


1. Wat we ook zonder de zon van sterren zoude
begrijpen: hun globale eigenschappen

2. Wat we zonder de zon te kennen niet van
sterren zouden begrijpen:

Alles wat samenhangt met magnetische activitel



Zon en Planetenop dezelfdeschaalafgebeeld

Massavan Zon: 330 000maal die vanAarde.
70 % waterstof , 28 % helium, 2% zwaardere elementen
Temperatuur aan opperviak: ca6000 Kelvin
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Bepaling van de afmetingen van Sterren

Als we (uit de kleur) de temperatuur van de ster bepalen, weten
uit de wet van StefarBoltzmannhoeveel energie hij per vierkante
meter van zijn oppervlak uitstraalt:

T Watts (= Joules/seconde)

De totale lichtsterkte van de ster is du4s: .
L = Oppervlakte van de ster X Watts =4R2" T

L kennen we als we de afstand van de ster weten.

Daar we ook T weten (uit zijn kleur) een~ bekende getallen zijn,
kunnen we nu dus R, de straal van de stdrekenen.

Voor alle sterren in hdtertzsprungRussell Diagram kennen we di
de straal R (= de halve stamddellijn).



Rode reuzen (Arcturus) en

sub-reuzen (Pollux) zijn
zeldzaam

De Zon is een oranje-gele
dwergster, waarvan er vrij
veel zijn
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... and the would be invisible!

Lichtsterkte: 23 xZon 20 x Zon 100x Zon



Helderste ster
Van de Scorpioen

Sun

\ Arcturus

Rode superreuzen zijn zeer zeldzaam, maar omdat ze
zoveel licht geven, kunnen we ze tot op zeer grote afstanden zien



Betelgeuze: Rode superreus, lichtsterkte 20 000 x Zon; Rigel: 60 000 x Zon
(blauwe superreus)
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Betekenis van de Hoofdreeks:

Het is gebleken dat de plaats op de hoofdreeks alleen
bepaald wordt door de MASSA van de ster:

De Lichtsterkte neemt toe ongeveer met de massa tot de
3.5-de macht (een macht 0.5 betekent: de wortel uit het getal)

Lichtsterkte = (Massa)3'5 [ i Ma-kichterachtwe t 0 ]
Voorbeeld eenstervan 10maalde massavan deZongeeft

10x10x10xwortel uit 10) ~ 310Gmaalzoveellicht alsde Zon een
van 25maalde massavande Zon 78 125 maalzovee)] etc.



Hoe wekken Zon en Sterren hun

Lichtsterkte (= uitgezonden energie) op?



Zon zendt aan energie Uuit:

400000000000000000000000000 Watts
= 4.10%% Watts (= Joules/seconde)

Een seconde zonneschijn is genoeg om 0.5 miljoen jaar Iin
het energie gebruik van de wereldbevolking te voorzien

Van dit bedrag valt €én twee-miljardste gedeelte op de

Aarde.
Dit is nog steeds meer dan 10 000 maal het menselijke

energieverbruik.

Wat op Aarde valt doet de planten groeien, drijft zee- en
luchtstromingen aan, en maakt hier alle leven mogelijk



Vier vormen van Zonne energie




Om zijn uitstraling op te wekken
verstookt de Zon per seconde
600 miljoen ton waterstof

Hiervan wordt (1/134) ste deel puur
omgezet in Energie: ruim 4 miljoen ton

Dit Is a.h.w. de massa van de per
seconde uitgezonden licht en warmte

Slechts 10 procent van het binnenste van
de Zon Is warm genoeg voor kernfusie



LEVENSDUUR STER: TIJD NODIG OM WATERSTOF-
VOORRAAD (70 % VAN DE MASSA) TE VERSTOKEN

ZON: 10 MILJARD

JAAR Thermonuclear

LEEFTIID THANS: energy core
4.65 MILJARD JAAR

Radiative
zone

STER VAN

25 ZONMASSA:

Geeft ~ 75 000 maal meer
licht dan de Zon: leeft maar
ruwweg 3.3 MILJOEN JAAR
(in werkelijkheid: 5 miljoen jr.)
Convective
Zzohe

2000 MAAL KORTER
DAN DE ZON !
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July 19, 2000 March 18, 2009

vlekkenmaximum viegkk@mum

Zichtbaar Licht(fotosfeer)



July 19, 2000 March 18, 2009

Ultraviolet (Chromosfeer)






De Cyclusranzonneactiviteit

A De Zonvertoont een ~11jarigeviekkencyclus

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Zonnevlekken

- Door dedifferentielerotatie van deZonopgewonden(enhierdoor
versterktg magneetveldensteken door hetZonsopperviakaar
buiten: eenNoord Zuidzonnevlekkerpaar,

- Eenviekkenpaais debronvanalle anderecdactiviteits
verschijnselenvlammen protuberansen en extrahete plekkenvan
de corona, metemperaturenvanmiljoenenK Rontgenstralind

- Aantal vlekkenis daaromeenmaatvoor R Sactiviteité




Zonnevlekken

A Hetaantalof viekkenverandertgedurendede cyclus
A Meer vlekkenbetekentmeerzonneactiviteit

A DeZonisiets warmeralser meervlekkenzijn (bij het
vilekkenmaximum)eniets koelerbij minimum

A DelichtsterktevanZonvarieeertca0.1% over deyclus

The Sun Approaching Solar Maximum

‘f Solar and Heliospheric Observatory, Extreme ultraviolet Imaging Telescope

Early 1997 Mid 1998 Late 1999



Zonneviammen

A Enormeenergieuitbarstingenin devorm vanlicht en
zeersnelledeeltjes(Solar Energetic Particles: SEPS),
Ultraviolette & Rontgenstraling

A 6 x 10725 Joules (10,0®@iljoenton dynamie)
A ZonneMinimum = 1 per week; Max = 1 per dag
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SDO/AlIA 304 2010-12-06 14:535:55 UT



Approx. size of Earth =~ @ 30 mrt 2010

0/AlA 304 2011-02-15 00:08:45 UT

SDO/AIA 304 2010-12-06 14:35:33 UT
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CoronaleMassakEjectie CMES)

A Uitbarstingenwaarbijgrote hoeveelhedermassade
ruimte in wordengeblazen5 ¢ 50 biljoen kg materie

A Snelheid400¢ 3000 km/s \
A Het plasmasleepthet
magneetveldvan de
coronameede ruimte In
A SEPs

A ZonneMin = 1 per dag
ZonneMax = 4 per dag

A Grootsteuitbarstingen CMEslsgevolgvan
zonnevlammen




Hoe komt de orona van de Zon Z0 heet”

ordt VQI’hIt door fi

Antwo zen-golven:
trilling 1eslc agnetisct qubuizen
gen ygesioien magneiiscle

Daarom:elke s’tet,m t ma
moet een hete corona he
rontgenstraling uitzenden!
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Orion Trapezium Cluster, slechts enkele miljoenen jaren oud: links
zichtbaar licht, rechts in Rontgenstraling, opgenomen met€tandra
ruimte-telescoop

Allejonge zot OKUGA IS AU0SNNBY Sy LINRI
temperaturen van miljoenen K en zenden Rontgenstraling uit!



DeZonnavind

Eenverstoringin dezonnewind, bijvoorbeelddoor een
G O2 N2 Y héeft Hdagensadigom de Aardete bereiken
snelheid ongeveers00 kmkeconde

Elke27 dagenkeert eenverstoringvan dezonnewinddoor
eend O2 N2 Y ltefug. K2 f Sygm

Alsgevolgvan demagnetisch
aande coronagekoppelde
wind verliestde Zondraar
Impuls waardoorhij steeds
langzamegaatdraaien

Thangss dedraaisnelheichande
equator van deZonnogmaar
2 km/seconde(na4.65miljardjr.)




Magnetische remming
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Magnetische remming van de Zon

Tot een afstand van minstens 3
maal de straal van de Zon is het
magneetveld zo sterk dat de coron:
en de uitstromende zonnewind
door het magneetveld gedwongen
worden mee te roteren met de zon,
Ffa SSy aaldAaeT f
De uitstromende zonnewind

KNA 230 KASNRZ22 NJ
(draatimpuls) mee van de Zon:
Massa x (straal)? x hoeksnelheld.

Als het magneetveld de zonnewHmdaterie loslaat op 3 zonstraal
heeft deze 9 maal zoveel draanpuls van de Zon gekregen als toer
ze vertrok van het Zonsoppervlak.

Door dit verlies gaat de Zon geleidelijk langzamer draaien.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Solar_Magnetic_Field_Lines.jpg
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log v sin/ (km s™!)

Rotatiesnelheid van G2 sterren (zoals de Zon) als functie van lee
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http://nl.wikipedia.org/wiki/Bestand:Pleiades_large.jpg

Relatie tussen draaisnelheid en magnetische
activiteit

Hoe sneller een zoeachtige ster draait, hoe sterker
Zjn magneetveld wordt opgewonden en versterkt,

Hoe heter zijn corona, elmoe meer rontgenstraling
(en: hoe sterker zijn magnetisdekoppeldevind).

DUS:
Hoe ouder de ster, hoe langzamer de rotatie en
hoe lager de helderhelid in rontgenstraling



Rontgenfluxen van hoofdreeksdterren van 0.50.9 Zon
YI aal Qpmekes inet deChandrardntgentelescoop

Dikke lijn: Orion Trapezium
el cluster (0.110 miljoenyr)

K stars @ MS

Streeplijn: PlejadersQ
miljoen jaar)

Stippellijn: Hyaden: 500
miljoen jaar

Dunne lijn: sterren met
leeftijden zoals de Zon:3

78 29 30 31 mlljard jaar

log (L) [erg/sec]

Logarithmev. Rontgen helderheid Lx in ergs/sec



Flare Star near WASP-1, 2007.10.15, R-band, Bruce Gary (Arizona, 14-inch)
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Vlamsterren zijn meestal kleine-tMverg sterretjes

Hun vlammen kunnen tot 10 000 maal meer UV en
Rontgenstraling uitzenden dan een zonnevlam




UV Vliam van de Rode M Dwetigrestar GJ 3685A op 24 April 200«
In UV werd de ster 10 000 maal helderder! Duur van de vlam: 20


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Dwarf_Star_Erupts_in_Giant_Flare.jpg
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Chondrieten zijn steen
Meteorieten die glas
achtige gestolde
druppeltjes silicaten
bevatten. Het smelten
van deze silicaastofjes
In deoernevelschrijft
men toe aande reus
achtige vlammen die in
het TTaurt
stadium van

v de Zoroptra-

« den in de gas
en stof-schijf
die de jonge
Zon omringde



