


Die Sonnenatmosphare

Die Sonne kann unterteilt werde in ihr Inneres und in ihre
Atmosphare, getrennt durch die Sonnenoberflache

Es gibt auf der Sonne keinen Phasenubergang an der
Oberflache wie auf der Erde (Fest-Gas oder Fllssig-Gas)

=» Sonnenoberflache ist optisch definiert

Im Innern der Sonne ist Opazitat hoch: Photonen werden
sofort wieder absorbiert (10° J bis zum| Entweichen)).

Dichte (Opazitat) nimmt exponentiell mit Hohe ab:

p(2) = pyexp(-z/H)) (fur isothermes Gas)).
T=6000K = H = 100km

Bel einer gewissen Hohe entweichen die meisten Photonen
=» Die Oberflache



Schichten der Sonnenatmosphare
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Ein paar Zahlen

Photosphare und Chromosphare sind die
beiden tiefsten Schichten der
Sonnenatmosphare.

Masse der Sonnenatmosphare = Masse der
Photosphare = Masse des indischen Ozeans

Masse der Chromosphare = Masse der Erd-
Atmosphare

Ausdehnung: Photosphare ca. 500 kmjin der
Hohe, Chromosphare ca. 2000 kmi (aber
variabel)



Ist die Sonnenatmosphare
eindimensional?

Photosphare



Die Sonnenoberflache ist dort wo die
meiste Sonnenstrahlung herkommt

Dort wo die mittlere freie
Weglange gegen
unendlich strebt, d.h. die
Photonen entweichen,
liegt die
Sonnenoberflache.

Sie ist an verschiedener
Hohe bel verschiedenen
Wellenlangen.

Bei den meisten
Wellenlangen liegt sie
hoher als im Sichtbaren




Spektrum der Sonnenhelligkeit

Irradianz= Irradiance= solarer Strahlungsfluss bei 1AU

™
U1

Spektrum ist
der Planck-
funktion ahnlich
=>» Strahlung
kommt von
Schichten
versch. Temp
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Absorption in der Erdatmosphare

X=RAYS UV 'V

Hohe bei der
die Halfte der
eingestrahlten
Energie
absorbiert
worden ist
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Die Photosphare

Die Photosphare erstreckt sich von der sichtbaren
Sonnenoberflache bis zum Temperaturminimum

4000 K < T(Photosphare) < 6000 K

Der Grossteil der Sonnenstrahlung kommt von der
Photosphére: sichtbares, UV (A> 1600A) and IR (<
100um)

T nimmt mit Hohe ab =» B (7) nimmt mit Hohe ab =¥
Randverdunkelung, Absorptionsspekirum

Energietransport hauptsachlich durch Koenvektion
und Strahlung

Hauptstrukturen: Granulen, Fackeln, Sonnenflecken



Die Randverdunkelung im sichtbaren
Wellenlangenbereich

Die Sonnenscheibe ist
dunkler am Rand (sog.
Randverdunkelung)

Gesetz von Stefan-
Boltzmann:

=0T

I = Intensitat

1= Temperatur

o = Proportionalitats-
Konstante




Mitte-Rand Variation eines optisch
dichten Mediums

Sonnenmitte Sonnenrand

Am Rand kommt die Strahlung
aus hoheren Schichten




Schichten der Sonnenatmosphare

Randverdunklung bedeutet:

Temperatur nimmt nach aussen ab!
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Schichten der Sonnenatmosphare

Absorptionslinien bedeuten oft,
aber nicht immer:

Temperatur nimmt nach aussen ab!
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Die Sonne In ultraviolettem Licht: Rand
Aufhellung

» Im Ultravioletten SR SO ek
Spektralbereich ist
der Sonnenrand
heller als die
Sonnenmitte:
Randaufhellung.

» Hier: Strahlung aus
der Chromosphare

= Einfache
Interpretation:
Temperatur nimmt
nach aussen zu

10000 K




Schichten der Sonnenatmosphaere
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Die Sonne in ultraviolettem Licht: Rand
Aufhellung

» Dasselbe Bild hat man
auch bei Strahlung
von der
Ubergangszone

CIlV

= Die eigentlichen
Grunde fur die
Randaufhellung sind
andere, aber die
Zunahme der
Temperatur stimmt
zufallig... (Strahlung
Ist nicht mehr direkt an
Temperatur
gekoppelt)




Mitte-Rand Variation optisch dinner
Strahlung

Sonnenmitte Sonnenrand




Solares UV-Spektrum
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Note the transition from absorption lines (for A>2000A)

to emission lines (for A<2000A)




Konvektion: 3-D MHD Simulationen
der Granulation

3 = 1
Intensitat innerhalb _— B -
einer Box von 6000 . / 4 ' 4
-t

x 6000 km Lange

Konvektion in der ‘ v 7
Form von Granulen i b
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Skizze der Granulation
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Sonnenflecken

Umbra Granule

T.= 5500/ K

T.= 5800 K




Correlation of field with brightness




Eigenschaften von Sonnenflecken

Magnetische Feldstarke: RADIUS (10%km)
Maximalwerte: 2000-4000 G 102,05 10 5

ALL YEARS

Helligkeit: Umbra: 20% der
ruhigen Sonne, Penumbra: 75%

Grosse: 3000 km — 60000 km.
Log-normale Verteilung (log-
normal = Gauss-Verteilung auf
einer logarithmischen Skala).

Lebensdauer: 7'von Std bis
Monate: Gnevyshev-Waldmeier
Regel: 4. . ~ T, wobei 4. = max
Fleckenflache. A mi
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- Schlichenmaier et al.
10800 B (G] 1998, 1999, 2002

Ahnlich einem (begrabenen, senkrechten) Dipol auf

grossen Skalen, B..., = 2000-4000G
Sehr komplex auf kleinen Skalen



Magnetischer Druck

Magnetfeld ubt einen Druck aus. Horizontal mussen zwel
Bereiche der Sonnenatmosphare in Druckgleichgewicht sein
(in Gauss-Einheiten):

B* B?
—+ B =P+
ST ST

Ist z.B. B,=0, dann gilt P, < P, und es folgt daraus:

Magnetische Strukturen sind evakuiert verglichen mit inrer
Umgebung. Man sieht tiefer hinein.

Ist B,=0und T, = T,, dann gilt p, < p, , SO dass auf die
magnetische Struktur Auftriebskrafte wirken.

Da P mit der Hohe abnimmt muss auch B abnehmen. Da
aber wegen divB = 0 der magnetische Fluss erhalten bleiben
muss, nimmt die Flache der Flussrohre zu mit der IHohe.




Warum sind Sonnenflecken dunkel?

Das starke, fast senkrechte Magnetfeld erlaubt keine Gas-
Bewegungen senkrecht zu den Feldlinien = Keine
Konvektion innerhalb des Flecks.

Konvektion ist Hauptmechanismus des Energietransports
unterhalb der Sonnenoberflache =» Weniger Energie erreicht
Oberflache im Fleck =» dunkel




Feinstruktur in Sonnenflecken

Penumbrales Filament
(hell oder dunkel)
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Bisher hdochste erreichte Auflosung
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scharmer et al. 2002




Emergence and evolution of active
region




Die
Sonne
Im
Welss-
licht

(Randver-
dunkelung
entfernt)

MDI auf
SOHO

2003/10/07 14:24



Warum sind Fackeln hell?

Aufstromende Energie im
magnetisch Element ist
reduziert wegen Wegfall der
Konvektion.

Wegen der Abgesenkten
Oberflache kann Strahlung
durch die heissen Wande
eindringen.

Das Verhaltnis von
Strahlungsfluss zu
konvektivem Energiefluss ist
bestimmt durch das
Verhaltnis von Durchmesser
zur Wilson-Absenkung
(Grosse zu Feldstarke)

=>» kleine magn. Strukturen
sind hell, grosse dunkel



Temperatur der ruhigen Sonne,
Flecken und Plage

Gestrichelte Linie:
ruhige Sonne

Durchgezogene Linie:
Sonnenfleck Umbra

Gestrichelt-punktiert:
Fackeln / Plage

Beachte: Flecken sind
kalt (dunkel)iin
Photosphaere,
werden aber heiss
(hell) weiter eben







Chromosphare

Die Schicht die gerade oberhalb der Photosphaere
liegt. In der Chromosphare steigt die Temperatur
nach aussen.

Es braucht eine mechanische Heizung, da sonst
das Gas schnell auf unter 4000K abkuhlen wirde

Strahlung im UV-Bereich kommt von der
Chromosphare , wie auch die Strahlung in den
Kernen von starken Absorptionslinien

Die Energie wird vorwiegend durch Wellen und
Strahlung transportiert



Chromospharische Struktur

1998/03/30 20:23:42

Gas bei 7000 K: CallK Ga




Chromospharische Struktur Il

DOT Ca Il K K& TGrhamospRaotosphare

Die Chromosphare
zeigt viele
Strukturen. Z.B.

mFlecken und Plage
mNetzwerk
mSpikulen

mProtuberanzen
und Filamente

mFlares
(Eruptionen)




Chromospharische Struktur Il

Die Chromosphare
zeigt viele
Strukturen. Z.B.

mFlecken und Plage
mNetzwerk
mSpikulen

mProtuberanzen
und Filamente

mFlares
(Eruptionen)




Chromospharische Struktur IV

Die Chromosphare

zeigt viele .

Strukturen. Z.B. 4 a
mFlecken und Plage -
mNetzwerk ‘
mSpikulen 2

mProtuberanzen
und Filamente

mFlares
(Eruptionen)




Chromospharische Struktur V

Die Chromosphare
zeigt viele
Strukturen. Z.B.

mFlecken und Plage
mNetzwerk
mSpikulen

mProtuberanzen
und Filamente

mFlares
(Eruptionen)




Die dynamische Chromosphare




Die dynamische Chromosphare

Oscillations,
seen In
cores of
strong lines

Power at
2-3 min In
Internetwork

Power at Frequen1cc:f (mHz) '
5-7 min In

Network Lites et al. 2002
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Dynamic models

Start with piston in
convection zone,
consistent with obs. of
photospheric oscillations

Waves with periods of
<3min propagate into
chromosphere

Energy conservation
(pv?/2 = const.) & strong p
decrease = wave
amplitudes increase with
height: waves steepen
and shock

Temp. at chromospheric s a0
heights varies between o e
3000 K and 10000 K Carlsson & Stein
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Die dynamische Chromosphare:
Protuberanzen und Spikulen
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