Die Anfange der
Helioseismologie

VON JOHANN REITER

Seit dem Anfang der sechziger Jahre beobachten Astronomen
Schwingungen auf der Sonnenoberflache. Die Helioseismologie ist
ein Forschungsgebiet, das mehrfach eine iiberraschende Wendung
genommen hat. Ein Blick zuriick auf ihren Ursprung.

nde der fiinfziger Jahre befasste
E sich Robert Leighton, Professor

tir Physik am California Institu-
te of Technology in Pasadena (USA) da-
mit, die Geschwindigkeit von Gasen auf
der Sonnenoberfliche zu untersuchen.
Dabei ging es ihm vor allem darum, die
Granulation zu erforschen, das Muster
auf- und absteigender Gaspakete in der
duflleren Atmosphire der Sonne. Zu die-
sem Zweck entwickelte er eine raffinierte
Technik. Leighton (Abb. 1) benutzte das
60-Ful8-Turmteleskop des Mount-Wil-
son-Observatoriums am Stadtrand von
Los Angeles (Abb. 2) und modifizierte fiir
sein Projekt den dort installierten Spek-
troheliographen. Das ist ein Gerdt, mit
dem man das Sonnenbild im Licht einzel-
ner Spektrallinien aufnehmen kann und
dabei so genannte Spektroheliogramme
erhalt. Mittels eines Strahlteilers und an-
derer optischer Komponenten gelang es
ihm, gleichzeitig zwei Spektroheliogram-
me zu belichten: eines im langwelligen,
roten Fliigel einer Spektrallinie und das
andere in deren blauem Fliigel. Ein Ver-
gleich dieser beiden gleichzeitig belich-
teten Spektroheliogramme mittels einer
photographischen = Subtraktionstechnik
ergab ein so genanntes Doppler-Spek-
troheliogramm: eine Photoplatte, deren
unterschiedliche Schwirzung die Ge-
schwindigkeiten des Gases an verschiede-
nen Orten auf der Sonnenoberfliche wi-
derspiegelt.

Wie der Name andeutet, beruht diese
Technik auf der Doppler-Verschiebung ei-
ner Spektrallinie zu lingeren oder kiirze-
ren Wellenldngen, abhingig davon, ob de-
ren Licht von Gebieten ausgesandt wird,
die sich dem Beobachter nahern oder von
ihm entfernen. Bewegt sich das Gas vom
Beobachter weg, so verschiebt sich auf-
grund des Dopplereffekts die Spektral-
linie zu grofleren Wellenldngen hin. In
Abb. 4 ist das durch die gestrichelte griine
Linie dargestellt. Bei einer Bewegung des
Gases auf den Beobachter zu wiirde sich

u Abb. 1: Robert Leighton (1919-
1997). (Bild: Caltech)

Abb. 2: Das 60-FuR-Turmtele-
skop auf dem Mount Wilson.
(Bild: Mount Wilson Observa-
tory)

die Linie zu kiirzeren Wellenldngen hin
verschieben. Durch Vergleich der mit-
tels schmalbandiger Filter im »roten« und
»blauen« Bereich der Spektrallinie simul-
tan gemessenen Intensitdten lasst sich die
momentane Geschwindigkeit des absor-
bierenden Gases relativ zum Beobachter
messen. Der Durchlassbereich der beiden
Filter ist durch den rot bzw. blau schraf-
fierten Streifen angedeutet. Die beiden
Durchlassbereiche liegen symmetrisch
zum Zentrum der unverschobenen Spek-
trallinie.

Bei der Untersuchung ist zu beriick-
sichtigen, dass die Sonne rotiert und
demzufolge tiber die gesamte Sonnen-
scheibe systematische Geschwindigkei-
ten auftreten. Am Sonnendquator betragt
die Rotationsgeschwindigkeit etwa zwei
Kilometer pro Sekunde. Das entspricht

u Abb. 3: Eine Dopplersummen-
Platte Leightons, aufgenommen
im Licht der Kalzium-Linie bei
610.3 nm am 11. Juni 1961. Die
Auswirkung der Sonnenrotation
ist hier korrigiert. Regionen, die
vom mittleren Grau abweichen
zeigen aufsteigende und abstei-
gende »Zellen« auf der Sonnen-
oberfliche an. (Bild: Astrophys.
J. 1962)

n Abb. 4: Messung von Geschwin-
digkeiten auf der Sonnenober-
fliche mittels des Doppleref-
fekts (siehe Text).
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einer Dopplerverschiebung von 0.004
Nanometern. Leighton gelang es, diesen
Rotationseffekt in seiner Apparatur zu
kompensieren.

Doppler-Differenzen

Leightons Idee war es, die Lebensdau-
er der Granulen mit Hilfe so genannter
Dopplerdifferenz-Platten zu bestimmen.
Mit einer weiteren photographischen
Subtraktion konnte er Platten, die zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten aufgenom-
men worden waren, voneinander ab-
zichen. Das ergab die Differenz der Ge-
schwindigkeiten nach der Zeitdifferenz
At. Auf dhnliche Weise erzeugte er auch
Dopplersummen-Platten (Abb. 3). Leigh-
ton betrachtete Zeitintervalle bis zu At
= 7 Minuten. Bei einem stationdren Ge-
schwindigkeitsfeld auf der Sonne wiren
beide Dopplergramme identisch, und die
Dopplerdifferenz-Platte wiirde ein struk-
turloses Grau zeigen. Die Erwartung war
jedoch, dass die Differenz der Dopplerge-
schwindigkeit fiir At ~ 0 fast Null ist und
mit wachsendem At einem Maximum
zustrebt, weil die Geschwindigkeiten
der Granulen nicht mehr korreliert sind,
wenn At grofer ist als die mittlere Le-
bensdauer der Granulen. Leighton erhoft-
te sich, auf diese Weise die Lebensdauer
der Granulen bestimmen zu kénnen.

An einem Montag im Friihjahr des Jah-
res 1960 kam Leighton in das Arbeitszim-
mer seines Doktoranden Robert Noyes
und berichtete ihm, dass er am Wochen-
ende eine aufregende Entdeckung ge-
macht habe. Er hatte festgestellt, dass die
Dopplerdifferenz-Platten zunichst einen
Anstieg der Geschwindigkeit mit At zeig-
ten. Bei noch lingeren Zeitdifferenzen fiel
die Geschwindigkeit wieder ab und er-
reichte bei At ~ 296 = 3 Sekunden, also
etwa fiinf Minuten, einen Minimalwert.
Anschlieffend stieg die Geschwindigkeit
wieder an (Abb. 5). Dies konnte Leigh-
ton nur so deuten, dass es Gebiete auf der
Sonne gibt, die sich mit einer Periode von
etwa funf Minuten rhythmisch auf- und
abbewegen.

Diese Erklarung widersprach vollig der
Erwartung, und so wurde zunichst die
gesamte Messapparatur einer kritischen
Priifung unterzogen, ob nicht irgendein
nicht-solarer Effekt beobachtet worden
war. Nach kurzer Zeit waren sich Leigh-
ton und seine Mitarbeiter sicher, dass sie
tatsdchlich Oszillationen der Sonneno-
berflache beobachtet hatten.

Vorlaufer

Leightons Entdeckung von Oszillatio-
nen kam nicht fir alle Forscher tiber-
raschend. Bereits Anfang der fiinfziger
Jahre hatte Harry Plaskett von der Uni-
versitdt Oxford bei der Auswertung von
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Spektren Hinweise auf ein oszillatori-
sches Geschwindigkeitsfeld in der Pho-
tosphire gefunden. Allerdings blieb sei-
ne Entdeckung weit gehend unbeachtet.
Auch Theoretiker hatten Schwingungen
der Sonnenoberfliche in Erwigung ge-
zogen. Solche Schwingungen galten als
Hoffnung, die erstaunlich hohen Tempe-
raturen der Chromosphire und Korona
zu verstehen, welche viel heifler sind als
die darunter liegende Photosphire (letzte-
re markiert den sichtbaren Sonnenrand).
Ende der vierziger Jahre vermuteten Lud-
wig Biermann vom Max-Planck-Insti-
tut fur Physik in Gottingen und Martin
Schwarzschild von der Princeton Univer-
sity, dass Wellen in der Sonnenatmosphé-
re die Chromosphére und Korona mecha-
nisch aufheizen konnten.

Innerhalb weniger Jahre wurde die
Existenz der Fiinf-Minuten-Oszillation
von anderen Arbeitsgruppen bestitigt.
Die Schwingungen sind zeitlich perio-
disch, zeigen rdumlich jedoch keine aus-
gepragte Periodizitit. Da sie vorwiegend
aus vertikalen Bewegungen der Sonnen-
oberfliche bestehen, konnen sie am bes-
ten im Zentrum der Sonnenscheibe be-

200
At [Sekunden]

Abb. 5: Dopplerdifferenz-Plat-
ten, gemessen in einer Spektral-
linie des einfach ionisierten Ba-
riums bei einer Wellenldnge von
455.4 nm. Graue Bereiche be-
deuten eine geringe Geschwin-
digkeitsanderung, wahrend ein
»Pfeffer-und-Salz-Muster« eine
groRBere Geschwindigkeitsande-
rung anzeigt. Der graue Bereich
bei At ~ 300 Sekunden bedeu-
tet, dass sich das Geschwindig-
keitsfeld nach ungefdhr dieser
Zeitspanne wiederholt. (Bild:
Astrophys. J. 1962)

obachtet werden. Die Grofe der oszillie-
renden Bereiche betrdgt meist etwa 1000
bis 6000 Kilometer. Gelegentlich werden
jedoch auch wesentlich grofere, in Pha-
se schwingende Gebiete beobachtet. Eine
Schwingung erlischt nach typischerweise
zwei bis fiinf Perioden, um dann wieder
von neuem zu beginnen. Die Geschwin-
digkeitsamplitude betragt einige hundert
Meter pro Sekunde. Mit zunehmender
Hohe in der Photosphire wichst diese bis
auf einige Kilometer pro Sekunde an. In
groflerer Hohe werden kiirzere Perioden-
dauern beobachtet.

Heute wissen wir, dass diese Bewegun-
gen an der Oberfliche die Uberlagerung
von einigen Millionen verschiedener Re-
sonanzschwingungen der Sonne wider-
spiegeln. Die wechselnden Phasenun-
terschiede der einzelnen Schwingungen
untereinander bewirken die Zu- und Ab-
nahme der Amplituden der Oszillationen
und ihre wechselnde raumliche Vertei-
lung (Schwebung).

Glanz und Elend

des Kolbenmodells

Zunichst wurden die Finf-Minuten-Os-
zillationen als Oberflichenphinomen
der Sonne betrachtet, das mit der Gra-
nulation zusammen hingt. Als theo-
retische Erklirung wurde zunichst die
Biermann-Schwarzschild-Theorie favo-
risiert. Gemifd dieser Theorie handelt es
sich bei den Oszillationen um Schallwel-
len, die durch die permanenten Stof3e der
aus der Konvektionszone aufsteigenden
Granulen gegen die Grenze der stabil ge-
schichteten Photosphire erregt werden.
Der laufende Anteil dieser Wellen wurde
zu der fir die Heizung der Chromosphi-
re und Korona benétigten mechanischen
Energie in Beziehung gesetzt. Die zuriick-
bleibenden stehenden Wellen sollten fiir
die Schwingungen der Sonnenoberfliche
verantwortlich sein. Dieses so genannte
»Kolbenmodell« wurde in den sechziger
Jahren insbesondere von Friedrich Meyer,
H.U. Schmidt, Michael Stix und Jack Zir-
ker vertreten. Bereits Anfang der sechzi-
ger Jahre hatte Franz Kahn vom Institute
for Advanced Study in Princeton ein Mo-
dell stehender Wellen mit horizontaler
Ausbreitung in der Sonnenatmosphire
vorgeschlagen.

Nachdem die Existenz der Fiinf-Mi-
nuten-Oszillation bereits um 1965 als
gesicherte Tatsache galt, wurde es nun
zur Aufgabe der Beobachter, das Kol-
benmodell mit genaueren Beobachtun-
gen zu iberpriifen. Ende der sechziger
Jahre waren Bilddetektoren, Rechenan-
lagen und effiziente numerische Verfah-
ren weit genug entwickelt, um die Analy-
se der rdumlich-zeitlichen Eigenschaften
der Schwingungen in Angriff zu nehmen.



Dabei hat sich das so genannte Diagnos-
tik-Diagramm als besonders niitzlich er-
wiesen (siche S. 26). Die Darstellung der
Messdaten in solchen Diagrammen zeig-
te, dass die in gleicher Weise schwingen-
den Bereiche auf der Sonne wesentlich
grofer und langlebiger sind als die Gra-
nulen. Numerische Berechnungen er-
gaben, dass das Frequenzspektrum des
Energieflusses der durch die turbulenten
Gasstromungen in der Konvektionszone
erzeugten Schallwellen ein scharfes Ma-
ximum bei etwa 40 Sekunden zeigt. Ge-
mifd der Kolbentheorie sollte diese Peri-
ode aber bei etwa 300 Sekunden liegen.
Dariiber hinaus bemerkte Edward Frazier
von der University of California in Berke-
ley, dass die Entstehung der Granulen und
die Oszillationen zwei vollig voneinan-
der unabhingige Prozesse sind. Er hatte
1968 beobachtet, dass ein auftauchendes
Granulum eine Schwingung nicht auslost
(wie vom Kolbenmodell angenommen),
sondern vielmehr eine bereits existieren-
de Schwingung stort oder sogar unter-
bricht.

Nachdem sich das Granulum aufge-
16st hat, setzt die Schwingung in der ur-
spriinglichen Phasenlage wieder ein. Eine
dhnliche Beobachtung machte im Jahr
1967 Franz-Ludwig Deubner, der damals
am Fraunhofer-Institut fiir Sonnenphy-
sik in Freiburg arbeitete. Mit Beobach-
tungen am Schauinsland-Observatori-
um bemerkte er, dass die Schwingungen
nicht abrupt einsetzen, sondern vielmehr
stets mit kleinen Amplituden beginnen
und enden. Das machte die Anregung der
Schwingungen durch aufsteigende Gra-
nulen unwahrscheinlich.

Stehende Wellen?

Alle diese Befunde zeigten, dass das Kol-
benmodell die beobachteten Eigenschaf-
ten der Funf-Minuten-Oszillationen nicht
erkldren kann. Die Anregung der Schwin-
gungen schien vielmehr wesentlich kom-
plexer zu sein. Die grofSen horizontalen
Wellenldngen der Schwingungen, die sich
aus den neuen Beobachtungen ergaben,
machten es unwahrscheinlich, dass die
Oszillationen ein reines Oberflichenphi-
nomen der Sonne sind. Auf irgendeine
Weise musste auch das Sonneninnere an
den Schwingungen beteiligt sein. Inspi-
riert durch zwei spektrale Maxima, die
Edward Frazier in seinen Diagnostik-Dia-
grammen fand, spekulierte er, dass die
Funf-Minuten-Oszillationen  stehende
Wellen innerhalb der Konvektionszone
der Sonne sein konnten.

Diese faszinierende Idee griff Roger
Ulrich auf, ein Studienfreund Fraziers von
der University of California in Berkeley.
Ulrich (Abb. 6) war nach Abschluss sei-
ner Doktorarbeit an das California Insti-

u Abb. 6: Roger Ulrich. (Bild:
UCLA)

Abb. 7: Der grolRe Coudé-Refrak-
tor auf Capri.

tute of Technology in Pasadena gegangen,
um dort am solaren Neutrinoproblem zu
arbeiten. In seiner Freizeit beschiftigte er
sich jedoch eifrig mit den Fiinf-Minuten-
Oszillationen und entwickelte numeri-
sche Modelle der duferen Schichten der
Sonne, welche die Temperaturverteilung
innerhalb dieser Schichten in die Rech-
nungen mit einbezogen. Bei der nume-
rischen Losung dieses erweiterten Pro-
blems bemerkte Ulrich, dass sich in den
dufleren Schichten der Sonne, dhnlich
wie in einem Resonanzkorper, stehende
Schallwellen ausbilden konnen.

Ulrich erkannte, dass sich die Fiinf-
Minuten-Oszillationen als Manifestation
solcher stehenden Wellen im Inneren der
Sonne deuten lassen. Aufgrund des Reso-
nanzcharakters der Schwingungen kon-
nen nur bestimmte Kombinationen von
Wellenzahl und Frequenz auftreten, so
dass sich in einem Diagnostik-Diagramm
die maximalen spektralen Intensititen in
Form von schmalen Bindern anordnen
sollten. Dass solche Streifen bisher noch
nicht beobachtet worden waren, erklirte
Ulrich zwanglos mit der unzureichenden
zeitlichen und rdumlichen Auflosung der
bis dahin durchgefithrten Messungen.
Unter dem Titel »The five-minute oscilla-
tions on the solar surface« veroffentlichte
Ulrich 1970 seine Ergebnisse im Astrophy-
sical Journal, wobei er im letzten Abschnitt
seiner Arbeit Minimalbedingungen for-
mulierte, unter denen die vorhergesag-
ten Streifen im Diagnostik-Diagramm zu
beobachten sein sollten. Eine dhnliche,

aber weniger vollstindige Theorie der
Funf-Minuten-Oszillationen wurde kur-
ze Zeit spiter von Leibacher und Stein
veroftentlicht.

Schwingungen aus der Tiefe

Ulrichs Theorie blieb zunichst weit ge-
hend unbeachtet. Dies mag zum einen
daran gelegen haben, dass sie nur eines
von mehreren Modellen war, die auf re-
sonanten Schwingungen basierten. Die
Unterschiede in den Modellen bestanden
lediglich darin, wo sich der Resonanz-
korper in der Sonne befindet und von
welcher Art die Wellen sind (Schall- oder
Schwerewellen). Zum anderen wurde an
der Ulrichschen Theorie Kritik geiibt,
weil sie auf einem planparallelen Modell
der dufleren Schichten der Sonne beruh-
te. Deshalb war sie genau genommen
nur auf Schwingungen anwendbar, deren
Wellenliange wesentlich kleiner ist als der
Sonnenradius. Andererseits belegten aber
Beobachtungen, dass die Schwingungen
iber mindestens einem Zehntel des Son-
nenradius in Phase sind. Eine wirklich er-
folgreiche Erklirung der Finf-Minuten-
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Abb. 8: Franz-Ludwig Deubner
Anfang der siebziger Jahre wéh-
rend der Beobachtung mit dem
Magnetographen am Coudé-Re-
fraktor auf Capri.

Oszillationen miisste die gesamte Sonne
mit einbezichen.

Da er eindeutige Voraussagen gemacht
hatte, welche Beobachtungen seine The-
orie bestdtigen konnten, war Ulrich
iiberrascht, dass sich niemand die Miihe
machte, diese Beobachtungen anzustel-
len. Er selbst hielt Vortriage am Sacramen-
to Peak National Observatory (SPNO) in
New Mexico, dem besten Sonnenobser-
vatorium in den USA, aber es fand sich
niemand bereit, entsprechende Beobach-
tungen durchzufithren. Mehr als zwei
Jahre gingen ins Land, doch nichts pas-
sierte. Inzwischen war Ulrich Professor
an der University of California in Los An-
geles (UCLA) geworden, und so beschloss
er, die Nachpriifung seiner Theorie als
Thema einer Doktorarbeit an seinen Stu-
denten Edward Rhodes Jr. zu vergeben.

Nach vergeblichen Bemiithungen, an
anderen Observatorien fiir diese Arbeit
geeignete Beobachtungen zu erhalten,
kontaktierte Rhodes den Sonnenphysi-
ker George W. Simon vom SPNO. Dieser
Mitentdecker der Fiinf-Minuten-Oszilla-
tionen war gerade dabei, am Spektrogra-
phen des Vakuum-Turmteleskops einen
so genannten Multidiodendetektor zu in-
stallieren. Simon war sich sicher, dass die-
ser neuartige Detektor fiir die geplanten
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Messungen hinreichend leistungsfahig
war, und willigte sofort ein, am Projekt
von Ulrich und Rhodes mitzuarbeiten.
Rhodes traf am 26. Dezember 1974 am
SPNO ein, um mit den Beobachtungen zu
beginnen. Bereits am 8. Januar 1975 hatte
er alle fiir seine Doktorarbeit notwendi-
gen Messungen abgeschlossen.

Die Sonne auf Capri

Vollig unabhingig von den Aktivitdten
in den USA hatten in Deutschland Bemii-
hungen eingesetzt, die Ulrichsche Hypo-
these experimentell nachzupriifen. Im
Jahre 1973 erschien in der Zeitschrift So-
lar Physics eine Arbeit von Charles Wolff
vom Goddard Space Flight Center der
Nasa, die darlegte, dass die Fiinf-Minu-
ten-Oszillationen unter der Vorausset-
zung, dass es sich um Resonanzschwin-
gungen handelt, je nach den verwende-
ten Beobachtungstechniken sowohl als
klein- als auch als groBraumige Schwin-
gungen erscheinen konnen. Da jedoch
anhand der bisherigen Daten nicht ent-
schieden werden koénne, was die Funf-
Minuten-Oszillationen nun tatsdchlich
darstellen, schlieft Wolff seine Arbeit mit
dem eindringlichen Aufruf, neue Beob-
achtungen mit dem Ziel durchzufithren,
diese Frage zweifelsfrei zu kldren. Franz-
Ludwig Deubner, damals wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Fraunhofer-Institut
in Freiburg, nahm sich diesen Aufruf zu
Herzen. Mit dem modernen kuppellosen
Coudé-Refraktor an der AufSenstelle des
Instituts auf Capri (Abb. 7) gelang ihm am

20. September 1974 die entscheidende
Messung, drei Monate bevor Rhodes auf
dem Sacramento Peak mit seinen Mes-
sungen begann.

Deubner (Abb. 8) tastete mit seiner
Apparatur einen in Nord-Siid-Richtung
gelegenen Streifen auf der Sonnenschei-
be im Rhythmus von etwa zwei Minu-
ten in ununterbrochener Folge nahezu
drei Stunden lang ab. Der Streifen hat-
te eine Linge von etwa einem Sechstel
der Sonnenscheibe. AnschlieBend folg-
te tber vier Stunden die Abtastung ei-
nes nach Ost-West gerichteten Streifens
derselben Ausdehnung. In der Absicht,
eine moglichst tiefe Schicht der Sonnen-
atmosphdre zu sondieren, bestimmte
Deubner die Geschwindigkeit des Ga-
ses am Dopplereffekt der CI-Fraunhofer-
linie bei 538.0 Nanometern. Aufgrund
der geringen Linieneinsenkung und des
damit verbundenen hoheren instrumen-
tellen Rauschens in Verbindung mit gro-
Ren Schwankungen der Lichtdurchlassig-
keit der Erdatmosphire (Seeing) wurden
die Messungen sehr erschwert, und wa-
ren unter den gegebenen Umstdnden fiir
sich ein Kunststiick. Die Auswertung der
Daten ergab das in Abb. 9 gezeigte Diag-
nostik-Diagramm, in dem neben der ge-
messenen spektralen Intensitét auch the-
oretisch vorhergesagte Frequenzen einge-
tragen sind. Mehr oder weniger deutlich
sind mindestens drei Streifen maximaler
Intensitit erkennbar, die mit den theo-
retischen Voraussagen gut iibereinstim-
men. Die Tatsache, dass offensichtlich
nur ganz bestimmte Kombinationen von
Frequenzen und Wellenzahlen (bzw. Wel-
lenldngen) auftreten, ist ein untriigliches
Zeichen fiir den Resonanzcharakter der
Schwingungen. Damit war erstmals der
von Ulrich 1970 vorhergesagte modale
Charakter der Finf-Minuten-Oszillatio-
nen experimentell bewiesen. Die Fiinf-
Minuten-Oszillationen  reprasentieren
also globale Eigenschaften der Sonne und
sind nicht, wie lange geglaubt wurde, ein
lokales Oberflichenphdnomen. Im April
1975 wurden Deubners Ergebnisse in der
Zeitschrift Astronomy and Astrophysics ver-
offentlicht.

Erst im Mai 1976 gelang es auch Rho-
des, aus seinen Daten ein Diagnostik-Dia-
gramm zu berechnen. Auch darin waren
die fuir die Eigenschwingungen typischen
Aste zu erkennen. Das war eine unabhén-
gige Bestdtigung der Entdeckung Deub-
ners.

Die Dicke der Konvektionszone

Die von Deubner gemessenen Frequen-
zen lagen systematisch um etwa finf Pro-
zent unter den theoretischen Frequenzen,
die Ulrich sowie Hiroyasu Ando und Yoji
Osaki von der Universitdt Tokyo berech-
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u Abb. 9: Das Diagnostik-Dia-
gramm des photosphdrischen
Geschwindigkeitsfeldes  nach
den Messungen Deubners vom
20. 9. 1974. Die Linien bezeich-
nen die Vorhersagen von Ulrich
(1970, durchgezogen) und Wolff
(1973, gestrichelt). Die Wellen-
zahl k = 1 entspricht einer Wel-
lenldnge von 6280 km. Die von
Frazier (1968) beobachteten
zwei spektralen Maxima sind
mit einem »F« markiert. (Bild:
Astronomy and Astrophysics)

net hatten. Diese Diskrepanz war ein In-
diz dafur, dass das damalige Standard-
Sonnenmodell einer Korrektur bedurf-
te: Es sagte in der Konvektionszone eine
zu starke Abnahme der Temperatur vo-
raus. Wie Erika Bohm-Vitense, damals
an der Universitdt Kiel, bereits 1958 ge-
zeigt hatte, lasst sich eine allmahlichere
Abnahme der Temperatur im AufSenbe-
reich der Sonne mit den Modellen in Ein-
klang bringen, wenn man eine grofSere
Dicke der Konvektionszone annimmt.
Wie Douglas O. Gough von der Universi-
tdt Cambridge erkannte, sind demzufolge
die Eigenfrequenzen der Schwingungen
auf charakteristische Weise mit der Dicke
der Konvektionszone verkniipft. Gough
konnte zeigen, dass man fiir die Dicke
dieser Zone anstatt des damals favorisier-
ten Wertes von 150000 Kilometern bes-

ser einen Wert von 225000 Kilometern
annimmt. Davon berichtete er im Sep-
tember 1976 in seinem Erdffnungsvor-
trag bei einer internationalen Konferenz
tiber Sonnenphysik in Nizza.

Unabhingig von Gough erkannten
auch Rhodes und Ulrich, dass man aus
den Schwingungsmessungen auf die Di-
cke der Konvektionszone schliefen kann.
Thre Vorgehensweise bestand darin, nu-
merische Modelle der dufleren Schichten
der Sonne zu rechnen, und das Modell
auszuwihlen, dessen theoretische Fre-
quenzen am besten mit den Beobachtun-
gen tibereinstimmen.

Mit den Messungen von Rhodes vom
Januar 1975 ergab sich eine Dicke der
Konvektionszone von 207000 Kilo-
metern, im Einklang mit dem Resultat
Goughs. Weitere Ergebnisse der Heli-
oseismologie fiihrten in den folgenden
Jahren noch mehrfach zu entscheidenden
Revisionen unseres Bildes vom Inneren
der Sonne. ]
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forscher am Zentrum fiir
Mathematik der Techni-
schen Universitdt Miin-
chen. Er ist Forschungs-
beauftragter des SOI-
MDI Projekts von SoHo.

H Der Sonnen-
Projektor
Mit seinem handlichen
Format von nur 200 x 250
X 250 mm und seinem
bequemen Einblick, recht-
winklig zum Lichteinfall,
verspricht der Sonnen-Pro-
jektor gefahrloses Beob-
achtungsvergniigen. Die Optik besteht aus einem
zweilinsigen Glas-Achromaten mit 30 mm Durch-
messer und 250 mm Brennweite, der in 5 Stufen bis
auf 12 mm abgeblendet werden kann, einer Wechsel-
optik mit 2 Konvexspiegeln mit 10 bzw. 14 mm
Brennweite und einem Planspiegel aus Acrylglas.
Vorgestanzter Kartonbausatz fiir ein Sonnen-Projek-
tionsgerdt zur gefahrlosen Sonnenbeobachtung.
Bestell-Nr. 1709. € 19,90

H Solarscope

Ein preiswertes Teleskop zur

Sonnenbeobachtung im Pro-

jektionsverfahren. Beobachten

Sie Sonnenflecken, Venustransit

und Finsternisse. Eine hoch-

‘ wertige Optik (Offnungsblende

40 mm) in Kombination mit stabiler Kartonbauweise
ermdglicht puren Beobachtungsgenuf3.

Format: 370 x 260 x 410 mm. Bestell-Nr. 1676. € 49,~

H Solarscope Ausbildungsversion

Daran kdnnen bis zu 7 Beobachter gleichzeitig
arbeiten. Es enthalt zusatzlich eine Messschablone
und ein Bleilot.

Format: 380 X 450 x 600 mm. Best-Nr- 1677. € 84,~

J» WEVERLight XXL
'_ﬁ Die Taschenlampe EVERLlight
o_ benétigt keine Batterien oder

Akku und ist extrem benutzer-
freundlich. Sie schiitteln einfach die Taschenlampe
eine halbe Minute waagerecht und haben ca. 8
Minuten einen kréftigen Lichtstrahl dank LED-Birne!
Wasserdicht, stoffest und rostfrei; 280 mm lang,
330 g schwer. Bestell-Nr. 1672. € 34,90

H Magnetschwebe-
globus

Durch einen Magnetsensor wird
der Schwebeglobus in einem
Schwebezustand gehalten.
Farbe: silbermetallic,

@ 100 mm, mit Netzstecker.
Bestell-Nr. 1668. € 39,

g’ﬂ Science-Shop.de

vor allem Wissen

Bequem -» direkt bei
bestellen: www.science-shop.de

: => per E-Mail:
:,I shop@wissenschaft-online.de

-» telefonisch
06221/9126-841

=> per Fax:
06221/9126-869

* Bei Bestellungen in Deutschland & Osterreich unter € 20,- sowie bei
Bestellungen im sonst. Ausland berechnen wir € 3,50. Alle Preise inkl.
Umsatzsteuer. Preise unter Vorbehalt.






