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GEWAI."GE MAGNHSTU RM E Die Eruptionen der
Sonne sind eine standige Gefahr. Nordlichter zucken selbst

in niedrigen Breiten iiber den Himmel, Satelliten fallen
aus, Funkverkehr und GPS-Empfang werden gestort, zu-

weilen bricht sogar grof3flachig das Stromnetz zusammen.
Bislang ist es unmoglich, die Sonnen-Explosionen vorher-
zusagen, doch mit dem neuen US-japanischen Satelliten Hi-
node konnte sich das bald @ndern. Mit ihm soll sich die zu-

verlassige Vorhersage des Weltraumwetters auf wenige
Stunden verbessern. Das ist vor allem auch deshalb wich-
tig, weil sich das schiitzende Magnetfeld der Erde (blaue
Linien) langsam abschwiécht. Seiten 12 und 13 ESA/NASA




Frankfurter Rundschau | Dienstag, 10. Juli 2007 | 63. Jahrgang | Nr.157 | D/R/S

Dienstag, 10. Juli 2007 | 63.Jahrgnng| Nr.57 | D/R/S | Frankfurter Rundschau

WIVOILIY ©

Geheimnisvolles Zentralgestirn Mit neuen Methoden und feineren Messgeriten dringen die Forscher immer weiter ins Herz der Sonne vor

Von Ute Kehse

as Herz der Sonne liegt
D mehrals eine halbe Million

Kilometer unter ihrer tur-
bulenten, gleiend hellen Oberfla-
che. Inihrem Kern, einer Kugel mit
einem Durchmesser von knapp
300000 Kilometern, verschmel-
zeninjeder Sekunde mehrere hun-
dert Millionen Tonnen Wasser-
stoff zu Helium. Ein genauer Blick
in dieses Kraftwerk schien lange
unmoglich. Heife Gasmassen in
den oberen Schichten der Sonne
versperrten die Sicht. Nun aber
hat ein Forscherteam um Rafael
Garcia von der franzésischen
Atomenergiebehorde CEA in Gif-
sur Yvette erstmals schwache,
noch verwischte Signale aus dem
tiefsten Inneren der Sonne aufge-
fangen.

Der Blick in die Tiefe der
Sonne ist der jiingste Coup
der Helioseismologie

Das vorlaufige Ergebnis: Der Son-
nenkern dreht sich alle fiinf bis
neun Tage einmal um die eigene
Achse. Anscheinend ist er also viel
schneller als die dariiber liegende
Schicht, die so genannte Strah-
lungszone, die 27 Tage fiir eine
Drehung braucht. Die iiberra-
schend schnelle Rotation des
Kerns konnte ein Erbe aus der Ju-
gend des Sterns sein, spekulierten
Garcia und seine Kollegen kiirz-
lich in der Zeitschrift Science.

Der Blick ins Herz der Sonne ist
derjiingste Coup der Helioseismo-
logie — eines Forschungsgebiet,
das seit 30 Jahren ein Geheimnis
der Sonne nach dem anderen auf-
klart. Helioseismologen bestimm-
ten Dichte und Temperatur im ge-
samten Sonneninneren, ermittel-
ten den Anteil des Elementes Heli-
um und errechneten, wie tief tur-
bulente Gasstrome unter die Ober-
flache vordringen. Auflerdem zeig-
ten sie, dass giangige Modelle der
Elementarteilchenphysik  nicht
stimmen konnten.

Die Helioseismologie ist die
Wissenschaft der Wellen, die die
Sonne durchlaufen. Zwar beste-
hen Ahnlichkeiten mit der Lehre
der irdischen Erdbebenwellen.
Doch zwischen Geo- und Helio-
seismologie gebe es einen grundle-
genden Unterschied, berichtet
Laurent Gizon vom Max-Planck-
Institut fiir Sonnensystemfor-
schung in Katlenburg-Lindau:
,Die Wellen der Sonne sind immer
da—und iiberall.“ Ausloser der so-
laren Schwingungen sind turbu-
lente Gasbewegungen in der du-
Rersten Sonnenschicht, der Kon-
vektionszone. Sie lassen die ganze
Sonne vibrieren wie ein Musikin-
strument, dessen Tone standig
und gleichzeitig erklingen. Tau-
sende von Wellen unterschiedli-
cherFrequenzschaukelnsich zu ei-
ner Oberflachenvibration auf.

Das pulsierende Auf und Ab
konnen Helioseismologen am Son-
nenlicht abmessen. Entfernt sich
ein Punkt auf der Sonnenoberfla-
che von der Erde, so verschiebt
sich die Wellenldnge des von dort
ausgesandten Lichts ein wenig in
den roten Bereich. Im umgekehr-
ten Fall wird das Licht blauer.

Seit Mitte der 1990er Jahre be-
obachten die Helioseismologen die
Sonne sowohl vom All als auch von
der Erde aus: Sechs Teleskope sind

auf verschiedenen Langengraden
der Erde postiert. Und im All kreist
Sonnensatellit Soho. Da die Mess-
daten eine Uberlagerung tausen-
der Schwingungszustinde sind,
kostet es die enormem Rechenauf-
wand, die Einzelschwingungen he-
rauszusuchen. Jede Vibration ver-
rat etwas iiber die Eigenschaften
der Sonne in einer anderen Tiefe.
Diese Methode der ,,globalen Helio-
seismologie“ lieferte Temperatur
und Dichte von der Oberflache der
Sonne bis zum Mittelpunkt.
Inzwischen machen sich Son-
nenforscher an eine noch ehrgeizi-
gere Aufgabe: Mit Hilfe von feins-
ten Misstonen im Schwingungsge-
wirr wollen sie den Stern quasi
komplett durchleuchten. Fiir den
3D-Blick ins Innere gehen die He-
lioseismologen &hnlich vor wie
Mediziner, die eine Computerto-
mographie erstellen. Da die Wel-
len der Sonne allerdings keinen
Anfangund kein Ende haben, miis-
sen ldngere Schwingungsmuster
von unterschiedlichen Stellen der
Oberflache verglichen werden. In
diesen sucht der Computer nach
Abschnitten, die sich &hneln.
Nach zahlreichen Rechenoperatio-
nen erhalten die Forscher schlief3-
lich ein Bild des Raumes, den die
Wellen durchlaufen haben.

Die Methode steckt in den
Kinderschuhen. Forscher sind
sicher: Das Beste kommt noch

Mit Hilfe dieser so genannten loka-
len Helioseismologie gelang es
den Forschern um Gizon bereits,
auf-und absteigende Gasstromun-
gensichtbar zumachenunddiein-
nere Struktur der dunklen Son-
nenflecken zu erkunden. Sogar
Flecken auf der Riickseite der Son-
ne liefen sich aufspiiren. Noch
steckt die Methode in den Kinder-
schuhen, aber Sonnenforscher Gi-

Die singende Sonne

Wie ein Musikinstrument
vibriert der Stern und verrit

durch die Schwingungen
viel itber sein Inneres

= DIE SONNE IN ZAHLEN =

Durchmesser: 1,4 Millionen Kilometer.

Durchmesser des Kerns:
300000 Kilometer.

Temperatur im Zentrum der Sonne:
15,7 Millionen Grad Celsius. An der
Oberflache: 5500 Grad Celsius.

Die Dichte im Kern entspricht dem

Aufbau der Sonng
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150-fachen der Dichte von Wasser.
Die Dichte an der Oberflache betragt
ein Millionstel der Dichte von Wasser.

Zusammensetzung: 70 Prozent
Wasserstoff, 28 Prozent Helium, zwei
Prozent schwerere Elemente.

Umlaufzeit an der Oberflache: 25 Tage
am Aquator, 36 Tage an den Polen.
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zon erwartetviel vonihr. , Das Bes-
te kommt noch* ist er sich sicher.

Rafael Garcia und seine Kolle-
gen von CEA haben derweil eine
Form von Wellen aufgespiirt,
nach denen die Helioseismolo-
gen seit 30 Jahren gesucht hat-
ten: so genannte Schwerewellen,
auch g-Moden genannt. Im Ge-
gensatz zu akustischen Wellen,
die Druckunterschiede weiterlei-
ten, beruhen sie auf Dichtefluk-
tuationen. G-Moden, die vor al-
lem wegen ihrer Informationen
iiber den Sonnenkern interessie-
ren, sind dabei viel schwicher als
akustische Wellen.

Fiir genauere Aussagen
miissen die Wissenschaftler
noch Datenberge bearbeiten

Um sie aufzuspiiren, musste das
CEA-Team alle Daten bearbeiten,
die das Soho-Instrument ,,Golf*“ in
zehn Jahren gesammelt hatte.
,Die Ergebnisse sind sehr interes-
sant“, kommentiert Juri Toomre
von der University of Colorado in
Science. Noch gebe es jedoch zu
viele Unsicherheiten, um genaue
Schliisse iiber den Sonnenkern zu
ziehen. Ein feinerer Blick ins Herz
der Sonne konnte durch das
Durchforsten weiterer Datenber-
ge und neue, verbesserte Instru-
mente moglich werden.

Erkenntnisse verspricht auch
der Vergleich mit anderen Ster-
nen: ,Die Asteroseismologie, also
die Erforschung von Oszillationen
fremder Sterne, tritt gerade in ei-
ne aufregende Phase ein“, berich-
tet Laurent Gizon. Im Dezember
ging das Esa-Weltraumteleskop
Corot in Betrieb, das Schwin-
gungsmoden naher Sterne auffan-
gen kann. Gizon: ,Erstmals ist es
nun moglich, Masse, Radius und
Dichte einzelner Sternen direkt zu
bestimmen.*

Auf der Oberflache der Sonne
ist immer etwas los. Forschern
ist das nicht genug: Sie wollen
wissen, was darunter ist. nasa

Vorhersage
des Wetters
im All

Moderne Observatorien
liefern spannende Daten

Von Ute Kehse

eit kurzem lieferten zwei neue

Sonnenobservatorien faszinie-
rende Bilder vom Zentralgestirn.
Der Sonnensatellit Hinode, ein
amerikanisch-japanisches  Ge-
meinschaftsprojekt, zeigt erst- |
mals in aller Deutlichkeit, wie sich
feurige Gasbogen durch die Son-
nenatmosphire winden und
schlieRlich in gewaltigen Eruptio-
nen explodieren. Die spektakula-
ren Aufnahmen, die das Weltraum-
teleskop seit dem Beginn der Missi-
on im September 2006 bereits lie-
ferte, haben Hinode den Spitzna-
men ,Hubble fiir die Sonne*“ einge-
bracht.

Die grofte Starke von Hinode
besteht aber darin, das Magnet-
feld der Sonne mit hoher Prazisi-
on zu vermessen. Das Feld ist die
eigentliche Ursache der heftigen
Ausbriiche auf der Sonnenoberfla-
che, bei denen gewaltige Blasen
geladener Teilchen in den Welt-
raum geschleudert werden. Bis-
lang istes unmoglich, die Explosio-
nen vorherzusagen, doch Hinode
konnte das bald @ndern.

Trifft eine solche Plasmablase
auf das Magnetfeld der Erde, ent-
steht ein Magnetsturm: Nordlich-
ter zucken selbstin niedrigen Brei-
ten iiber den Himmel, Satelliten
streiken, Funkverkehr und GPS-
Empfang werden gestort, zuwei-
len féllt sogar grofflachig der
Strom aus. Angesichts der wach-
senden Zahl von Satelliten in der
Erdumlaufbahn wire eine zuver-
liassige Vorhersage des Weltraum-
wetters wiinschenswert.

Dieses Ziel wollen die Sonnen-
forscher mit Hilfe des zweiten neu-
en Sonnenobservatoriums, des
Doppelraumschiffs Stereo (Solar
Terrestrial Relations Observato-
ry) erreichen. Die fast bauglei-
chen Stereo-Sonden befinden sich
in der Ndhe der Erdumlaufbahn
auf eigenen Orbits um die Sonne.
Eine lauft der Erde voraus, die an-
dere folgt ihr. In den kommenden
Monaten werden sie sich immer
weiter voneinander entfernen. Da-
durch ist erstmals ein raumlicher
Blick auf die Sonne moglich.

Fiir die Weltraumwetter-Vor-
hersage ist es auRerdem wichtig,
dass Stereo den Weg der Teilchen-
Wolken nicht nur in der Ndhe der
Sonne verfolgen kann wie das alt-
gediente Sonnenobservatorium
Soho. Da die beiden Sonden von
der Seite aus auf den Raum zwi-
schen Sonne und Erde blicken,
kénnen sie die Ausbreitung einer
Eruptionsfront genau verfolgen.
Die Genauigkeit bei der Vorhersa-
ge der Ankunftszeit wird von etwa
einem Tag aufwenige Stunden ver-
bessert.
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