sind rote Riesen-
sterne jenseits der so genannten Linsky-
Haisch-Trennlinie und sehr wahrschein-
lich A-Sterne. Da der weitaus tiberwie-
gende Teil aller Sterne F-, G-, K- und M-
Hauptreihensterne sind, wird deutlich,
dass das Phanomen Korona eine typische
und normale Eigenschaft eines Sternes
darstellt. Wie kénnen wir dieses Phano-
men erkliren?

Eigenschaften der Korona

Zundchst ist klar, dass Koronen, wie auch
Chromosphéren, Phinomene sind, die
vom Inneren der Sterne her verstanden
werden miissen. Von der Theorie her rei-
chen genau drei Parameter aus, um einen
Einzelstern wie die Sonne eindeutig zu
beschreiben: Das sind die Masse, die an-
fangliche chemische Zusammensetzung
(die Sonne ist ein so genannter Populati-
on-I-Stern) und das Alter. Eine weitere
wichtige Grofle, die Rotationsrate, ist eine
Funktion des Alters, denn alle der Sonne
vergleichbar alten Sterne rotieren dhnlich
langsam (z. B. in 27 Tagen) um ihre Ach-
se. Die Korona miisste also, wenn wir ih-
re physikalische Logik verstanden hitten,
durch die Angabe dreier Parameter ein-
deutig festgelegt sein.

Bild 1 zeigt die Sonnenkorona im Laufe
von 4 Jahren (im Abstand von jeweils 120
Tagen), aufgenommen im Réntgengebiet
bei 1 nm, vom japanischen Réntgensatel-
liten YOHKOH. Ahnlich 5,chone Bilder
der Sonnenkorona erhélt man {ibrigens
auch neuerdings von dem européischen
SOHO-Satelliten. Auf dem Bild 1 sind fol-
gende Eigenschaften deutlich zu erken-
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Bild 1: Die
wechselhafte
Korona im Laufe
von 4 Jahren,
aufgenonnnen im
Rantgengebiet vom
YOKQ-Satelliten.

nen: Die Réntgenemission ist sehr un-
gleichméfig {iber die Sonnenoberfliche
verteilt, an manchen Stellen, den aktiven
Gebieten, hat man eine sehr starke Emissi-
on, an anderen, den coronal holes, hat man
dagegen fast keine. Man weild heute, dass
diese UngleichmaBigkeit der Emission
von Magnetfeldern herriihrt. Die coronal
holes sind Gebiete, in denen die Magnet-
felder von der Sonnenoberfliche bis in
den Weltraum hinaus reichen, man nennt
dies offene Gebiete. In diesen Gebieten
fliet Millionen Grad heifSes Gas von der
Sonne in den interplanetaren Raum ab.
Diese Gasstromung bildet den Sonnesn-
wind. Die hellen, aktiven Gebiete stellen
geschlossene Magnetfeldregionen dar, in
denen das Feld einen bogenférmigen
Verlauf hat, wobei die beiden Fufipunkte
in der Sonnenoberfliche verankert sind.
In diesen als coronal loops bezeichneten
Bogen treten um ein vielfaches héhere
Temperaturen auf als in den coronal ho-
les.

Bild 1 zeigt noch eine weitere deutliche
Eigenschaft der Korona, ihre starke Va-
riation mit dem 11-jihrigen Sonnen-
fleckenzyklus (von dem man hier etwas
weniger als einen halben Zyklus sieht).
Diese zyklische Eigenschaft kennt man
seit langem aus den Beobachtungen im
sichtbaren Licht bei Sonnenfinsternissen,
wo man im Fleckenminimum eine auf die
Aquatorregion begrenzte typische Mini-
mutmkorona beobachtet, im Fleckenmanxi-
mum dagegen die in alle Richtungen aus-
gedehnte Maxinmumskorena (siehe auch
Bild 1). Schon seit dem 17. Jahrhundert
hat man Aufzeichnungen tiber die An-
zahl der Sonnenflecken und fand bald
den genannten, ziemlich regelmifigen
Fleckenzyklus. Da Sonnenflecken Gebie-
te mit starkem Magnetfeld sind, ist es
nicht verwunderlich, dass die magneti-
sche Aktivitiat der Korona mit dem Auf-
treten der Sonnenflecken korreliert ist.
Die Frage, warum die Sonne tiberhaupt
Magnetfelder besitzt, ist sicher ein Pro-
blem das man lésen muss, wenn man die
Korona verstehen will. Eines ist dabei
klar: Das Magnetfeld der Sonne ist kei-
nesfalls fossil, d. h. es stammt nicht von
ihrer Geburt aus dem inferstellaren Medi-

wm, Diese fossilen Felder hat die Sonne
ldngst verloren. Heute weiff man, dass die
Magnetfelder vom Dynamo-Mechanismis
erzeugt werden, bei dem zwei Eigen-
schaften entscheidend sind: die Rotation
der Sonme und die Tatsache, dass die Son-
ne eine Konvekiionszone hat, Die Konvek-
tionszone, deren dufferen Rand man als
Granulationszellen im sichtbaren Licht
auf der Sonnenoberfliche beobachtet,
reicht bis zu einem Drittel des Sonnenra-
dius (d. h. bis 210.000 km) in die Tiefe. In
dieser Zone, die man inzwischen sehr gut
berechnen und mittels der Helioseisniolo-
gie auch gut beobachten kann, findet der
Transport der im Kern der Sonne erzeug-
ten Energie mittels aufsteigender Gasbla-
sen statt. Dieses Aufsteigen von Blasen
erzeugt in dem rotierenden Stern helikale
Gasstromungen und damit Magnetfel-
der. Die diesen Prozess beschreibende
Dynamotheorie ist leider zur Zeit noch
nicht weit genug ausgebaut, um sichere
Vorhersagen zu machen, diirfte aber in ei-
nigen Jahrzehnten so weit entwickelt
sein, dass das Auftreten von Magnet-
feldern, von Sonnenflecken und des

Fleckenzyklus detailliert simuliert wer-
den kann. Die lokale Variabilitat der Ma-
gnetfelder wird dabei auf die stochasti-
schen Eigenschaften der Konvektion
zurlickgefiihrt.

Zur Aufheizung der Korona

Das Bestehen von Magnetfeldern erkldrt
aber weder, warum die Korona heif ist,
noch warum die coronal loops so intensiv
emittieren und warum in coronal holes
der Sonnenwind abgetrieben wird. Es 1ds-
st sich ja auch eine von Magnetfeldern
durchsetzte kalte dufiere Sonnenhiille
denken, die im UV- und Réntgenbereich
nicht emittiert und keinen Sonnenwind
produziert. Was heizt also die dufieren
Schichten auf?

Zunichst einige grundlegende Uberle-
gungen zum Strahlungstransport in der

Sonne. In der sichtbaren Sonnenober-
flache, der Photosphdre, wird die Energie
nicht mehr durch Konvektion (aufstei-
gende Gasblasen) transportiert, sondern
durch Strahlung. Strahlungstransport
funktioniert derart, dass in einer tieferen
Schicht eine hohere Temperatur herrscht
als in einer weiter aufien liegenden
Schicht. Dadurch werden heiffe energie-
reiche Photonen nach aufien, kalte ener-
giearme nach innen befordert. An der
Oberfliche hat jeder Stern also eine gerin-
gere Temperatur (T = 5.700 K, bei der Son-
ne) als im Sterninneren. In den weiter
aufien liegenden Schichten der Chromos-
phére und Korona miisste also nach die-
ser auf reinem Strahlungstransport beru-
henden Vorstellung die Temperatur wei-
ter abfallen. So stellte man sich Sterne vor
Grotrian und Edlén vor.

Seit der Entdeckung der heifen duferen
Hiillen der Sterne weill man aber, dass es
einen weiteren aus dem Sonneninnern



stammenden Energiefluss geben muss,
den man mechanischen hwiguﬂzm nennt,
der, neben dem konvektiven Energiefluss
und dem Strahlungsfluss, Energie aus dem
Sonneninneren nach aufien bringt. Man
stellt sich vor, dass dieser mechanische
Fluss Energie in die duBeren Schichten
transportiert, sie zu den hohen Tempera-
turen aufheizt und in den offenen Gebie-
ten den Sonnenwind abtreibt. Die beson-
ders hohe Temperatur der coronal loops
rithrt nach dieser Vorstellung daher, dass
die gesamte mechanische Energie in Hei-
zung {ibergeht, wihrend in den kiihleren
coronal holes ein erheblicher Teil in das
Abtreiben des Windes gesteckt wird.
Dass eine duflere heifle Schicht eine inne-
re viel kithlere Sternoberfliche nicht auf-
heizt, liegt an der Wérmekapazitit. In der
dulieren, sehr diinnen koronalen Gas-
schicht mit ca. 10" Teilchen/em® steckt
trotz hoher Temperatur nur sehr wenig
Energie, sie kann dm Sonnenoberfliche,
wo Dichten von 10" Teilchen/cm® herr-
schen, nicht aufheizen. Das ist dhnlich
wie bei der Erde, die von einem 200.000 K
heifen Sonnenwind umflossen wird. Der
Erde, wo tvplbchcrwmse Dichten von 10%
Teilchen/cm” bestehen, kénnen die 3
Teilchen/cm™ des Honnenmndes nichts
anhaben,

Die Mechanismen zu identifizieren, die
fiir die Aufheizung der duBeren Schich-
ten der Sonne verantwortlich sind, er-
weist sich als sehr schwierig. Hier hat die
Kernfusionsforschung sehr geholfen,
denn auch dort hat man das Problem, ho-
he Temperaturen zu erreichen. Im Laufe
der letzten 50 Jahre ist eine Vielzahl von
Heizungsmechanismen vorgeschlagen
worden, die alle im Labor funktionieren,
deren Existenz in den dueren Sternhiil-
len jedoch nur sehr schwierig nachzuwei-
senist. Man kann die Heizungsmechanis-
men in hydrodynamische und magneti-

sche Mechanismen einteilen. Die hydro-
dynamischen sind im Wesentlichen
Schallwellen, wahrend es bei den magne-
tischen Mechanismen Wellen (longitudi-
nale magnetohydrodynamische Réhren-
wellen, Alfvénwellen, Oberflichenwel-
len) und Stromschichten gibt. Wihrend
Schallwellen und lonﬂrltudmalc Réhren-
wellen durch Auqb1|dur1;,, von Stobwellen
heizen, dissipieren die anderen Wellenty-
pen durch eine Vielzahl anderer Prozesse
und die Stromschichten durch die Bil-
dung von Mikroflares, d. h. von kleineren
Verwandten der gigantischen, von der
Sonne und vielen anderen Sternen be-
kannten, Flare-Ausbriiche. Alle erwidhn-
ten Heizungsformen kommen vor., Wel-
che Heizungsform aber wo und mit wel-
cher Intensitit auftritt, ist unbekannt.
Erst in den letzten drei Jahren gelang es,
wenigstens fiir die Chromosphire, Schall-
wellen als wichtigsten Heizungsmecha-
nismus nachzuweisen. Dieser Mechanis-
mus funktioniert folgendermafen: Die so-
lare Konvektionszone erzeugt Schall, der
sich in die dufferen diinnen Schuhten des
Sterns ausbreitet. Wie bei einer Meeres-
welle, die auf einen Strand zulduft, wird
dabei die Wellenamplitude immer grofer,
weil die sich ausbreitende Schwingungs-
energie der Welle eine immer kleinere
Materiemenge erfasst. Die stetig anwach-
sende Amplitude steilt sich zu StoRwellen
auf, deren Dissipation die Chromosphire
zu hohen Temperaturen aufheizt. Parado-
xerweise konnte dieser grundlegende Me-
chanismus, trotz der Nihe der Sonne, erst
durch Beobachtungen an anderen Sternen
eindeutig identifiziert werden, da die
heutigen Instrumente noch nicht in der
Lage sind, den in Metern zu messenden
Wirkungsbereich der verschiedenen Hei-
zungsmechanismen aufzuldsen. Die
Beobachtung anderer Sterne erlaubte
jedoch die grundlegenden Sternparame-

ter, Oberflichentemperatur, Schwerebe-
schleunigung, Metallgehalt, in weiten Be-
reichen zu variieren und so den Mecha-
nismus eindeutig festzulegen.

Die Schallwellen heizen alle Oberflichen-
gebiete gleichmafiig auf. Zusitzliche Hei-
zung bringen die magnetischen Mecha-
nismen. Auf der Sonne treten die Ma-
gnetfelder in Form von senkrecht aus der
Oberfléche tretenden (trompetenartigen)
Flussréhren auf. In diesen Rohren wer-
den durch Quetschung und Schiitteln
verschiedene magnetische Wellentypen
erzeugt, die ihre Energle in unterschied-
lichster Weise in den héheren Schichten
ablagern. Die Gasstromungen der Kon-
vektionszone verweben dabei noch die
Flussrohren zu komplizierten Gebilden,
wobei Stromschichten entstehen. Durch
die Dissipation (Mikroflares) der gespei-
cherten Energie kdnnen die kompliziert
verwobenen magnetischen Gebilde
durch Aufbruch von Feldlinien (Rekon-
nektion) in Gebilde mit einfacherer Geo-
metrie zurtickverwandelt werden. Solche
Vorginge kann man erst jetzt mit den lei-
stungsfihigsten Computern berechnen.
Es besteht deshalb die Iloffnung, dass in
absehbarer Zeit, durch massive Simulati-
on der Konvektionszone und der darin
enthaltenen Magnetfelder, die Heizung
der Korona und die Abtreibung des Son-
nenwindes auf die blundlebendcn Para-
meter der Sterne zuriickgefiihrt werden
kénnen, um so, wie es sein muss, die
Korona und den Sonnenwind als wohlde-
finierte Komponenten eines Sternes ver-
stehen zu konnen.
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