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Internal structure:

iInner core
radiative zone Subsurface flows

convection zone

Photosphere

Chromosphere

\ Corona ="

1. SONNENAUFBAU

http://planet-facts.com/layers-of-the-sun/
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/
/

Sonnenflecken

Randverdunklung

basiswissen/photosphaere

Fackelgebhiete

2. PHOTOSPHARE

http://www.astronomie.de/das-sonnensystem/die-sonne
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2.1. Allgemeines

- Ursprung des sichtbaren Lichts
» wenige hundert Kilometer dick
* begrenzt die Konvektionszone
* Temperatur ca. 5800K

2.2. Granulen

« bilden die Oberflachenstruktur
« Zeitlich stark veranderlich

e Hierarchische Struktur
* Folge der konvektiven Bewegung

M.Castelli, O.v.d. Lihe, KIS

Pfeile
kenzeichnen
,Bright Points”
mit hohem
Magnetfeld
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2.3. Konvektionsstrome

* Ursache: Schwarzschildinstabilitat

OPpaket - Pumgebung

or o or

* Abnehmende Opazitat -> Rekombination der
Protonen und Elektronen fuhrt zuTemperaturernohung
->geringere Dichte -> Auftrieb
Absinken aufgrund umgekehrten Vorgangs
 schnellere Abwarts- als Aufwartsbewegung
->Druckgradient vom Zentrum zum Rand
->Abbremsung des aufstrebenden Materials und horizontale
Ablenkung
« Mit abnehmender Opazitat sinkt der Strahlungs-
druck, wodurch weitere Abbremsung erfolgt

6/1/11 Benedikt Gunther 6



Technische Universitat Miinchen m

r+or |:

Pb / !I Pe
. =
. T(Paket), p(Paket),
T Opazitat
N
r |, Pb :' Pe

Granulations-Hierarchie und
Schwarzschildinstabilitat konvektives Verhalten

[2]
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3. MAGNETFELD DER SONNE
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3.1. Der solare Dynamo

 Ort: Konvektionszone

* Energiequelle: Rotation und
Fusionswarme

« Grundlagen:

98 _V x (7 x E‘I - r]VQTj

-Selbstanregung

-Zwei Magnetfelder:
toroidales- und poloidales

Magnetfeld

The w-effect

(PASSWORTGESCHUTZT)
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3.2. Parkermodell des turbulenten Dynamos

 Eingefrorenes Magnetfeld \/ \
->diff. Plasmarot erzeugt ]
toroidales Magnetfeld (1)
- S
« Verformung der Feldlinien LT
durch Konvektion (2) —
* Ausdehnung beim \/ \

Aufsteigen in rot. System
fuhrt zu Turbulenter

Bewegung 2\ /

1, 2 entnommen aus [1]
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« Diffusion in turbulenter
Konvektion fuhrt zur

Rekonnektion der
Feldlinien (3)

=> Es resultieren helikale
Magnetfeldlinien und
Flusschlauche (4)

/ >3,>

I"f ) l
v/\m:
\/ \/

\ 97

Links aufsteigender, rechts
absinkender Flusschlauch

3 entnommen aus [1], 4 aus [2]
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3.3. Folgen und Erweiterung des Parkermodells

Geschlossene Feldlinien und
Flusschlauche innerhalb einer
Granule @ %
Radiale Magnetfeldlinien nur |
[2]

zwischen Granulen

Zur Beschreibung des o —
Schmetterlingseffekts R0, »%3"1; Y MO ;ﬁm» ik .%ﬁ:
Erweiterung um Oszillation 1 #*7 “"*’SW# el

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

nOtlg Jahr

ay, NASA

D. H. Hathaw
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3.4. Sonnenflecken und Loops
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3.4.1. Mechanismus

 Auftrieb durch geringere Dichte innerhalb des
magnetischen Flusschlauches

* Ruckstellkraft durch Verformung der Feldlinien

» Auftrieb > Ruckstellkraft
-> Flusschlauch kann Photosphare durchbrechen und,
Loops bilden, deren FuRpunkte Sonnenflecken sind.
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3.4.2. Bemerkungen

Durchmesser: ca. 30000 km

 Lebensdauer: einige Tage bis
Monate
« Magnetfeld: ca. 0,3 T =
->Konvektion und damit =
Warmetransport unterdruckt 5
 Umbra (Kern): Temperatur ca. %
4000K o SR
- Penumbra (Ring): Temperatur |© 808

afs

. . )12 :1g \" / ,,“_ \') A
ca. 5200K, wird durch radial | o il Lt e

verlaufende Flusschlauche Friedrich Woeger, KIS; Chris Berst and

. Mark Komsa, NSO/AURA/NSF
geheizt !
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4. DIE KORONA

NASA/SDO
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4.1. Allgemeines

« Thermisch stark
strukturiert

* Magnetisches Plasma

* Temperatur: wenige
millionen Kelvin

* |onisationszustand:
Saha-Gleichung

N; 2
e

http://www.planetarium-laupheim.de/
upload/bilder/
f02d3fe14de73e6908a178583e84dc76_Ko

rona_Konrad.jpg

"

(2rm kT)*? g ( E; )
No n h3 90
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4.2. Koronaheizung

 Es existiert eine Vielzahl verschiedener Modelle

 Kein Modell kann die Struktur der Korona und
Effekte in dieser alleine erklaren

-> unterschiedliche Heizmechanismen
dominieren in den verschiedenen Strukturen
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4.2.1. Heizung durch Alfven-Wellen

» Alfven-Welle:
- Dispersionslos i’
- k II B, transversale &
ANN g“W )
- transversale ot /Y P
Schwingung =T {
WY
- Entstehung aufgrund =
Magnetfeldanderung \
\;\‘:\\",.
A\
E}W.l: f

http://www.ss.ncu.edu.tw/~lyu/ResearchWorks/NewSu

—bstormOnsetModel/AlfvenWave3D_Fig1_273k.jpg
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* Verkippung der mag.
Flusschlauche

-> Magnetfeldanderung &

(Scheroszillation)

-> Anregung von
vertikalen Scher-Alvén-

Wellen

1000 km

Thermalisierung in der

Korona
-> Heizeffekt 6]
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E(t)

4.2.2. Drift-Wellen (universally unstable mode)

4

Getrieben durch Gradienten der Plasmaparameter
Niederfrequente Wellen

Instabilitat hat in den verschiedenen Modellen eine
unterschiedliche Ursache (z.B.: Dichte, kin. Bewegung)

Die Folge ist eine wachsende Amplitude der Drift-Welle
starke Anisotropie (4Ij|eizung fast nur senkrecht zu B)

0.8-
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4.2.3. Koronaheizung durch Plasmanadeln (spicules)

* Diskrete Koronaheizung

« Massenfluss zwei
Groldenordnungen hoher
als beim Sonnenwind

2 Klassen:
Spicule I: Spicule II:
Durchmesser 500km

-Geschw. v= 20km/s Geschw. v=(50-100)k
Lebensd. T= 5-10min Lebensd. T~100s :

Typ Il kann Korona heizen
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Verlauf der Spiculen und Auswirkung auf die Korona

» Beschleunigung Aufheizen eines Grol3teils des
Spikulenmaterials auf Temperaturen von 0,1 MK bis 0,8
MK

* Aufstreben des Materials in Hohen von ca. 10-20 Mm,
gefolgt von Abkuhlung und zurucksinken auf einer
parabolischen Bahn

« Zugleich wird ein geringerer Teil auf Temperaturen von
mind. 1-2MK aufgeheizt und erzeugen koronale
Spiculen, die schnell aufwarts stromen.

* Heizmechanismus und Ursache der starken Stromung
Ist derzeit unbekannt.
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4.2.4. Rekonnektion als Beschleunigungsmechanismus

. Ausgangspunkt
3B _ x (¥ x B} +nV2B N

. Ausblldung einer
stromtragenden Grenzschicht
bei zwei aufeinandertreffenden

Magnetfeldern

» Diffusion und Plasmawiderstand l
fuhren zu Instabilitaten y x=0
-> Energieabsenkung durch

Rekonnektion
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Sweet-Parker Modell Petschek Modell

By

B.

A )

Y U, ——-— U, 0

IR

L,
* resistive Plasmadiffusion in die « Zusétzlich Umwandlung der
Grenzschicht Magnetfeldenergie in thermische
* Beschleunigung entlang der Energie durch Schockwellen
Feldlinien  Plasmafluss in Grenzschicht
hauptsachlich uber stehende Wellen
* Problem: * Problem:
Solare Vorgange laufen schneller ab  Keine Simulation verhielt sich derart
als bei diesem Modell moglich (in 30 Jahren!)
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Das Rekonnektionsmodell der Sonne nach Shibata

o/ Mlament - Petschek-Modell

» AuRere Magnetfeldlinie fihrt

zu Verformung des

Magnetfelds des Flares

->Rekonnektion

* Nach unten gerichteter Jet trifft

S o “’" auf das Magnetfeld des Flares
-> Schock

(// -> Abbremsung

< Viaflow

reconnec tonJet

-> Strahlungsemission

« Nach oben gerichteter Jet

[1;® w @ heizt thermisch
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