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~ Parameter
2 Radlus '

Aus beobach’reTem kaeldur'chmesser von 16 und
Entfernung - |
-.70000km=1o'9|2é_ e




~ Parameter

3 Masse | |
,Bes‘rlmmung aus Erdbahn und Gravu‘ra‘rlonSQese’rz
Wi G - |
2 47T‘2 (MSonne_l_MEm’e) .

= 700 Malle Plane’ren
= 1000 M;
= 333000 M

. lEmdeu’rlges vau’ra’rlonszen’rr'um des Sonnensys’rems

=> Schwer'ebeschleumgung an der Oberflache |
- 274 m/s® 28 g@
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Parame‘rer

5 Zusammense’rzung |
- Bestimmung aus beobach’re‘rem Lmlenspek’rr'um
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Absorptionslinienspektrum (Sonne)




-+ Hochaufgelostes volles Sonnenspektrum . -
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5 ZusammenseTzung

. Bes‘rlmmung aus beobach’re‘rem Llnlenspek’rr'um
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Parame‘rer

6 Leucthme

Bestimmung aus der' Solarkons‘ran’ren .
'S’rrthungslels’rung auf ‘der Erde
- Senkrechfer Einfall |
- Auerhalb der A’rmosphar'e
1. 36kW/m?*
NlCh'l' vollstdndig fur Energlegewmnung nu‘rzbar' |
Iso’rr'ope Abs’rr'ahlung iiber Kugel mit 1AU Radlus



Energieerzeugung

Ker'nfusmn

Verbrennung von Wassers’roff {1
Hellum

Proton-proton fusion chain process

1st step: In two separate reactions, 2 protons
in each reaction fuse




~ Energieerzeugung

- Kernfusion
- Verbrennung von -
Wasserstoff zu

' -P"r.ihz_'ip: s

- Umwandlung von
~ Materie in Energie

Gamma Ray



Energieerzeugung
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Ené,rgieer"zéuguhg '
' Ener'glefrelse’rzung bei Fusuon .
R . 4H->He

42 x 10 12 Ws/He Ker'n

' -Vgl Gesamﬂeuch’rkmf’r 3 8 x 1026 W :

B => 1038 He-Kerne pro Sekunde =
" Verbrauch von 2 x 101 kg H pro Jahr'

 => H peicht fiir 80 Mrd. Jahre .
- (prak‘risch_nur 10 Mrd. Jahre) -




- Nachweis der Fusion

- Neutrinos als
‘Nebenprodukt
“der Fusion ~ \
dringen “alles” | |
Verlassen die
- Sonne direkt
- Sind schwer | _
- nachzuweisen = gy
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' .Das' Néu’Tr’i no'pr'oblem

N .Dle De‘rek‘ror'en messen nur 1/3 der

N er'war'TeTen Neu’rrmos

- Erklarung: .Neutrino-Oszillationen”
- Die Neu’r'r'inos WGhdeln sich in"‘uhSichT_bare" |
Tau oder Muon-Neu‘rrmos um

- Impllzner"r Ruhemasse der Neu’rrmos |
" => Re



" Innerer Aufbau.

- Bedingungen fiir Kernfusion in der Sonne:

- - Temperatur: 15 Mio K
- Dichte: 100 g/ C:m‘3.
. Vef'glei'che Obelrflﬁche:
L 5,77O,JK S

C - l4g/ecm®

=> Sc’halensjrkuk“rw B




~ Innerer Aufbau -
Ph?sikal ische Ges‘efze f-.‘Lir d'ie‘.S’r‘ell'lare" S’rr'uk‘.’rur:.' ;
1. Hydrostatisches Gleichgewicht '
' 2 . E'ne‘rglie-‘rr','a'néfpoh’r )
| 3.' Mdssé.narha!TLlng’

4. Energiieerhal’ru‘ng '-




HydhosTdTiSch-eé Gl.e_-ic'hgew-ic‘h"r'. -

- Gleichgewicht zwischen Gravitation und
Thermuschem Druck: | |
| ‘Wenn der thermische Dr'uck

zunimmt expandner’r der
- Stern

-°Dur'ch die Expansnon sinkt die
| Temper'a‘rur | |

‘Die Schwerkraft fuhr’r zZu
erneuter Kontraktion.

Pressure Gravity

« Gilt nicht nur fiir den Gesam’rs‘rern sondern |
- fir Jede innere Schale | |



' Energiefra'nSpor'T durch' S_Trahlung 7
o Photonen bewegen sich dur'ch Plasma mit
| ElekTronen und Kernrumpfen |

: B Kénnen Jeder'ze|’r wueder absorbler’r werden

' ,Wer'den schnell wueder emu’r‘rner’r

Frei-frei-Absorption = = ~ Thompson-Streuung



“Energietransport durch Strahlung

' Mi’rfrlebe freie Wegldhge,l': |

: ‘R'a-nd"om-'-w-qlk d‘ukch"d.ie' Son'ng- |

d=INN

- 05 Jahre, bns das Photon dle Oberflache
errach’r haT N



‘Energietransport durch Strahlung
- Re'sul’ri'eren'der'Albfall' derfTemp'era’r'ur T:

- p- betrachterer Radius |
— L, - Leuchtkraft innderhalb von r

- o- STefah—Bo]sza_nh¥KonSTah’fe |

- Sehr steil im Inneren fiir kleine r-



E ne’rgile’rr'ans'po'rf 'dur'ch Konvektion

AufsTelgen von helBen Blasen | |
. Erforder"r Ins’rablln“af |

oy <dT>

.dr'_ wa ar em? .

. (dT/dr')ad = admba’rlscher' -
- Tempera'rurgrad|en’r -
- produziert durch Abkuhlun9

‘aufsteigender Blasen - -

- (dT/df‘)énv = UmgebUngégradien’r |



Sichtbar als Granulen

' -'Ene'rgie‘rr'ar'\S-pohT'duhch -KOﬂV’ekTiOh R
B _Ins’rablll’ra’r produzlem‘ Zellen von aufs’rengendem

‘und herabsmkendem Gas

- Dominiert Energne-
" transport im oberen.
Drittel der Struktur:

‘an der Oberfldche




Innerer Aufbau

Steiler Tempem‘rurabfall
=> 3 Zonen (jeweils etwa ein Drittel des Radlus)

- Fusuonszon-e

* :'?Z 6
R . : . g 15 x 10
-~ Strahlungszone £ 10 x 108
- Konvektionszone ENEESE
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Innerer Aufbau

96°/o der' Masse in0.5 R,

Fusnon/ Energleerzeugung nur im mneren Drittel -
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Innerer Aufbau -
| ‘Lf)b'er"prl'.ifung dl;erh'Helioseisrf_\olbg'ie .
: "'Au,sbr,ei’rung ybn | '
Dichtewellen in -
- "Sonne |
Die Sonne bebt
- immer
- . Schwingungen
‘mit Perioden von
~ Bmin, 3min, und
2.5min.




R Ver'ander'llch '

' Dié Sonnenatmosphdre

Dle Pho’rosphar‘e -.

- Quelle der' smch’rbar'en Pho’ronen . |
.~ Untere A’rmospharenschlch‘r |

. Temper'a’rur'gr'adlen’r
| Randverdunk’lung_

Sonnenf lecken



L= Tage -Monate

" Sonnenflecken
e Teirnpérc_ifup'rund 1000K geringer als 'Umge_'bungl_

" Lebenszeit:

- Erlauben Messung der' .
‘RoTaTnon |

- dlfferen‘riéll‘
- 25d am AquaTor' .
- 30d am Pol-

- —_ Mittel: 26d |
" (syriodisch 27d)
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. Sonnenflecken
Gaswirbel um magne’r'i'sche'Pole'- I

Messung des Magnetfeldes durch Zeeman-Splitting von Linien



- Sonnenflecken
AuédrUc_k von 'Sonnelnak"riYi’rd’r h

— 11-Jahres-Zyklus (22a Periode)
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" Die Chromosphdre

Nulr siCthar_bei Sohnehf'ins‘re_rnisseh'

D IC ke: | Transition region |
— Ca. 5000 km Corona

Temperatur

| - bis 105 K

Temperature (K) —»

Chromosphere

103 104 105
Height above photosphere (km) —



~ Die Chromosphdre
g Uréprun_g von -Emis-si'ons.'lir_iien B
Sonnenaktivitdt:

" - Protuberanzen
- - Eruptionen




~ Die Korona
. AuBerste Atmosphdrenschicht

‘Erstreckt 's'ic;'h in den interplanetaren Raum

Corona
Chromosphere &

Sunspot

. Photosphere
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. ~ Die Korona . -

+ Gastemperatur bis1 Miok =

"+ Aber Helligkeit nur 10'6 der Pho‘rosphar‘en‘—‘
- helligkeit -

d [‘)irek"r-si'ch’rbdr‘ |
- - im Rontgenlicht




~ Die Korona
-Form verdnderlich je nach Sonnenaktivitdt
“Flares - Koronale Massenauswiirfe

Radiobeobachtungen
enthiillen Bewegung

- geladener Teilchenin . W7~
- Magnetfeldschleifen- . ”f,ﬂy/l

| .‘Qu.el'lle' des ;Sé.””eﬂwi hdf@é!;
. *langsam 100km/s
‘schnell 500-2000km/s
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Der Sonnenwind .

“Brechung”
des Sonnen-
windes am
Erdmagnet-
feld

SOLAR WIND




Elektrisch .
geladene Teilchen
missen sich in
Spiralen en’rlang
der Feldlinien

bewegen.

Ring

curreni

~ Electrons
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“Der Sonnenwind

Rotational

=

- Hohe Strahlen-
- belastung im
van-Allen-Glirtel

Magnetic
A
South Allantic Anomaly
(200 km from Earth's Surfaca)
15000 A
300-700
Erdatmosphdre A
130-250
=
100 Matah
£
T
=
g
-
£
-]
>
@D
>
=
0,2 0,4~
0.4 0.6
Meeres- 1500 3000 12000 niedrige Van-Allen- Mondbasis  interplane- interstellarer

spiegel Meter Maeter Mater Erdumlaufbahn Strahlungsgiirtel tarer Raum Raum
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