
Die Sonne: Photosphäre und 
Chromosphäre



Die Sonnenatmosphäre
Die Sonne kann unterteilt werde in ihr Inneres und in ihre Die Sonne kann unterteilt werde in ihr Inneres und in ihre 
Atmosphäre, getrennt durch die SonnenoberflächeAtmosphäre, getrennt durch die Sonnenoberfläche

Es gibt auf der Sonne keinen Phasenübergang an der Es gibt auf der Sonne keinen Phasenübergang an der 
Oberfläche wie auf der Erde (FestOberfläche wie auf der Erde (Fest--Gas oder FlüssigGas oder Flüssig--Gas)Gas)

Sonnenoberfläche ist optisch definiert Sonnenoberfläche ist optisch definiert 

Im Innern der Sonne ist OpazitIm Innern der Sonne ist Opazitäät hoch: Photonen werden t hoch: Photonen werden 
sofort wieder absorbiert (10sofort wieder absorbiert (1066 J bis zum Entweichen). J bis zum Entweichen). 

Dichte (Opazität) nimmt exponentiell mit Höhe ab:             Dichte (Opazität) nimmt exponentiell mit Höhe ab:             
ρρ((zz) ) = = ρρ0 0 exp(exp(--zz/H/Hρρ)             )             (f(füür r isothermesisothermes Gas).          Gas).          
T=6000K T=6000K HHρρ≈≈ 100km 100km 

Bei einer gewissen Höhe entweichen die meisten Photonen Bei einer gewissen Höhe entweichen die meisten Photonen 
DDie Oberflächeie Oberfläche



Schichten der Sonnenatmosphäre
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Ein paar Zahlen

PhotosphPhotosphääre und re und ChromosphChromosphäärere sind die sind die 
beiden tiefsten Schichten der beiden tiefsten Schichten der 
Sonnenatmosphäre. Sonnenatmosphäre. 

Masse der Sonnenatmosphäre Masse der Sonnenatmosphäre ≈≈ Masse der Masse der 
Photosphäre Photosphäre ≈≈ Masse des indischen Ozeans Masse des indischen Ozeans 

Masse der Masse der ChromosphChromosphäärere ≈≈ Masse der ErdMasse der Erd--
AtmosphAtmosphäärere

Ausdehnung: PhotosphAusdehnung: Photosphääre ca. 500 km in der re ca. 500 km in der 
HHööhe, he, ChromosphChromosphäärere ca. 2000 km (aber ca. 2000 km (aber 
variabel)variabel)



Ist die Sonnenatmosphäre 
eindimensional? 

Photosphäre                    Chromosphäre



Die Sonnenoberfläche ist dort wo die 
meiste Sonnenstrahlung herkommt

Dort wo die mittlere freie 
Weglänge gegen 
unendlich strebt, d.h. die 
Photonen entweichen, 
liegt die 
Sonnenoberfläche.
Sie ist an verschiedener 
Höhe bei verschiedenen 
Wellenlängen.
Bei den meisten 
Wellenlängen liegt sie 
höher als im Sichtbaren



Spektrum der Sonnenhelligkeit
IrradianzIrradianz= = IrradianceIrradiance= solarer Strahlungsfluss bei 1AU = solarer Strahlungsfluss bei 1AU 

Spektrum ist Spektrum ist 
der Planckder Planck--
funktionfunktion ähnlichähnlich

Strahlung Strahlung 
kommt vonkommt von
Schichten Schichten 
versch. versch. TempTemp

Oft benutzteOft benutzte
TemperaturTemperatur
bei Sternen: Effektivbei Sternen: Effektiv--Temperatur: Temperatur: 
σσTT44

effeff = Fl= Flääche unter der Strahlungsflusskurveche unter der Strahlungsflusskurve

Teff=5780 K



Absorption in der Erdatmosphäre

Höhe bei der Höhe bei der 
die Hälfte der die Hälfte der 
eingestrahlten eingestrahlten 
Energie Energie 
absorbiert absorbiert 
worden istworden ist



Die Photosphäre



Die Photosphäre
Die Photosphäre erstreckt sich von der sichtbaren Die Photosphäre erstreckt sich von der sichtbaren 
Sonnenoberfläche bis zum Temperaturminimum Sonnenoberfläche bis zum Temperaturminimum 
4000 K < 4000 K < T(PhotosphäreT(Photosphäre) < 6000 K) < 6000 K
Der Grossteil der Sonnenstrahlung kommt von der Der Grossteil der Sonnenstrahlung kommt von der 
Photosphäre: sichtbares, UV (Photosphäre: sichtbares, UV (λλ> 1600> 1600ÅÅ) ) and IR (< and IR (< 
100100μμm)m)
T nimmt mit Höhe ab T nimmt mit Höhe ab BBνν(T)(T) nimmt mit Höhe ab nimmt mit Höhe ab 
Randverdunkelung, AbsorptionsspektrumRandverdunkelung, Absorptionsspektrum
Energietransport hauptsächlich durch Konvektion Energietransport hauptsächlich durch Konvektion 
und Strahlungund Strahlung
Hauptstrukturen: Hauptstrukturen: GranulenGranulen, Fackeln, Sonnenflecken, Fackeln, Sonnenflecken



Die Randverdunkelung im sichtbaren 
Wellenlängenbereich

Die Sonnenscheibe ist 
dunkler am Rand (sog. 
Randverdunkelung)

Gesetz von Stefan-
Boltzmann:
I=σT4

I = Intensität
T= Temperatur
σ = Proportionalitäts-
Konstante



Mitte-Rand Variation eines optisch 
dichten Mediums

Sonnenmitte                                                 Sonnenrand

Am Rand kommt die Strahlung
aus höheren Schichten



Schichten der Sonnenatmosphäre

Randverdunklung bedeutet: 
Temperatur nimmt nach aussen ab!



Sichtbare Wellenlängen



Schichten der Sonnenatmosphäre

Absorptionslinien bedeuten oft, 
aber nicht immer: 

Temperatur nimmt nach aussen ab!



Die Sonne in ultraviolettem Licht: Rand 
Aufhellung

ImIm UltraviolettenUltravioletten
SpektralbereichSpektralbereich istist
derder SonnenrandSonnenrand
hellerheller alsals die die 
SonnenmitteSonnenmitte: : 
RandaufhellungRandaufhellung..
HierHier: : StrahlungStrahlung ausaus
derder ChromosphChromosphäärere
EinfacheEinfache
Interpretation: Interpretation: 
TemperaturTemperatur nimmtnimmt
nachnach aussenaussen zuzu

10000 K



Schichten der Sonnenatmosphaere



Dasselbe Bild hat man Dasselbe Bild hat man 
auch bei Strahlung auch bei Strahlung 
von der von der 
ÜbergangszoneÜbergangszone
Die eigentlichen Die eigentlichen 
Gründe für die Gründe für die 
Randaufhellung sind Randaufhellung sind 
andere, aber die andere, aber die 
Zunahme der Zunahme der 
Temperatur stimmt Temperatur stimmt 
zufällig... (Strahlung zufällig... (Strahlung 
ist nicht mehr direkt an ist nicht mehr direkt an 
Temperatur Temperatur 
gekoppelt)gekoppelt)

C IV 105 K

Die Sonne in ultraviolettem Licht: Rand 
Aufhellung



Mitte-Rand Variation optisch dünner 
Strahlung

Sonnenmitte                                  Sonnenrand



Solares UV-Spektrum

Note the transition from absorption lines (for λ>2000Å) 
to emission lines (for λ<2000Å)



Konvektion: 3-D MHD Simulationen
der Granulation

Intensität innerhalb Intensität innerhalb 
einer Box von 6000 einer Box von 6000 
x 6000 km Längex 6000 km Länge

Konvektion in der Konvektion in der 
Form von Form von GranulenGranulen
ist die Hauptform ist die Hauptform 

von von 
Energietransport Energietransport 

unterhalb der unterhalb der 
SonnenoberflächeSonnenoberfläche

M. Schüssler



Skizze der Granulation

Granule Granule

StrömungStrömung
dunkler 

intergranularer
Bereich

Stra
hlung

Sonnen-
Oberfläche



Sonnenflecken
UmbraUmbra Penumbra          Penumbra          GranuleGranule

TTeffeff ≈≈ 4500 K4500 K

TTeffeff ≈≈ 5500 K5500 K

TTeffeff ≈≈ 5800 K5800 K



Correlation of field with brightness 



Eigenschaften von Sonnenflecken
Magnetische FeldstärkeMagnetische Feldstärke: : 
Maximalwerte: 2000Maximalwerte: 2000--4000 G4000 G

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

GrGröössesse: 3000 km : 3000 km –– 60000 km. 60000 km. 
LogLog--normale Verteilung (lognormale Verteilung (log--
normal = normal = GaussGauss--VerteilungVerteilung auf auf 
einer logarithmischen Skala).  einer logarithmischen Skala).  

LebensdauerLebensdauer: : T T von von StdStd bis bis 
Monate: Monate: GnevyshevGnevyshev--WaldmeierWaldmeier
Regel: Regel: AAmaxmax ~ ~ T, T, wobeiwobei AAmaxmax = = maxmax
Fleckenfläche.Fleckenfläche.



Magnetische Struktur von Flecken

Ähnlich einem (begrabenen, senkrechten) Dipol auf Ähnlich einem (begrabenen, senkrechten) Dipol auf 
grossengrossen Skalen, Skalen, BBmaxmax ≈≈ 20002000--4000G4000G
Sehr komplex auf kleinen SkalenSehr komplex auf kleinen Skalen

Schlichenmaier et al.
1998, 1999, 2002

1000G                            3000G



Magnetischer Druck
Magnetfeld übt einen Druck aus. Horizontal müssen zwei Magnetfeld übt einen Druck aus. Horizontal müssen zwei 
Bereiche der Sonnenatmosphäre in Druckgleichgewicht sein Bereiche der Sonnenatmosphäre in Druckgleichgewicht sein 
(in (in GaussGauss--EinheitenEinheiten):):

Ist z.B. Ist z.B. BB2 2 = 0, = 0, dann giltdann gilt PP11 < < PP22 und es folgt daraus: und es folgt daraus: 
Magnetische Strukturen sind evakuiert verglichen mit ihrer Magnetische Strukturen sind evakuiert verglichen mit ihrer 
Umgebung. Man sieht tiefer hinein.Umgebung. Man sieht tiefer hinein.
Ist Ist BB2 2 = 0= 0 und und TT11 = T= T22, dann gilt , dann gilt ρρ11 < < ρρ22 , so dass auf die , so dass auf die 
magnetische Struktur Auftriebskräfte wirken. magnetische Struktur Auftriebskräfte wirken. 
Da Da PP mit der Höhe abnimmt muss auch mit der Höhe abnimmt muss auch BB abnehmen. Da abnehmen. Da 
aber wegen aber wegen divdivBB = 0= 0 der magnetische Fluss erhalten bleiben der magnetische Fluss erhalten bleiben 
muss, nimmt die Fläche der Flussröhre zu mit der Höhe.muss, nimmt die Fläche der Flussröhre zu mit der Höhe.
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Warum sind Sonnenflecken dunkel?

Das starke, fast senkrechte Magnetfeld erlaubt keine GasDas starke, fast senkrechte Magnetfeld erlaubt keine Gas--
Bewegungen senkrecht zu den Feldlinien Bewegungen senkrecht zu den Feldlinien Keine Keine 
Konvektion innerhalb des Flecks.Konvektion innerhalb des Flecks.
Konvektion ist Hauptmechanismus des Energietransports Konvektion ist Hauptmechanismus des Energietransports 
unterhalb der Sonnenoberfläche unterhalb der Sonnenoberfläche Weniger Energie erreicht Weniger Energie erreicht 
Oberfläche im Fleck Oberfläche im Fleck dunkeldunkel



Feinstruktur in Sonnenflecken

PenumbralesPenumbrales Filament Filament 
(hell oder dunkel)(hell oder dunkel)

““PenumbralPenumbral graingrain” ” 
(bewegt sich nach (bewegt sich nach 
innen)innen)

LichtbrückeLichtbrücke

UmbralUmbral dotdot



Bisher höchste erreichte Auflösung
ScharmerScharmer et al. 2002et al. 2002



Emergence and evolution of active 
region



Die 
Sonne

im
Weiss-

licht

(Randver-
dunkelung
entfernt)

MDI aufMDI auf
SOHOSOHO



Warum sind Fackeln hell?

Aufströmende Energie im Aufströmende Energie im 
magnetisch Element ist magnetisch Element ist 
reduziert wegen Wegfall der reduziert wegen Wegfall der 
Konvektion.Konvektion.
Wegen der Abgesenkten Wegen der Abgesenkten 
Oberfläche kann Strahlung Oberfläche kann Strahlung 
durch die durch die heissenheissen Wände Wände 
eindringen. eindringen. 
Das Verhältnis von Das Verhältnis von 
Strahlungsfluss zu Strahlungsfluss zu 
konvektivem Energiefluss ist konvektivem Energiefluss ist 
bestimmt durch das bestimmt durch das 
Verhältnis von Durchmesser Verhältnis von Durchmesser 
zur Wilsonzur Wilson--Absenkung Absenkung 
((GrGröössesse zu Feldstärke)zu Feldstärke) kleine magn. Strukturen 

sind hell, grosse dunkel



Temperatur der ruhigen Sonne, 
Flecken und Plage

GestrichelteGestrichelte LinieLinie: : 
ruhigeruhige SonneSonne

DurchgezogeneDurchgezogene LinieLinie: : 
SonnenfleckSonnenfleck UmbraUmbra

GestricheltGestrichelt--punktiertpunktiert: : 
FackelnFackeln / / PlagePlage

BeachteBeachte: : FleckenFlecken sindsind
kaltkalt ((dunkeldunkel) in ) in 
PhotosphaerePhotosphaere, , 
werdenwerden aberaber heissheiss
(hell) (hell) weiterweiter obenoben



Die Chromosphäre



Chromosphäre

Die Schicht die gerade oberhalb der Die Schicht die gerade oberhalb der PhotosphaerePhotosphaere
liegt. In der liegt. In der ChromosphäreChromosphäre steigt die Temperatur steigt die Temperatur 
nach nach aussenaussen..
Es braucht eine mechanische Heizung, da sonst Es braucht eine mechanische Heizung, da sonst 
das Gas schnell auf unter 4000K abkühlen würdedas Gas schnell auf unter 4000K abkühlen würde
Strahlung im UVStrahlung im UV--Bereich kommt von der Bereich kommt von der 
ChromosphäreChromosphäre , wie auch die Strahlung in den , wie auch die Strahlung in den 
Kernen von starken AbsorptionslinienKernen von starken Absorptionslinien
Die Energie wird vorwiegend durch Wellen und Die Energie wird vorwiegend durch Wellen und 
Strahlung transportiertStrahlung transportiert



Chromosphärische Struktur

Gas bei 5 104 K (He 304 Å)Gas bei 7000 K; Ca II K



Chromosphärische Struktur II

Die Die ChromosphäreChromosphäre
zeigtzeigt vieleviele
StrukturenStrukturen. Z.B.. Z.B.

FleckenFlecken und und PlagePlage
NetzwerkNetzwerk
SpikulenSpikulen
ProtuberanzenProtuberanzen

und und FilamenteFilamente
Flares   Flares   

((EruptionenEruptionen))

DOT G-band: PhotosphäreDOT Ca II K Kern: Chromosphäre



Chromosphärische Struktur III

Die Die ChromosphäreChromosphäre
zeigtzeigt vieleviele
StrukturenStrukturen. Z.B.. Z.B.

FleckenFlecken und und PlagePlage
NetzwerkNetzwerk
SpikulenSpikulen
ProtuberanzenProtuberanzen

und und FilamenteFilamente
Flares    Flares    

((EruptionenEruptionen))

DOT G-band: photosphere



Chromosphärische Struktur IV

Die Die ChromosphäreChromosphäre
zeigtzeigt vieleviele
StrukturenStrukturen. Z.B.. Z.B.

FleckenFlecken und und PlagePlage
NetzwerkNetzwerk
SpikulenSpikulen
ProtuberanzenProtuberanzen

und und FilamenteFilamente
Flares   Flares   

((EruptionenEruptionen))



Chromosphärische Struktur V

Die Die ChromosphäreChromosphäre
zeigtzeigt vieleviele
StrukturenStrukturen. Z.B.. Z.B.

FleckenFlecken und und PlagePlage
NetzwerkNetzwerk
SpikulenSpikulen
ProtuberanzenProtuberanzen

und und FilamenteFilamente
Flares   Flares   

((EruptionenEruptionen))



Die dynamische Chromosphäre

Network

Internetwork



Die dynamische Chromosphäre

Oscillations, Oscillations, 
seen in seen in 
cores of cores of 
strong linesstrong lines
Power at   Power at   
22--3 min in 3 min in 
InternetworkInternetwork
Power at   Power at   
55--7 min in 7 min in 
NetworkNetwork Lites et al. 2002



Dynamic models
Start with piston in Start with piston in 
convection zone, convection zone, 
consistent with consistent with obsobs. of . of 
photosphericphotospheric oscillationsoscillations
Waves with periods of Waves with periods of 
≤≤3min propagate into 3min propagate into 
chromospherechromosphere
Energy conservation Energy conservation 
((ρρvv22/2 = const.) /2 = const.) & strong & strong ρρ
decrease decrease wave wave 
amplitudes increase with amplitudes increase with 
height: waves height: waves steepensteepen
and shockand shock
Temp. at Temp. at chromosphericchromospheric
heights varies between heights varies between 
3000 K and 10000 K3000 K and 10000 K CarlssonCarlsson & Stein& Stein



Die dynamische Chromosphäre: 
Protuberanzen und Spikulen
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