Der Sonnenforschungssatellit TRACE erlaubt es
den Astrophysikern, die Beziehungen zwischen
den feinstrukturierten Magnetfeldern und den
damit verbundenen Plasmastrukturen auf der
Oberfliiche der Sonne zu untersuchen. Dazu wird
die Photosphiire, die Ubergangsregion und die
Korona beobachtet. Mit seinen Instrumenten
konnen diese Schichten der Sonne in verschie-
denen Wellenliingen nahezu simultan beobachtet

werden. Dabei gibt es nur geringe ZeitverzOger-
ungen von etwa einer Sekunde fiir das Umschal-
ten zwischen den verschiedenen Wellenliingen, bei
einer Winkelauflosung von etwa einer Bogen-
sekunde. Der Satellit wurde im April 1998 auf
einer Pegasus-Rakete von der Vandenberg Air
Base aus gestartet, um gemeinsam mit SOHO die
Sonne zu beobachten.

TRACE bedeutet: Transition Region
And Coronal Explorer, dal heil3t
Ubersetzt etwa ,,Forschungssatellit fiir
die Ubergangsregion und die Korona
(der Sonne)“. Das Ziel von SOHO
und TRACE ist es, unser Zentral-
gestirn in einer Phase des Solaren
Zykluses zu untersuchen, wenn die
Aktivitdaten zunehmen und wieder auf
ein Sonnenflecken-Maximum zusteu-
ern. Die Beobachtungen der beiden
Satelliten ergidnzen sich dabd.
TRACE liefert die rdumlich und
zeitlich hochaufgelosten Detailauf-
nahmen, wihrend SOHO Bilder und
Spektren fiir ein Gebiet von bis zu 30

Sonnenradien aufnimmt, bei wesent-
lich geringerer Auflosung. Mit diesen
Mefddaten erwarten sich die be-
teiligten Wissenschaftler eine Fiille
von Erkenntnissen, nicht nur iiber
unsere Sonne, sondern auch iiber die
stellaren Aktivititen allgemein bis zur
Magnethydrodynamik von  Akkre-
tionsscheiben junger Sterne.

Die Mefidaten von SOHO, insbe-
sondere die Magnetogramme, liefern
einen kompletten Uberblick iiber die
magnetischen Felder auf der Sonne,
die unverzichtbar fiir das Verstindnis
der TRACE-Beobachtungen von
koronalen Lochern und Massenaus-

Foto: NASA/TRACE-Homepage.

wiirfen sind. Beide Phinomene haben
groBBen Einflufl auf unsere kosmische
Umwelt und das Erdmagnetfeld und
damit auch auf die Atmosphire und
das Klima.

TRACE ist der erste US-Sonnen-
forschungssatellit seit der Solar
Maximum Mission (SOLAR MAX).
Die Koordination der Beobachtungen
mit SOHO liefert eine einzigartige
Gelegenheit, den magnetischen Fluf3
auf der Sonne von der Konvektions-
zone im Inneren durch die Photo-
sphire, Chromosphire und die Uber-
gangsregion bis zur Korona zu ver-
folgen, gemeinsam mit der zeitlich
und rdumlich hochaufgeldsten Beob-
achtung der daraus folgenden Effekte,
wie etwa koronaler Massenaufwirfe.
Der Ubergang von der Photosphiire,
wo Magnetfelder und Plasma vor-
herrschen, zur Korona, wo Magnet-
felder dominieren, ist extrem schwier-
ig in ein Modell zu fassen und war
bisher auch nicht in dieser raumlichen
und zeitlichen Aufldsung zu beob-
achten.

TRACE wurde dafiir gebaut, auf
einem GSFC Small Explorer
(SMEX)-Raumfahrzeug mit einer
Pegasus XL Trigerrakete in eine
Sonnen-synchrone Umlaufbahn ge-
bracht zu werden, um kontinuierliche
Operationen fiir 8 Monate, basierend
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auf einer 1-Jahres-Mission, zu ermog-
lichen. Zum ersten Mal konnte ein
US-Satellit die Sonne ohne stdndige
Unterbrechungen bei jedem Umlauf
durch den Erdschatten beobachten.
Das Small Explorer-Programm hat
das Ziel, Forschung auch mit kleinen
und billigen Satelliten zu ermoglichen.

Als  Hauptinstrument  besitzt
TRACE ein 30cm durchmessendes
Teleskop fiir den EUV- und UV-
Bereich mit einem CCD-Chip mit
1024x1024 Pixeln. Dem Instrument
zugeordnet ist ein leistungsfihiger
Computer, der eine sehr flexible
Verwendung des CCD-Chips erm0g-
licht. Das gesamte Gesichtsfeld mif3t
8,5 Bogenminuten im Quadrat. Mit
Hilfe eines Filterrades kann das
Teleskop in verschiedenen Wellen-
lingen beobachten. Auf dem Haupt-
teleskop ist ein Sucherteleksop und
ein digitaler Sternsensor montiert.
Zusatzlich  besitzt TRACE einen
Magnetometer.

Die Ergebnisse von TRACE

Eines der iltesten Ritsel bei der Er-
forschung unserer Sonne ist die
Tatsache, dafl die Korona wesentlich
heiler ist als die darunter liegende
sichtbare ~ Sonnenoberfliche. Die
Temperatur der Oberfliche betrigt
etwa 6.000°C, wihrend die Korona
Millionen von °C erreicht Eine mehr
als 30 Jahre alte Theorie besagte, daf3
die sogenannten koronalen Schleifen
(koronal loops) auf ihrer ganzen

Das Hauptinstrument von TRACE. Grafik: NASA/TRACE-Homepage.

Detailansicht des Hauptinstrumentes. Grafik: NASA/TRACE-Homepage.

Lange erhitzt werden. Nun, aufgrund
der neuesten Erkenntnisse durch die
Auswertung der TRACE-Beobacht-
ungen, zeigt sich, daB die Quelle
dieser Energien in der unteren Korona
liegt, nicht mehr als 16.000 Kilometer
von der sichtbaren Oberfliche der

Grafik: NASA/TRACE-Homepage.

Sonne entfernt.

Die Gasfontinen formen riesige
Bogen, wenn sie entlang der Magnet-
feldlinien von der Sonnenoberflache
aufsteigen, mehr als 30mal so hoch
wie der Erddurchmesser, bevor sie
abkiihlen und mit mehr als 100 Kilo-
meter pro Sekunde zur Sonnenober-
fliche zuriickstiirzen. Millionen von
koronalen Schleifen verschiedenster
GroBe bilden die Korona und die
TRACE-Beobachtungen zeigen, daf3
der groBte Teil der Erhitzung an ihrer
Basis stattfindet, dort, wo sie sich von
der Sonne erheben und wieder zu ihr
zuriickfallen (Siehe Skizze). Erst die
hohe Auflésung von TRACE machte
diese Entdeckung moglich. Der
Mechanismus der Erhitzung selbst ist
aber noch ungeklirt.

EF, Quelle: NASA/TRACE-Presseinfos.
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Einige Grundlagen zu den Magnetfeldern auf der Sonne

Das solare Magnetfeld verédndert sich die ganze Zeit.

Tatséchlich hat es einen Zyklus, den es in 11 Jahren durchlduft. Wéhrend dieser
Zeit verdandert sich die Struktur des Magnetfeldes dramatisch.

Am Beginn des Zykluses verlaufen die Magnetfeldlinien direkt von Norden nach
Siiden zwischen den magnetischen Polen der Sonne. Diese Phase wird auch als
.Solares Minimum* bezeichnet.

Wenn die Sonne rotiert, bewegt sich die Konvektionszone am Aquator rascher
als an den Polen. Unterhalb der Konvektionszone bewegt sich die Strahlungs-
zone als kompakte Masse. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Zonen
bewirken, daB sich das Magnetfeld der Sonne am Aquator dehnt.

Wenn der solare Zyklus sich entwickelt, dehnen sich diese Linien immer weiter.
Wie ein Gummiband, das zu stark eingedreht wird, bdumen sich die
Magnetfeldlinien auf, bis sie die Oberflidche der Sonne durchbrechen.

Wenn das passiert, entstehen die bekannten Arten der Sonnenaktivitiit:
B Sonnenflecken werden gebildet
B die Korona heizt sich auf
B Solare Flares und Schleifen steigen von der Oberfliche auf

Diese Phidnomen sind wie gigantische Magnetstiirme, die nicht nur die
Oberfldche der Sonne veridndern, sondern auch grofle Mengen von Energie in
das Sonnensystem hinausschleudern. Der Hohepunkt aller dieser Aktivititen
wird ,,Solar Maximum® genannt. Zu dieser Zeit kOnnen auch starke Aus-
wirkungen auf die Erde treffen, die zur Unterbrechungen der Satelliten-
kommunikation fithren konnen. Auch atmosphirische Erscheinungen wie die
Aurora Borealis sind auf derartige Ereignisse auf der Sonne zuriickzufiihren.

Nach dem Solar Maximum beruhigen sich die Magnetfelder wieder und die
Aktivitidt der Sonne geht wieder zuriick. Das letzte Minium fand Mitte der 90er-
Jahre statt, das aktuelle Maximum begann um das Jahr 2000.

Diese Grafik zeigt die Temperaturverteilung auf der Sonne.
Dabei zeigt sich, daB die Temperatur dramatisch in der
Ubergangzszone (Transition Region) ansteigt. Die Oberfliiche
der Sonne hat nur 5.000 Grad Kelvin. Aber nur 100.000
Kilometer weiter au3en in der Korona springt die Temperatur
auf nahezu 2 Millionen Grad Kelvin. Warum ?

Auch damit, so glauben die Wissenschaftler, hat das Magnetfeld
der Sonne zu tun. Die Daten von TRACE sollen dabei helfen,
diesen Temperatursprung zu erkldren.
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Die Untersuchungsgebiete von TRACE

Plasmaeinschluf3 in Magnetfeldern:

Die Sonne besteht aus heifem Plasma. Plasma ist ein Zustand der
Materie, der entsteht, wenn durch extreme Temperaturen die
Bindungskrifte der Atome aufgebrochen werden. In mancher
Hinsicht verhilt es sich so wie Gas. Aber auf der Sonne verhilt es
sich etwas seltsamer.

Die nebenstehende Aufnahme zeigt ein Phédnomen, genannt Loop
(Schleife). Loops sind gigantische Plasmabdgen, die Tausende von
Kilometern in den Raum hinaus reichen. Sie konnen Wochen oder
sogar Monate bestehen bleiben. Es wird angenommen, dafl grofie
Verwerfungen im solaren Magnetfeld fiir derartige Phdnomene ver-
antwortlich sind, wo das Plasma innerhalb der Magnetfeldlinien ein- Grafik: NASA/TRACE-Hompage.
geschlossen wird.

Plasmaheizung in der Korona:

Loops sind aber nicht die einzigen seltsamen Phénomene auf der
Sonne. Eines der ritselhaftesten Phdnomene ist die fast 2 Millionen
Grad Celsius heiBe Korona, wihrend die darunterliegende
Oberfliche nur etwa 6.000 Grad Celsius aufweist. Im Normalfall
wird es immer kiihler, je weiter man von einer Hitzegelle entfernt
ist. Nur bei der Sonne stimmt diese Annahme nicht.

Solar Flares:

Ein solares Flare (Sonnenfackel) ist eine plotzliche Eruption von
Energie auf der Oberfliche der Sonne. Obwohl sie die Helligkeit der
Sonne nicht merkbar dndern, konnen sie Effekte auf das Leben auf
der Erde haben. Thre Dauer betrdgt nur eine Minuten, aber grofie
Flares senden grofie Mengen an geladenen Teilchen und Strahlung
in den Raum hinaus, die etwa die Kommunikationsverbindungen auf
der Erde storen konnen. Wissenschaftler glauben, dal auch die
Flares ihre Ursache in Erscheinungen des solaren Magnetfeldes
haben.

Der Aufbau der Sonne

Grafik: NASA/TRACE-Hompage.

Kern Die Sonne:

Die Sonne ist ein typischer Stern mittlerer
GroBe in der Halbzeit ihres etwa 10
Milliarden Jahre umfassenden Lebens. Als
Stern selbst ist sie nicht besonders
bemerkenswert. Aber fiir uns auf der Erde
K onvektionszone ist die Sonne natiirlich etwas Besonderes.
Sie versorgt uns mit Wérme und Licht, hilft
unserer Nahrung, zu wachsen und gibt uns
Tag und Nacht. Sie gibt der Erde alles, um
Leben tragen und erhalten zu kdnnen.

Strahlungszone

Photosphére

Chr omosphér e Radius: 6,9626 . 108m = 109 Erdradien

Masse: 1,989 . 1030kg = 333.000 Erdmassen
Mittlere Dichte: 1,409 g em-3 = 0,26 Erddichte
Mittlere Entfernung von der Erde: 1,495 Millionen

Korona Kilometer = 1 AE (Astronomische Einheit)
Spektraltyp: G2V

Grafik: NASA/TRACE-Hompage. Quelle: Meyers Handbuch Weltall
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