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Fritz Zwicky T

Wie der ORION-Redaktion soeben bestitigt wurde,
ist Herr Professor Dr. Frrtz ZWICKY unerwartet
rasch in Pasadena verstorben. Der ORION, der zu-
letzt einen Vortrag von F. Zwicky in Basel referierte
und auch einen Bericht tiber die Frrrz-Zwicky-Stif-
tung in Glarus brachte, wird in seiner nichsten Num-
mer eine ausfihrliche Wirdigung des grossen Schwei-
zer Astronomen aus der Feder seines Landsmanns
und ehemaligen Mitarbeiters PavL WiLp verdflent-
lichen.

Aus der Forschung

Ergebnisse von zwei Jahren Korona-
Forschung mit dem Radio-Heliographen
von Culgoora

Redaktionell tiberarbeitete Fassung eines Auszugs von
H. Ursarz aus der Publikation von J. P. WiLp:
Some Investigations of the Solar Corona: The first
two years of observations with the Culgoora Radio-
heliograph. Proc. Astronom. Soc. Austral. Vol. 1,

No. 8, p. 365 (1970).

Einleitung :

Die Sonnenbeobachtungen mit dem Radiohelio-
graphen von Culgoora begannen am 2. 9. 1967; sie
konnten ab Februar 1968 systematisch mit tber 6
Stunden tiglich aufgenommen werden. Daneben wur-
den Untersuchungen iiber Radioquellen begonnen
und technische Perfektionen des Instruments durch-
gefiihrt, sowie Computer-Programme zur Datenaus-
wertung entwickelt. Die bisher mit diesem einmali-
gen Instrument erzielten Ergebnisse sind der Zusam-
menarbeit von Radioastronomen, Sonnenphysikern
und Ingenieuren in der «Division of Radiophysics»
der CSIRO in Sydney zu verdanken.

Instrumentelles :

Der Radioheliograph stellt im Prinzip eine Radio-
Kamera fiir die Frequenz von 80 MHz dar, die pro
Sekunde ein Bildpaar der Radiostrahlung der dusse-
ren Sonnenatmosphire in links- bzw. rechtszirkularer
Polarisation liefert. Die Halbwertsbreite der abtasten-
den Richtkeule betrigt in Zenitrichtung 3.8" bei ei-
nem Gesichtsfeld von etwa 2°. Jedes Bild besteht aus
(maximal) 60 x 80 = 4800 Bildpunkten, die die ge-
samte Information enthalten. Momentanbilder kon-
nen optisch sichtbar gemacht und photographisch
sowie auf Magnetband tregistriert werden, so dass mit
Hilfe von entsprechenden Computer-Programmen
Kontur-Diagramme der Temperaturverteilung der so-
laren Strahlung und weitere Daten ausgedruckt wer-
den kénnen, vergl. Abb. 1. Bei der Untersuchung der
80 MHz-Strahlung der Sonne beobachtet man ein H6-
henniveau, das einer Plasmafrequenz von 80 MHz
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entspricht, Fiir eine Interpretation ist im allgemeinen
die Annahme eciner zweifachen NEwkIrRkschen
Dichteabhingigkeit tiber einer aktiven Region aus-
reichend. In den Sonnenflecken, die man in der Pho-
tosphire beobachtet, treten magnetische Feldbtindel
in die Korona, die ebenso wie die Bereiche dichterer
Sonnenatmosphire iiber den Sonnenflecken Teil einer
aktiven Region sind. Diese dichteren Bereiche stellen
magnetische Feldrohren dar, die das dichtere Gas zu-
sammenhalten und koronale Streamer genannt werden.,
Das Gesetz, nach welchem die Dichte des vollstindig
ionisierten Plasmas in einem NEwWKIRKschen Streamer
nach aussen hin abnimmt, lautet:

Ne—1.6610>-10"2/ +H/RG),

worin H die Hohe tiber der Photosphite bedeutet.
Da Plasmafrequenz und Elektronendichte durch die
einfache Bezichung fp = c|/Ne verbunden sind, ist
das 80 MHz-Plasmaniveau in einer Héhe von H =
0.6 R, festgelegt. Bei Strahlungstemperaturmessun-
gen der ungestorten Sonnenatmosphire bei 80 MHz,
in der das Plasma dinner als iber aktiven Regionen
ist, sieht man deshalb in etwas tiefere Schichten hin-
ein.

Die rubige Sonne und die Korona-Struktur

Abb. 1 zeigt ein typisches Radiokonturheliogramm
der Sonne das durch Integration iiber eine Mi-
nute entstanden ist (die jedem Bildpunkt entspre-
chende Intensitit ist Uber eine Minute gemittelt).
Abb. 1 stellt die erste zweidimensionale Radiokarte
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Abb. 1: 80 MHz- Kontutlinien der ruhigen Sonne am 3. Sep-
tember 1969. Die dusserste Kontur ist 3,75.10°° K, der
Intervall betrigt 1,5.105° K. Flichen mit hoherer Tem-
peratur als 9,75.105°K sind gestrichen. Der Radius des
eingezeichneten Kreises ist 1,45 Rg. Die dusserste Kon-
tur ist die bei 1,5 R im Optischen gemessene Intensi-
tit der K-Korona.

der Korona dar und bildet damit eine wesentliche Ex-
weiterung der FErgebnisse der bisherigen Unter-
suchungen mit dem 169 MHz-O/W-Interferometer
von Nancay. In dieser Phase der solaren Aktivitdt
erscheint die Radio-Korona als etwa runde Scheibe
mit einer Randverdunkelung. Der Radius der Sonne
bei 80 MHz betrigt 1.45 Ry bei der Kontur von
3.75 - 105 °K. Man erkennt lokale Bereiche erhohter
Strahlungstemperatur mit einigen 106°K, die man
auch bei 169 MHz in tieferem Niveau findet, mit dem
Nancay-Instrument aber nur in einem schmalen
Streifen parallel zum Sonnenmeridian lokalisieren
konnte. Thre Lebensdauer kann einige Tage bis Wo-
chen betragen. Am Sonnenrand werden sie als Kon-
tur-Beulen beobachtet, die rdumlich gut mit opti-
schen Messungen der K-Korona korelliert sind. Die
Zentraltemperatur wird zu etwas weniger als 106 °K
gefunden.

Typ I-Bursts und Rauschsturmzentren iiber Sonnenflecken

Typ I-Bursts und Rauschstiirme zeigen im Inten-
sitdtsspektrum eine Folge kurzer Impulse, die in ei-
nem schmalen Frequenzband tiber Stunden bis Ta-
gen auftreten. Sie kénnen von einem intensitits-
schwachen Kontinuum iiberlagert sein. Das Intensi-
titsspektrum erhdlt man mittels eines Radiospektro-
graphen, der anstelle einer Winkelauflosung die
Flussdichte eines Bursts iber Frequenz und Zeit re-
gistriert. Die Radioquellen solcher Rauschstiirme
sind prinzipiell Zentren mit Winkeldurchmesser von
3-4 Bogenminuten und bis zu 1009, zirkularer Po-
larisation. Die Bildfolge der Messungen mit der Ra-
diokamera zeigte aber auch, dass zwei gegeneinander
versetzte Zentren mit entegengesetzter zirkularer Po-
larisation existieren kénnen, dass also bipolare Struk-
turen auftreten (Abb.2a). Wenn im gleichen aktiven
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Abb. 2: a) Konturen eines typischen Rauschsturmzentrums in
den beiden Polarisationsarten. Die Kontutren 1, 2 und
4 entsprechen den Intensititen 0,71, 0,5 und 0,25 des
Hochstwertes. Der optische Sonnenrand ist ebenfalls
angegeben.

b) Modell eines bipolaren Rauschsturmzentrums. Die
Typ I-Strahlung entsteht an den gestrichenen Berei-
chen, wo starke Magnetfelder das Plasmaniveau schnei-
den. Typ III-Burste s entstechen dagegen in neutralen
Regionen oder in solchen mit schwachem Magnetfeld.

Zentrum auch Typ III-Bursts auftreten, so fallen die
Positionen ihrer Radioquellen niemals mit jenen der
Typ I-Bursts zusammen. Abb. 2 b zeigt qualitativ
ein Modell eines bipolaren Rauschsturmzentrums.
Elektronen von etwa 1 keV Energie bewegen sich in
einer magnetischen Falle, die von einem vom Niveau
der bipolaren Flecken in die Korona hinaufreichen-
den magnetischen Feldbundel gebildet wird. Die
Emissionsquelle der Typ I-Bursts liegt am Ort rela-
tiv starker Magnetfelder von etwa 5 G im 80 MHz-
Plasmaniveau, jene der Typ III-Bursts in flichenar-
tigen Bereichen schwicherer magnetischer Felder von
weniger als 0.1 G, die auch neutrale Zonen genannt
werden. Die Typ I-Quellen liegen etwa 4 - 105 km
iber der Photosphire und haben Durchmesser von
etwa 2 - 105 km. Manchmal ist die Struktur der bipo-
laren Rauschsturmzentren gross genug, um sie auf-
16sen zu konnen, in anderen Fillen treten 3 oder mehr
tber weite Bereiche der Sonnenatmosphire verteilte
Quellen auf. Aus dem Fluktuieren ihrer Intensitit
kann dann auf ihre Verbindung durch grossrdumige
Magnetfelder geschlossen werden. Dies ist nur eine
Art von zusammenhingender Aktivitit weit von-
einander entfernter Regionen der Korona, wie sie
die Beobachtungen mit dem Radioheliographen ent-
hillt haben.

Typ I1I-, Typ V- und U-Bursts. Strime schneller Elek-
tronen

Typ III-Bursts sind im dynamischen Spektrum
durch ihre steile Frequenzdrift kenntlich. Thre Strah-
lung im lokalen Plasma wird dutch Elektronen-
Plasmawellen erzeugt, die dutch Wolken schneller,
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etwa mit halber Lichtgeschwindigkeit nach aussen
wandernder Elektronen angeregt werden. Beobach-
tet man bei einer festen Frequenz, so sicht man die
Emission im zugehorenden Plasmaniveau. Beob-
achtungen vom Typ III-Bursts mit dem Radio-He-
liographen haben keine grundsitzlich neuen Er-
kenntnisse gebracht, dafiir aber die meisten aus den
bisherigen Interferometer-Beobachtungen gezogenen
Schlisse bestitigt. Typ III-Bursts erscheinen als in-
tensive, konzentrierte Quellen mit einem charakte-
ristischen Winkeldurchmesser von etwa 4 Bogenmi-
nuten, wobei Randereignisse quer zur radialen Rich-
tung etwas auseinandergezogen erscheinen. Gruppen
von Typ II1-Bursts, die oft mit der Flash-Phase von
Flares verkniipft sind, zeigen eine weite Streuung
ihrer Positionen. Im Fall einer im dynamischen Spek-
trum geschlossen auftretenden Typ III-Bursts-Grup-
pe streuten die Quellenpositionen tber Strecken von
einem Sonnenradius lings Geraden in verschiedenen
Richtungen. In einem anderen Fall streuten die Quel-
lenpositionen lings eines weiten Bogens, der offen-
bar mit einem optisch in Heo-Licht beobachteten
dunklen Filament in Beziehung stand. Die Eigen-
schaften der Typ II1-Bursts, wie das Vermeiden det
Bereiche von Rauschstiirmen, ihr geringer Polarisa-
tionsgrad etc. stitzen die Vorstellung, dass sie be-
sonders in den bereits erwihnten neutralen Zonen
oberhalb dunkler Filamente auftreten, die Bereiche
verschiedener magnetischer Polaritit trennen. Wird
ein Typ III-Burst von einem Typ V-Burst gefolgt,
so findet man gewdohnlich eine Vetschiebung det bei-
den Quellenpositionen und eine Vergrésserung ihres
Winkeldurchmessers, vergl. Abb. 3. Die Beobach-
tungsergebnisse mit dem Radioheliographen stiitzen
die Annahme, dass diese Bursts durch die Plasma-
strahlung von Elektronen angeregt werden, die zeit-
weilig in magnetischen Loops eingefangen sind in,
denen die Plasmatemperatur héher ist. Diese Loops
schliessen sich an die neutralen Zonen an, in denen
die Typ III-Bursts auftreten. Die meisten der bisher
beobachteten U-formigen Typ 111-Bursts zeigen deut-
liche Positionsunterschiede ihrer Quellen, die dem
auf- bzw. absteigenden Zweig ihres dynamischen
Spektrums entsprechen. Thr Verhalten kann man als
die Wirkung einer aufsteigenden Elektronenwolke
deuten, die, in einer gewissen Hohe von einem Ma-
gnetfeld gefiihrt, sich wieder abwirts bewegt und so
ein Plasmaniveau an zwei verschiedenen Stellen pas-
siert, vergl. Abb. 4. Zahlreiche Bursts werden in ei-
nem zeitlichen Abstand von etwa 10 Sekunden und
in einer Distanz von etwa 1 R, beobachtet. Diese
Form der riumlich korrelierten Burst-Aktivitit wird,
ihnlich wie im Falle der U-Bursts, scheinbar durch
rdumlich sehr ausgedehnte magnetische Biindel be-
dingt, die voneinander entfernte Aktivititszentren
energetisch verbinden, in denen sich Teilchenstrome
und Plasmawellen bewegen. Derartige magnetische
Strukturen sind schon von optischen Beobachtern
nachgewiesen worden.
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Abb. 3: Ein Typ V-Burst (diinne Linien) der gleich nach einem
Typ III-Burst (dicke Linien) auftrat. Der Konturab-

stand ist 3 dB, die angegebenen Maximaltemperaturen
sind °K.
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Abb. 4: Die Doppelstruktur des Radioheliogramms eines in-
vertierten U-Bursts (oben), das dynamische Spektrum
gemessen mit dem Radiospektrographen (Mitte), der
Burst einer Gesamtflussmessung bei 80 MHz (unten).
Die ortliche Verschiebung zwischen den Quellen A
und B, die den auf- bzw. absteigenden Zweigen des U-
Burst entsprechen, wird erklirt durch die Bewegung
einer Elektronenwolke lings einer magnetischen Schlei-
fe (rechts).
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Typ I1-Bursts und von Flares erzengte Stosswellen

Die Annahme gilt als gesichert, dass Typ II-Bursts,
die im dynamischen Spektrum durch geringe Steil-
heit charakterisiert sind, meist in der explosiven Phase
grosser oder mittlerer Flares entstehen. Gaswolken
und Druckwellen bewegen sich in Bereichen nach
aussen, in denen die Avrvexgeschwindigkeit vA
geringer als die Geschwindigkeit der Stérung wird,
so dass bei einigen 100 bis 1000 km/Sekunde Stoss-
wellen der Elektronen im Plasma entstehen. Die
Grosse vA ist durch die Formel vA = 2 - 104 H/fp
(km/sec) gegeben, in welcher das Magnetfeld H in
Gauss und die Elektronenplasmafrequenz fp in MHz
anzugeben ist. Ein Typ 1I-Burst entsteht in der Stoss-
front dieser Welle bei ihrer Wanderung durch die
Korona im jeweiligen Plasma-Niveau. Die Radio-
heliographen-Beobachtungen zeigen, dass die Quel-
len der Typ II-Bursts im allgemeinen grosse Durch-
messer (bis zu einem halben Sonnenradius) besitzen
und dass die Verteilung der Strahlungstemperatur
iiber die Quelle hinweg rasch, sogar innerhalb einer
Sekunde, schwanken kann. Das Zentrum der Quelle
wandert zudem gelegentlich iiber mehrere Minuten.
Ein einzelner Flare kann einige diskrete, nicht unbe-
dingt gleichzeitige Typ II-Quellen erzeugen, die tiber
weite Teile einer Hemisphire verteilt sind. Dabei
kann eine Typ II-Quelle im gleichen Gebiet auftre-
ten, wie eine vorhergegangene Typ I1I-Quelle. Die
Bursts zeigen zu Beginn keine Polarisation, sie kon-
nen jedoch in der Endphase eine komplexe Polarisa-
tionsverteilung aufweisen. Mit theoretischen Vor-
stellungen steht im Einklang, dass bereits von Flares
geringer Importanz herrithrende schwache Stérun-
gen Typ II-Bursts erzeugen konnen, die dann aller-
dings auf den mittleren Bereich von koronalen Strea-
mern beschrinkt sind, wenn nur das Verhiltnis von
Magnetfeld zu Plasmafrequenz und damit die ArLr-
vengeschwindigkeit gering ist. Grossere Storungen
erzeugen dagegen Typ II-Bursts, die iiber weite Be-
reiche ausgedehnt sind, vergl. Abb. 5. In diesem Fall
haben Stérung und Flare ihren Ausgangsort hinter
dem Sonnenrand. Das Momentanbild der Typ II-
Quelle zeigt hier eine Ausdehnung iiber eine ganze
Hemisphire. Man kann dies als eine Stosswelle deu-
ten, die bei ihrer Ausbreitung in der Sonnenatmo-
sphire eine Brechung erfihrt. In einem anderen Fall
war eine Ausbreitung in einer Vorzugsrichtung zu
beobachten, wobei die Bereiche eines starken Ma-
gnetfeldes von der Stosswelle bzw. den Typ II-Bursts
gemieden wurden, vergl. Abb. 6. Die Reichweite von
Stosswellen, die von Flares hoher Importanzklasse
erzeugt werden, ist sehr gross; sie konnen sich bis in
den intetplanetaren Raum ausbreiten und in der Erd-
umgebung geomagnetische Storungen hervorrufen.
In schriger Richtung und quer zur Ausbreitungs-
richtung kénnen Protuberanzen angeregt und sekun-
dire Radiobutsts erzeugt werden. Ein solches Phi-
nomen wurde beobachtet, als ein Radioburst ober-
halb einet eruptiven Protuberanz 105 km vom
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Abb. 5: Der grosse Radioburst am 30. Marz 1969. Der zugeho-
rige Flare begann an der Stelle X um 02h45m UT hinter
dem Sonnenrand, dabei wurden auch Wolken hochenet-
getischet Protonen in den interplanetaren Raum emit-
tiert. Die Radioheliogramme wurden zur Zeit a) 02050™
und b) 03h06™ registriert. Typ II-Bursts waren die
Quellen A, C und D; B war dagegen die Quelle eines
Kontinuumsburst (letzter Abschnitt).

Half - power bpeam

Abb. 6: Die Konturen einet Burstquelle vom 4. September
1968. Der Flare an der Stelle x erzeugte eine direktive
Stosswelle, welche 4 Typ 11-Quellen lings des Bogens
B, 1 bis 4 und eine wandernde Typ IV-Quelle My bzw.
M; erzeugte. Die bipolaren Rauschsturmzentren A ent-
wickelten sich spiter. Die zur Flash-Phase des Flares
auftretenden Typ III-Bursts zeigen eine weitrdumige
Verteilung ihrer Quellen.

Ursprungsflare entfernt erzeugt wurde. Da bei Typ
I1-Bursts die erste und zweite Harmonische auftreten
konnen, erhebt sich die Frage nach der relativen Po-
sition ihrer Burstquellen, wie sie bereits mit dem In-
terferometer von Dapro der CSIRO untersucht wur-
de. Die fruhere Vorstellung war, dass die Quelle der
Harmonischen niher zur Photosphire als die Grund-
welle liegt, weil die Harmonische vorzugsweise nach
unten abgestrahlt wird, um an den dichten Schichten
der tieferen Korona reflektiert bzw. zurtickgestreut
zu werden, wo sie der Beobachter sieht. In Abb. 7
sind die Ergebnisse der Beobachtung von 4 derarti-
gen Ereignissen mit dem Radioheliographen darge-
stellt. Es zeigt die relative Position der Grundwelle
und einer Harmonischen zur Sonnenscheibe, wobei
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Abb. 7: Die relativen Positionen der Quellen der Emission im
fundamentalen und harmonischen Band von 4 Typ II-
Bursts zum Flare (X). Bei den Randereignissen C und
D sind die koronalen Streamer eingezeichnet, die im
optischen aus det Intensitit der K-Korona bei 1,5 Ro
ermittelt wurden. Bei der Harmonischen der Quelle B
bewegte sich diese iiber die Linge des Pfeils. Westen
ist rechts, ausser fiir den Fall A.

der Positionsunterschied eher ein seitlicher als ein
radialer ist. In allen Fillen wurde die Wellenausbrei-
tung von der Quelle der Typ II-Emission mit der
Annahme eines Modell-Kotona-Streamers detailliert
untersucht, um die Wirkung des von detr Strahlung
durchlaufenen Mediums zu beriicksichtigen. Sie be-
steht z. B. in der Doppelbrechung des vom Magnet-
feld durchsetzten Plasmas fur Wellen verschiedener
Polarisation. Nut in einem Fall war die Beobachtung
so zu deuten, dass Grundwelle und Harmonische in
Vorwirtsrichtung, also in die obere Korona abge-
strahlt wurden; in den drei anderen Fillen war eine
in tieferen Schichten reflektierte Strahlung der Har-
monischen anzunehmen. Das dynamische Spektrum
der Typ II-Bursts zeigt mitunter eine Aufspaltung
der Emissionsbinder in zwei oder mehr Komponen-
ten am Burstende. Dann scheinen diese Emissionen,
wie Abb. 7 zeigt, aus etwas gegeneinander verscho-
benen Quellen zu kommen. Zur Erklirung dieser
Befunde kann man annehmen, dass eine Bandauf-
spaltung dann eintritt, wenn eine sich ausbreitende
Stosswelle eine beulenartige Magnetfeldstruktur in
einem Korona-Streamer oder einer Kondensation
passiert.

Wandernde Typ [V -Bursiquellen und eruptive Protuberan-
zen

Die Beobachtungen wandernder Typ IV-Bursts
mit dem Radioheliographen ergab dank der Moglich-
keit, solche Phinomene mit hoher Auflésung zwei-
dimensional zu verfolgen, erstmals Aufschliisse iiber
deren physikalische Hintergriinde und entsprechende
Beziehungen zu den optisch zu beobachtenden Er-
scheinungen. In den Abbildungen 8, 9 und 10 sind
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Abb. 8 : Wandernder Typ IV-Burst vom 22. November 1968
verkniipft mit einem Flare und aktivierten Filament.
Die 80 MHz Emission trat zuerst lings des inneren Bo-
gens auf der sich dann ausdehnte bis zum mittleten Bo-
gen. Spiter beschrinkte sich die Emission auf die 3
Quellen Sy (unpolarisiert) und Sy, sowie SR. Eine spi-
tete Rauschstutmphase wutde dann in Umgebung des
Flares X lokalisiert.

Abb. 9: Wandernder Typ [V-Butst vom 23./24. Oktober 1968.
Der Flare produzierte 2 Stosswellen im angegebenen
Bereich, die spitete formte die Quelle von Typ IV
Emission um den grossen expandierenden Bogen. Die
dicken Linien zeigen die Expansion dieser 80 MHz
Strahlung zu den in Minuten angegebenen Zeiten nach
Flarebeginn.

drei Varianten der wandernden Typ IV-Bursts dar-
gestellt. Abb. 8 zeigt den Fall, dass die Radiostrahlung
lings einer bogenartigen Struktur oberhalb einer
Protuberanz verteilt ist, die durch einen Flare in etwa
3 - 105 km Entfernung aktiviert worden war. Die bo-
genfoérmige Struktur war zeitweise zirkular polari-
siert, flichenmissig etwa zur Hilfte in den beiden
entgegengesetzten Polarisationen. Mit der Ausdeh-
nung des Bogens konzentrierte sich die Radioemis-
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sion in zwei hochpolarisierten diskreten Quellen nahe
an den Fusspunkten des Bogens; eine weitere, un-
polarisierte Quelle fand sich ungefihr an der Bogen-
kappe. Die Expansionsgeschwindigkeit lag anfangs
bei etwa 300 km/Sekunde und nahm im Laufe von
45 Minuten, als die Quelle Sq eine projizierte Hohe
von 1 Ry erreicht hatte, auf etwa 100 km/Sekunde
ab. Dann verschwanden die drei Quellen. Das Pola-
risationsverhalten lisst einen magnetischen expan-
dierenden Bogen tiber einer eruptiven Protuberanz,
entsprechend der in Abb. 11 a dargestellten magne-
tischen Struktur vermuten. Die Quelle Sq, weit tiber
dem Plasmaniveau von 80 MHz, emittiert eine Syn-
chronstrahlung, die durch im oberen Teil des Bogens
eingefangene schnelle Elektronen entsteht, wihrend
S1, und SR eine von Elektronen herrithrende Strah-
lung aussenden. Eine Sonnenrotation frither wurde
in der gleichen aktiven Region die in Abb. 9 dar-

\  Hg Coronograph
| 221507

} 7
/ o % 80 MHz
d tee s {Suurce B
. T
[} . N Nee
. 7 e, 'k,
/ TVl N\ e

o ' " 3
2317UT e / "/5‘..'.\\ \\,_\
Source A 4

Abb. 10: Wandernde Typ IV-Bursts vom 1./2. Mirz 1969. Eine
Doppelquelle bewegte sich bis in 4,25 R Abstand von
der Photosphire. Das Radioereignis folgte einer gros-
sen aufsteigenden Protuberanz die vom Haleakala
Obsetvatotium beobachtet wurde. In einet spiteren
Phase waren die Quellen A und B polarisiert im ent-
gegengesetzten Sinn.

sources

Ro

Abb. 71 : Vermutete magnetische Konfigurationen oberhalb
eruptiven Protuberanzen um zwei verschiedene Arten
von wandernden Typ IV-Bursts zu erkliren, a) bezieht
sich auf das Ereignis in Bild 8, b) auf das in Bild 10.
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gestellte Variante beobachtet. Die Burst-Aktivitit
war mit einem ausgedehnten Flare hoher Importanz
und einer Aktivierung von dunklen Filamenten so-
wie mit zwei Paaren von Typ II anregenden Stoss-
wellen verkniipft, die Geschwindigkeiten von 3000
bzw. 1400 km/Sekunde aufwiesen. Abb. 9 zeigt die
Positionen von ausgedehnten Strahlungsfronten zu
verschiedenen Zeitpunkten, die zusammenhingend
bis in die H6he von 2 R, tiber die Photosphire in die
Korona reichen. Die Burstquellen waren unpolari-
siert. Das Bogensystem war als rdumliche und zeit-
liche Fortsetzung der Typ II-Burst-Stosswellen von
1400 km/Sek. Geschwindigkeit zu deuten, die sich
dann zur wandernden Typ 1V-Quelle umbildete. Man
hat hier das Bild einer Stosswelle, die beim Durch-
gang durch das Plasma-Niveau einen Typ II-Burst
erzeugt und dann in grosserer koronaler Hohe eine
Synchrotronstrahlungsquelle nach aussen schiebt, die
als wandernder Typ I'V-Burstin Erscheinung tritt. Die
energetischen Elektronen werden in der Stossfront
durch Beschleunigung erzeugt. Die dritten Variante
der wandernden Typ IV-Bursts ist die isolierte Quel-
le,die grosse Hohen erreichen kann. Beidemin Abb.10
dargestellten Fall spaltet sich die anfangs unpolatisier-
te wandernde Quelle in zwei rdumlich getrennte und
entgegengesetzt zirkular polarisierte Quellen auf, die
mit der konstanten Geschwindigkeit von 270 km/
Sekunde nach aussen stteben. Sie etteichen im Vet-
lauf von 2 Stunden eine Hohe von 4 R, Die Burst-
quellen liegen dabei iiber einer aufsteigenden Protu-
beranz (optisch beobachtet vom Haleakala-Observa-
torium der Universitit Hawaii). Das optische und das
Radio-Phinomen wurden mit einen Zeitunterschied
von einer Stunde beobachtet, die Quellengeschwin-
digkeit entsprach der lokalen ArLrveNgeschwindig-
keit. Man kann dieses Ereignis mit der Bildung eines
toroiden magnetischen Ringes deuten, der gleich
einem Rauchtring durch den Flare erzeugt worden
war. Eine andere mogliche Deutung zeigt Abb. 11 b.
Bei der maximalen Energiefreisetzung eines Flares
wird angenommen, dass Feldlinien, die das neutrale
Niveau passieren, oberhalb einer Protuberanz wieder
vereinigt werden. Die so gebildete Schleife bewegt
sich mit Avrvengeschwindigkeit aufwirts, wobei
magnetische Energie zur Beschleunigung geladener
Teilchen frei wird. In den beiden Gebieten maximaler
Feldstirke (vergl. Abb. 11 b) kann sich aus teilweise
eingefangenen Flektronen ein Paar von Synchrotron-
quellen mit gleich- oder gegensinniger zirkularer Po-
larisation entwickeln. Der hohe Polarisationsgrad
deutet an, dass diese Elektronen eine Energie von
weniger als 1 MeV aufweisen und das Magnetfeld
einen hohen Grad von Richtungsordnung besitzt.
Da sich die Quellen in der Endphase der Erscheinung
rasch auflosen, ist unter Ausdehnung der Quelle eine
Abnahme des Magnetfeldes anzunehmen, wobei die
Elektronen durch eine Art Betatron-Mechanismus
gebremst werden. Die bisherigen Beobachtungen
zeigen, dass wandernde Typ IV-Bursts ein Teilphi-
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nomen eines komplexen Vorgangs sind, bei dem Fla-
tes, Protuberanzen, Typ II-Bursts und wandernde
Typ IV-Bursts beteiligt sind.

Das Flare-Kontinuum

Da die Vielfiltigkeit der Erscheinungen bereits zu
Verwirrungen in der Literatur gefithrt hat, sei be-
merkt, dass im Bereich der m-Wellen (im Gegensatz
zum Bereich der cm-Wellen) viele Bursts, die von
Flares getriggert werden oder mit ihnen assoziiert
sind, letzten Endes durch Elektronenwolken, Plas-
mawellen oder magnetisch zusammengehaltenen
Plasmawolken, die energetische Elektronen einge-
fangen haben, wie bei Typ II-, Typ III- oder wandern-
den Typ IV-Bursts, verursacht werden. In diesen
Fillen werden die Burstquellen in grésserer Entfer-
nung vom Flare-Gebiet beobachtet. Nur bei hoch-
energetischen Ereignissen wird eine intensive, sta-
tiondre Kontinuumsquelle oberhalb der Flare-Region
gefunden. Eine solche Quelle erscheint dann bereits

Abb. 12: Die Quellenpositionen in einem komplexem Burst nach
dem Flate bei X am 9. Juni 1968 00225m UT. A und B
sind die Doppelquellen des Flarenkontinuums. Spiter
wurde A zum Rauschsturm Kontinuum, C, D und E
waten Type III-Quellen und F ist eine Typ II-Quelle.

zam Flare-Beginn als Aufhellung, erreicht ein Maxi-
mum in etwa 10 Minuten und verschwindet nach
etwa einer Stunde. Solche Kontinuumsquellen sind
jedoch nicht mit Rauschsturm-Kontinua zu verwech-
seln, die etwa eine Stunde nach den Flares entstehen.
Ein charakteristisches Beispiel einer Flare-Kontinu-
ums-Quelle ist die Quelle B in Abb. 5. Sie liegt in
grosserem Abstand vom Sonnenrand radial iiber der
Flare-Region nahe dem Plasma-Niveau und weitet
sich spiter zu einer grésseren Quelle aus. Abb. 12
zeigt zwei Flare-Kontinuums-Quellen iiber der Son-
nenscheibe, eine (A) direkt iber dem Flare, die andere
(B) tiber einem anderen aktiven Gebiet im Abstand
von 0.5 Ry, Beide Quellen verdnderten ihre Inten-
sitaten in gleicher Weise und schliesslich entstand ein
Rauschsturmzentrum am Ort von A. Beide Quellen
zeigten eine bipolare Polarisationsstruktur. Eine hal-
be Stunde vor Flare-Beginn traten bis auf eine Se-
kunde genau bei A und B Aufhellungen auf, woraus
zu folgern war, dass diese Gebiete durch magnetische
Schleifen vetbunden waren. Das Flare-Kontinuum
wird, wie man heute mit grosser Sicherheit weiss,
durch energiereiche Elektronen erzeugt, die in ge-
schlossenen magnetischen Strukturen iiber dem Flare-
Gebiet oder zwischen diesem und anderen aktiven
Regionen eingefangen sind und zur Synchrotron-
strahlung angeregt werden, die den typischen spek-
tralen Verlauf zeigt.

Noch ungel6ste Fragen des solaren Plasma-Wetters
sollen in Zukunft mit Hilfe koordinierter Beobach-
tungen mit Radioheliographen und Radiospektro-
graphen bearbeitet werden. Dazu wird das auf 40
MHz und 160 MHz erweiterte Culgoora-Instrument
beitragen. Europiische Radioastronomen haben hier-
zu die Commission of European Solar Radio Astronomers
(CESRA) gegriindet, deren Ziel es auch ist, in ihrem
Wirkungsbereich auch Radioheliographen zur Er-
forschung der Burst-Aktivititen der Sonne zu er-
stellen. Die Planung eines Instrumentes im Bereich
der cm- und mm-Wellen hat bereits Einzelheiten er-
bracht.

Adpresse des Referenten: Dr. H. UrRBARZ, Astronomisches Institut
der Universitit Tiibingen, Aussenstelle Weissenau, D-7980 Rast-

halde/Ravensburg.

Galaxie

Von dieser neuen Zeitschrift unserer welschen Stern-
freunde ist soeben No. 5 (Februar 1974) erschienen.
Sie bringt auf nicht weniger als 30 Seiten Berichte
tber die partielle Mondfinsternis vom 10. Dezember
1973, den Merkurdurchgang vom 10. November
1973, tber 10 Jahre Jupiter-Beobachtungen, tber

einen Besuch des Observatoriums in Strassburg und
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dazu viele Kurzberichte. Man kann den Herausgebern
M. Durorr, F. MEYER und ]. THURNHERR fur ihre
bewundernswerten Aktivititen nur dankbar sein, und
sich daruber freuen, dass mit der Galaxie ein Publi-
kationsorgan geschaffen wurde, das vor allem den
jingeren Sternfreunden welscher Zunge ein verliss-
licher Begleiter ist.
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