Max-Planck-Institut
fur Sonnensystemforschung

Forschungsinfo 2/2013

Ballonmission Sunrise:
Eine Reise zur aktiven Sonne

Die Sonne ist ein gewaltiger Feuer-
spucker: Immer wieder schleudert sie in
heftigen Eruptionen geladene Teilchen
und Strahlung ins All. Auf der Erde kann
dies zu Stromausfallen fiihren oder Sat-
elliten lahmlegen. Den Antrieb fiir das
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Das solare Feuerwerk

solare Feuerwerk vermuten Forscher in
den Magnetfeldern der Sonne.

Um diese zu untersuchen, schickten
Forscher des Max-Planck-Instituts fur

Sonnensystemforschung (MPS) im Juni
2009 das ballongetragene Sonnenob-
servatorium Sunrise auf seine erste, un-
gewohnliche Reise. Aus einer Flughohe
von mehr als 35 Kilometern hatten das
Teleskop und die weiteren Instrumente
an Bord die Sonne fast sechs Tage
lang im Blick. Die Daten, die die For-
scher sammelten, zeigen die Magnet-
felder der Sonne in bisher unerreichter
Genauigkeit - dank des grofiten Son-
nenteleskops, das jemals den Erdboden
verlassen hat.

Doch entgegen allen Erwartungen
zeigte sich die Sonne 2009 von ihrer
ruhigen Seite: Sonneneruptionen und
-flecken konnte Sunrise nicht beo-
bachten. Heute, vier Jahre spater, befin-
det sich die Sonne in einer Phase hoher
Aktivitat. Dies ist die richtige Zeit flr
einen erneuten Flug. Im Sommer 2013
soll Sunrise deshalb zu seiner zweiten
Mission aufbrechen - einer Reise zur ak-
tiven Sonne.

Zwischen Himmel und Erde

Das Einzigartige am Sonnenobserva-
torium Sunrise ist sein Beobachtungs-
standort zwischen Himmel und Erde: In
einer Hohe von mehr als 35 Kilometern
lasst Sunrise den groBten Teil der
Erdatmosphare unter sich zurtlick. Diese
gewaltigen Luftmassen erschweren
die Sonnenbeobachtung mit erdge-
bundenen Teleskopen betrachtlich.
Da die Luft standig in Bewegung ist,
verwackeln alle Aufnahmen. Hohe
Auflésungen lassen sich von der Erd-
oberflache aus deshalb nur schwer und
nur fir wenige Sekunden erreichen.
Ein weiterer Vorteil: Die ultraviolette
(UV-)Sonnenstrahlung, welche von der
Erdatmosphdre zum grof3ten Teil ge-
schluckt wird und die wichtige Infor-
mationen Uber unseren Stern enthalt,
steht Sunrise uneingeschrankt zur Ver-
flgung.

Zwar bote eine Weltraummission
dieselben Vorteile. Doch wdre es aus
Kostengriinden nur schwer mdglich,
ein so grof3es, leistungsfahiges Sonnen-

teleskop ins All zu bringen. Der riesige,
mit Helium gefillte Ballon blaht sich
beim Aufstieg auf und erreicht in 35
Kilometern Hohe einen Durchmesser
von 130 Metern.
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Erstflug im Sommer 2009 im nord-
schwedischen Kiruna: Beim Start
richtet sich der mit Helium gefiillte
Ballon zundchst langsam auf. Erst wenn
er genau senkrecht iiber dem Son-
nenobservatorium Sunrise steht, gibt
das Startfahrzeug seine Last frei und
Sunrise steigt in den Himmel.
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Das Sonnenobservatorium Sunrise im Uberblick

@ Die Gondel @ Energieversorgung und Kommunikation
Das Sonnenobservatorium ist insgesamt sechs Meter breit und Der auffélligste Bestandteil von Sunrise sind
sieben Meter hoch - und dennoch ein Leichtgewicht. Sunrise seine beiden groflen Solarpanelen. Sie liefern
wiegt gerade einmal 2 Tonnen. Zusammen mit dem Heli- den Bordstrom fiir Sunrise. Mehrere Funksysteme
umballon, seiner Fillung und dem Fallschirm belduft sich sichern die Kommunikation zwischen Boden
das Gewicht auf etwa sechs Tonnen. Verantwortlich fiir das und Gondel. Diese Kommunikation erlaubt es
geringe Startgewicht ist vor allem die filigrane Strebenkon- zwar, das Teleskop zu steuern. Sie reicht aber
struktion der Gondel aus Kohlefaser. Gleichzeitig ist diese nicht aus, um die enorme Menge wissenschaftli-
Bauweise stabil genug, um die wackelige Reise in mehr als cher Daten an die Bodenstation zu funken. Die
35 Kilometern Hohe und die Landung zu Uberstehen. Daten werden deshalb an Bord auf Festplatten

gespeichert.

@ Das Teleskop

Das Teleskop ist das Herzstiick von Sunrise. Mit einem Haupt-
spiegeldurchmesser von einem Meter ist es das grof3te

Sonnenteleskop, das jemals den Erdboden Die wissenschaftlichen Instrumente
verlassen hat. Dabei muss es besonderen SuFl und IMaX reiten huckepack
Anforderungen geniigen: Zum einen auf dem Teleskop. Ein System
muss es moglichst leicht und aus Spiegeln und Linsen leitet
gleichzeitig stabil sein. Dafur das Licht aus dem Teleskop
sorgt die offene Streben- zu ihnen. Der “Sunrise Filter
konstruktion aus Kohle- Imager” (SuFl) ist ein hochau-
faserkomponenten sowie flosendes optisches System mit
die spezielle Bauweise einer UV-sensiblen CCD-Kamera.
des Hauptspiegels, der Es bildet selbst Strukturen auf der
aus Glaskeramik gefer- Sonnenoberfliche mit einer
tigt wurde. Extrem GroBe von weniger als 100
dinn poliert und an Kilometern in mehreren
seiner Riickseite mit Wellenldangenbereichen
einer filigranen Wa- des ultravioletten Lichts
benstruktur aus- ab. Diese Wellenlangen
gestattet, wiegt kdnnen die Atmos-
ergerade einmal phére der Erde nicht
45 Kilogramm. durchdringen  und
Zum anderen sind deshalb von
darf das Tel- der Erdoberfliche
eskop  nicht aus unzuganglich.
Uberhitzen. Aussagen Uber die
Haupt- und Sekundar-  spiegel konnt- Geschwindigkeit
en sich sonst verformen. Da in mehr als 35 Kilo- des Sonnenplasmas
metern Héhe die Luft zu diinn ist, um effektiv sowie Starke und Richtung
zu kihlen, besteht das Teleskop . des solaren Magnetfeldes
aus Materialien, die wenig Hitze - ; / Pl = liefert das “Imaging Mag-
aufnehmen. Zudem verfiigt es [ ' netograph  Experiment”
Uber ein ausgekliigeltes Sys- (IMaX). An jedem seiner

tem zur thermischen Kon- mehr als eine Million
trolle. Bildpunkte werden

dazu mehrere unter-
schiedliche Wellenldangen
@ Landung und Dampfung und Polarisationszustande des Lichtes
aufgenommen. Die Messungen mius-
sen moglichst unter identischen Bedin-
gungen und deshalb rasch aufeinander
folgen. Am Erdboden wére dies wegen
der wabernden Erdatmosphére nicht
moglich. Auch fir Sunrise in seiner
schaukelnden Ballongondel musste ein
aufwandiger optischer Bildstabilisator
entwickelt werden.

SuFl und IMaX: die wissen-
schaftlichen Instrumente

Kurz vor der Landung wird der Heliumballon auf ein Funksignal hin von der
Gondel abgetrennt. Wenig spater 6ffnet sich ein Fallschirm, der das Observa-
torium zur Erde tragt. Um den Aufprall weiter zu dampfen, ist die Gondel an
ihrer Unterseite mit Wellpappe ausgeriistet. Diese Kombination aus Fallschirm
und Dampfung hat sich 2009 bei der Landung nach dem Erstflug bewahrt. Die
Gondel wurde zwar leicht beschadigt. Die wertvollsten Teile der Fracht hinge-
gen, die Datenspeicher und das Teleskop mit seinem empfindlichen Haupt-
spiegel, blieben vollkommen unversehrt.



Die Flugroute: Von Schweden nach Kanada

)

Im Sommer scheint die Sonne nérdlich /
des Polarkreises 24 Stunden am Tag. '
Die Mitternachtssonne bietet Sun- .74
rise die Moglichkeit, unseren Stern
ununterbrochen zu beobachten. Aus-
gangspunkt der ersten Reise war der
Weltraumbahnhof Esrange im schwe- a1
dischen Kiruna. Von dort trugen die
Winde in der Stratosphare das Observa-
torium UGber den Atlantischen Ozean bis
nach Kanada, wo es auf der Insel Som-
erset landete. Auch beim Zweitflug ist
Kiruna der Ausgangsort. Da die Strato-
spharenwinde recht stabil wehen, ist
eine ahnliche Reiseroute zu erwarten.
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Der fast sechstagige Erstflug fiihrte
Sunrise von Nordschweden bis nach
Kanada. Grafik: Wikimedia/MPS

Die Magnetfelder der Sonne

Die Sonne ist ein ausgesprochen dy-
namischer Stern. In einem etwa elf-
jahrigen Zyklus wechseln sich ruhige
Phasen mit Phasen hoherer Aktivitat
ab. Ein Mal3 fur diese Aktivitat ist etwa

In den Bereichen der Sonnenflecken
ist das solare Magnetfeld besonders

stark. Bild: NASA/SDO

die Anzahl der Sonnenflecken, welche
die sichtbare Oberflaiche der Sonne
Uberziehen. Auch zu Sonnenerup-
tionen, gewaltigen Ausbriichen gela-
dener Teilchen und Strahlung von der
Sonnenoberflache, kommt es in Phasen
hoher Aktivitat vermehrt.

Ursache all dieser Phdanomene ist das
Magnetfeld der Sonne. Es entsteht tief
in ihrem Innern. In der so genannten
Konvektionszone, die sich Uber das
duBere Drittel des Sonnenradiuses er-
streckt, steigt heies Plasma auf, kihlt
sich ab und sinkt wieder in die Tiefe. Die
zum Teil turbulenten Stromungen der
elektrisch geladenen Sonnenmaterie
erzeugen ein Magnetfeld in einer Art
Dynamoprozess.

An der sichtbaren Oberfliche machen

sich diese gewaltigen Umwalzungen
durch die so genannte Granulation be-
merkbar: ein blasenartiges Muster mit
Strukturen von etwa 1000 Kliometern
GroBe. In den hellen Blasen steigt das
Plasma auf, an den dunkleren Randern
sinkt es wieder herab. Allein unterhalb
der Sonnenflecken, deren Grof3e dem
Durchmesser der Erde entsprechen
kann, ist diese Bewegung unterdrickt.
Dort erschweren besonders starke
Magnetfelder das Aufsteigen des Plas-
mas.

Uberall sonst nimmt das Magnetfeld
Energie aus dem brodelnden Plasma
auf, transportiert sie bis in die hoheren
Schichten der Sonnenatmosphare und
setzt sie in Sonneneruptionen explo-
siv frei. Um diesen Energietransfer zu
verstehen, muss man die Struktur des
Magnetfeldes an der Sonnenober-
flaiche und seine Wechselwirkung mit
den Plasmastromen untersuchen. Da-
bei zeigt sich, dass diese Prozesse auf
Skalen von weniger als 100 Kilometern
stattfinden.

Messungen und Computersimula-
tionen deuten darauf hin, dass die
magnetischen Felder die Sonnenober-
flache in erster Linie in der
Form hochkonzentrierter
Flussrohren durchdringen. Die
Starke des Magnetfeldes kann
hier lokal die des Erdmagnet-
feldes um das Tausendfache
Ubertreffen. Zudem spricht
vieles fiir ein weit verbreitetes
turbulentes Magnetfeld, das
in einem raumlich eng be-
grenzten Dynamoprozess
durch Plasmastrome nahe der
Oberflache standig auf- und
abgebaut wird.

Ein detaillierter Blick auf einen Son-
nenfleck.
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SUFI 300 nm

SUFI 397 nm

— 1000 km

Die Instrumente SuFl und IMaX zeigen
die Granulation der Sonnenober-
flache in verschiedenen Wellenlangen.
Die wei8en Bereiche im linken Bild
entsprechen einzelnen magnetischen
Flussrohren. Diese gehen mit hohen

magnetischen Feldstarken einher (rech-

tes Bild). Bild: MPS

Niitzliche Links:

Videos vom Start 2009:
http://www.youtube.com/
watch?v=d4Rz7cONJSE

Partner:

High Altitude Observatory:
http://www.hao.ucar.edu/

Kiepenheuer-Institut fiir Son-
nenphysik: http://www.kis.
uni-freiburg.de/

Instituto de Astrofisica de
Canarias und spanisches IMaX-
Konsortium: http://www.iac.es

Lockheed-Martin Solar and As-
trophysics Laboratory: http://
www.Imsal.com/

Columbia Scientific Ballooning
Facilty der NASA: http://www.
csbf.nasa.gov/

Das MPS dankt der Max-
Planck-Forderstiftung und den
Foérdernden Mitgliedern der
Max-Planck-Gesellschaft fur
ihre finanzielle Unterstiitzung
des Projektes.

Ein einzigartiger Blick auf die Sonne -
Ergebnisse des Erstflugs
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Die Daten, die Mitarbeiter des Sunrise-
Teams nach dem Erstflug auf Somer-
set Island bergen konnten, enthalten
vollig neue Erkentnisse Uber unseren
Stern. Sunrise ist es erstmals gelungen,
Details auf der Sonnenoberfliche
mit einer GréBe von weniger als 100
Kilometern abzubilden - und so die
Grundbausteine des solaren Magnet-
feldes besonders deutlich sichtbar zu
machen und erstmals zu untersuchen:
In diesem Wellenlangenbereich zeigen
die SuFl-Daten namlich helle Punkte
in den ansonsten dunklen Bereichen
zwischen den Granulen. Messungen
mit dem Magnetographen IMaX be-

weisen, dass dort das Magnetfeld
besonders stark ist: etwa 5000 mal
so stark wie das Magnetfeld der Erde
an den magnetischen Polen. Theo-
retische Berechnungen legen nahe,
dass diese Gebiete einzelnen mag-
netischen Flussrohren entsprechen.
Auch zur Ldsung eines weiteren Rat-
sels der Sonne konnte Sunrise ent-
scheidend beitragen: der so genannt-
en Chromosphdrenheizung. Diese
duflere Schicht der Sonne ist mit bis
zu 20000 Grad deutlich heier als
die darunter gelegene Photosphare.
Schon lange vermuten Forscher, dass
akustische Wellen firr diese Tempera-
turverteilung verantwortlich sind.
Sie entstehen durch die turbulenten
Plasmastrome, die aus dem Innern
der Sonne aufsteigen und wieder
absinken. Wahrend die langsamen
Wellen an der Grenze zwischen Photo-
und Chromosphare reflektiert werden,
dringen die schnelleren in die Chromo-
sphare ein. lhre Energie geben sie dort
an das Chromosphadrenplasma ab.
Die hohe Auflésung von Sunrise hat
es ermdglicht, diesen akustischen
Energiefluss genau zu vermessen. Es
zeigte sich, dass mehr als die Hélfte der
Energie, welche die Chromosphdre als
Strahlung in ihre Umgebung abgibt,
zuvor von akustischen Wellen bereit-
gestellt wurde.

Ein Blick auf die aktive Sonne -
Fragestellungen des Zweitfluges

Anders als beim Erstflug des Observa-
toriums Sunrise hoffen die Forscher, in
dieser aktiven Phase der Sonne einen
genauen Blick auf Sonnenflecken wer-
fen zu konnen. Obwohl diese dunklen
Gebiete auf der sichtbaren Oberflache
der Sonne schon lange untersucht
werden, sind wichtige Fragen immer
noch unbeantwortet.

So besteht der duf3ere Teil eines Son-
nenflecks aus extrem dlnnen Fila-
menten, die das schwarze Innere strahl-
enférmig wie eine Art Kranz umgeben
(siehe Bild eine Seite zuvor). Markieren
diese Strukturen waagerecht liegende
Magnetfelder? Oder sind es ,Rollen”
aus rotierendem heillem Gas, das sich
so einen Weg an die Oberflache bahnt?

Auch das dunkle Zentrum der Flecken
gibt noch Ratsel auf. Sind die hellen
Sprenkel, die man dort vereinzelt sieht,
Anzeichen unterdriickter Plasmastrome
unter der Oberflache der Sonne?

Alte Fragen, auf die Sunrise neue Ant-
worten liefern wird. Und mit etwas
Glick konnte Sunrise vielleicht sogar
Zeuge einer Sonneneruption werden.

Achim Gandorfer,

Birgit Krummheuer
Max-Planck-Institut fir
Sonnensystemforschung
Max-Planck-Stral3e 2
37191 Katlenburg-Lindau
http://www.mps.mpg.de




