Eruptionen und Protuberanzen auf der Sonne.
Von

P. ten Bruggencate,

(Vortrag am 6. Februar 1941.)

Es ist allgemein bekannt, dal sich die Fleckenhiufigkeit auf
der Sonne periodisch dndert. Parallel mit dem periodischen An-
schwellen und Abklingen der Fleckentitigkeit verlauft ein An-
schwellen und Abklingen von Eruptionen und Protuberanzen auf
der Sonne. Die veridnderliche Fleckenhiufigkeit ist also nur der
am leichtesten erkennbare und deshalb auch am lingsten bekannte
Ausdruck einer periodischen Anderung der Sonnenaktivitit. Seit
der Entdeckung der elfjahrigen Fleckenperiode im Jahre 1843 ist
von meteorologischer und geophysikalischer Seite alles versucht
worden, um Zusammenhinge mit irdischem Geschehen aufzudecken.
Diese Versuche haben bei rein meteorologischen Vorgingen nicht
den Erwartungen entsprochen. Ganz anders liegen die Verhiltnisse
bei geophysikalischen Daten, die vom elektrischen und magnetischen
Zustand der Erde und ihrer Atmosphire abhingen. Von diesen
Beobachtungen aus ergibt sich ein sehr anschaulicher Zugang zu
Vorgingen, die sich auf der Sonne abspielen, und die wir unter
den Begriffen ,Eruptionen und Protuberanzen“ zusammenfassen. Es
soll deshalb zuerst auf die geophysikalischen Erscheinungen und
erst dann auf die zugehorigen astrophysikalischen Fragen einge-
gangen werden.

Wir wissen heute, dal die Atome in den hohen Schichten der
Erdatmosphire zum Teil ionisiert sind. Die Ionisation, also das
Herausschlagen eines oder mehrerer Elektronen aus dem Atomver-
band, kann auf zwei Weisen geschehen: durch Einwirkung &duBerst
kurzwelliger Strahlung und durch Stof mit raschen Elektronen.
Dieser Parallelismus von Strahlung und Korpuskeln ist kennzeichnend
fiir die Probleme der Eruptionen und Protuberanzen auf der Sonne.
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Die Einwirkung duBerst kurzwelliger Sonnenstrahlung auf die
héchsten Schichten der Erdatmosphiare konnte in den letzten Jahren
durch Beobachtung der Reflexion von Kurzwellen an diesen Schichten
untersucht werden. Je stirker die Ionisation in den reflektierenden
Schichten ist, desto kiirzere Wellen werden noch reflektiert. Aus
der Beobachtung der ,Grenzwellenlinge“, also der Lange derjenigen
Wellen, die gerade noch reflektiert werden, gewinnt man ein direktes
MaB tiir den Ionisationsgrad in der Ionosph#re. Diese besteht aus
mehreren Schichten, die in Hohen von 100—400 km liegen. So
konnte gezeigt werden, dall die Ionisation mit Sonnenaufgang ein-
setzt und mit Sonnenuntergang aufhort, und zwar auf der ganzen
Tagseite der Erde. Ebenso konnte beobachtet werden, dall die
Tonisation in der Totalititszone einer totalen Sonnenfinsternis aus-
setzt. Aus derartigen Beobachtungen ist zu schlieflen, daBl die
Tonisation der hochsten Atmosphiarenschichten durch Einwirkung der
Sonnenstrahlung erfolgt. Die dazu notwendige dubBerst kurzwellige
Strablung bleibt in diesen Schichten stecken, wo ihre Energie zur
Ionenbildung verbraucht wird. Nur durch Vorginge in der Iono-
sphiare erhalten wir Kunde von dieser kurzwelligen Strahlung, die
an sich den an die Erde gebundenen Beobachter gar nicht erreicht.
Aus dem Zustand der Ionosphiire konnen wir sogar auf die Energie-
menge schlieflen, die uns die Sonne in dieser kurzwelligen Strahlung
schickt. Und da zeigt es sich, dall diese Energiemenge wesent-
lich grofer ist zur Zeit des Sonnenfleckmaximums als zur Zeit des
Minimums.

Die Sonnenstrahlung im extremen Ultraviolett ist jedoch nicht
nur verantwortlich fiir die normale Ionisation der Ionosphére, sondern
auch fiir plotzliche Schwunderscheinungen im Kurzwellenempfang
von Kontinent zu Kontinent. Ein derartiger Schwund setzt nur auf
der Tagseite der Erde, dort aber iiberall gleichzeitig ein. Es steht
heute fest, daf jedem Schwund eine UV-Eruption auf der Sonne
zuzuordnen ist.

Neben der Echomethode durch Kurzwellen lassen sich solare
Vorginge auch durch regelmifBige Messungen des erdmagnetischen
Feldes verfolgen. Da die Ionen und freien Elektronen in den hohen
Atmosphéarenschichten die Bewegung der Luftmassen infolge Er-
wiarmung, Erdrotation, Gravitation und Gezeitenwirkung von Sonne
und Mond mitmachen, entstehen in diesen Schichten gewaltige Strom-
systeme, deren Anderungen auf das Magnetfeld der Erde riickwirken.

Durch die erdmagnetischen Untersuchungen konnen aber auch rasche
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Elektronen und Ionen erfalit werden, die von der Sonne ausgehen.
Diese geladenen Teilchen werden im Magnetfeld der Exde abgelenkt
und treffen vorzugsweise an den Magnetpolen der Erde auf. Sie
verursachen z. B. die Erscheinung der Polarlichter und rufen erd-
magnetische Stiirme hervor. Es ist neuerdings gelungen aus erd-
magnetischen Registrierkurven ein MaB fiir die ultraviolette Sonnen-
strahlung und fiir die solare Korpuskularstrahlung abzuleiten. Beide
Strahlungen zeigen einen ganz ausgeprigten Gang mit den Sonnen-
fleckenzahlen, die ein MaB fiir die ,Aktivitat® der Sonne darstellen.
Die raschen Teilchen, die die Sonne aussendet und die erdmag-
netische Stiirme ausldsen, besitzen eine durchschnittliche Geschwindig-
keit von 1500—2000 km/sec.

So erhalt der Astrophysiker auf indirektem Weg weitgehende
Informationen iiber die Energien solarer Strahlungsarten, die er auf
direktem Weg gar nicht beobachten kann, die aber zur Deutung
vieler Vorginge auf der Sonne unerldflich sind.

So kann heute schon als wahrscheinlich angesehen werden, daf
die Koronastrahlen, die bei totalen Sonnenfinsternissen in dem matten
Strahlenkranz um die vom Mond bedeckte Sonnenscheibe zu beob-
achten sind, nichts anderes sind als die Bahnen rascher Korpuskeln,
die auf ihrem Weg durch die Korona die duBerst verdiinnte Materie
zum Leuchten anregen. So diirfen wir weiter erwarten, dal die
Fackeln auf der Sonnenscheibe, die als iiberhitzte Storungsstellen
in der Sonnenatmosphidre zu deuten sind, fiir den Gang der ultra-
violetten Sonnenstrahlung mit dem Fleckenzyklus verantwortlich
sind. Jedenfalls wissen wir aus direkten Sonnenaufnahmen bester
Definition, daBl in der Sonnenatmosphére turbulente Erscheinungen
eine groBe Rolle spielen. Die hdchsten Schichten der Sonnenatmo-
sphire lassen sich nun besonders gut durch Beobachtung im Lichte
einzelner Spektrallinien untersuchen. Insbesondere spielt dabei die
Linie Ha des Wasserstoffs eine grofe Rolle. Diese Linie liegt im
roten Spektralbereich, so daB sich Vorginge auf der Sonne in ihrem
Licht auch gut visuell verfolgen lassen. Aufnahmen der Sonne im
Licht von Ha haben es zum erstenmal ermoglicht, Eruptionen auf
der Sonnenscheibe zu verfolgen. Die Hauptintensitdt dieser Erup-
tionen liegt zwar im fernen Ultraviolett. Aber durch sie wird eine
grofe Zahl von Wasserstoffatomen in die Lage versetzt, die Linie Ha
auszustrahlen. Und das ist der Grund, warum sich UV-Eruptionen,
allerdings stark abgeschwicht, auch noch im Licht einer roten
Spektrallinie verfolgen lassen.
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Ebenso haben Beobachtungen in Ha es zum erstenmal ermdg-
licht, Bewegungsvorgénge in Protuberanzen, also in Gasausbriichen
auf der Sonnenscheibe, im einzelnen zu verfolgen. Wir wissen heute,
daB bei aufsteigenden Protuberanzen, die Steiggeschwindigkeiten bis
zu 700 km/sec zeigen, der Strablungsdruck im Ultravioletten eine
entscheidende Rolle spielt. Zum Verstdndnis dieser Bewegungs-
erscheinungen ist ein Heranziehen von Eruptionen unerlaflich. Bei
einer anderen Art von Protuberanzen, bei den aktiven und den
Fleckenprotuberanzen, wird die Bewegung weitgehend durch Kraft-
felder beherrscht, die mit aktiven Zentren oder auch Sonnenflecken
verbunden sind. Die Protuberanzenmaterie wird meist durch den
Strahlungsdruck in groBerer Hohe iiber der Sonneunoberfliche ge-
halten, und stromt von dort aus in bogenférmigen Bahnen in die
aktiven Zentren oder auch in die Sonnenflecken ab. Es ist zum
erstenmal LyoT gelungen, diese Vorginge im Film festzuhalten.
Wahrscheinlich ist die Vieltalt der Erscheinungsformen von Protu-
beranzen zu verstehen aus dem Zusammenwirken von Kraftfeldern,
die magnetischer Natur sein diirften, und UV-Eruptionen.

So fiihrt also das Studium solarer Erscheinungen zur Annahme
von Lichtausbriichen auf der Sonne, deren Hauptintensitit im fernen
Ultraviolett liegen mul}, und iiber die wir aus direkten Beobachtungen
nichts erfahren konnen, weil diese Strahlung ganz in den hdchsten
Schichten der Erdatmosphire stecken bleibt. Methoden der Iono-
spharenforschung und des Erdmagnetismus liefern, wie wir sahen,
dem Astrophysiker die Daten, die er zum Verstindnis einer groflen
Zahl von Vorgingen auf der Sonne braucht.
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