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Solar Energy Losses

Withbroe & Noyes
(Ann. Rev. Astron. Astrophys., 15, 363, 1977)
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at τc ～ 10-4 （Tmin）,  ΔT ～ 150K

ΔH/H ～ 16T3/Teff
4ΔTτc ~ 10-3 ΔTτc ～1.5×10-5

Chromosphere; (3-6) ×106 erg/cm2sec

→ ΔH/H ～(5-8)×10-5 erg/cm2sec

Energy Flux out of Stars



e donner: metal →hydrogen



恒星の磁気活動

Linsky, SP, 1985, 100, 333



Ayres et al., 1981, ApJ, 247, 545.

Correlation: Chromosphere  vs Corona



Basri & Linsky 1979 ApJ 234, 1023

Chromospheric Fluxes



Corona – Wind dichotomy

Suzuki (2011): 



Basal Chromosphere

Schrijver (1987)

Fch = Fch_b + Fch_a

Fch_a: active chromosphere 

⇔ coronal activity

← magnetic activity

Fch_b : basal chromosphere



Basal Chromosphere

log (Fi – φi ) = a log (Fj ‐ φj) + b 

•Schrijver et al. (1987): acoustic origin
•Schrijver et al. (1989): basal chromosphere required
•Schrijver et al. (1992): basal flux 

← supergranular cell center

•Judge et al. (2003): inter network fields: Lites (2002)
•Fossum & Carlsson (2006): × acoustic flux
•Jefferies et al. (2006): magneto‐acousitic wave leakage ⇔ spicules
•Schrijver & Title (2003): magnetic carpet

Hall: 2008, LRSP, 5, 2.



Carbon Monoxide Thermal Profiling

Ayres & Testerman (1980)  ApJ 245, 1124



Uitenbroek, Noyes, Rabin: 1994, ApJ 432, L67.

Uitenbroek: 2000, ApJ, 531,571.

Carbon Monoxide Thermal Profiling



Carbon Monoxide Thermal Profiling

Ayres & Rabin (1996)



COmosphere



Thermal Bifurcation (Ayres 1981, ApJ 224,1064.)
coolant CO & heater/coolant H‐

F=eco+eH‐ (=0; radiative equilibrium)
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COmosphere

• Ayres (1981,...): CO ‐ no temperature inversion
• Solanki et al. (1994):     limb emission
• Uitenbroek et al. (1994):  CO region punctuated by hotter region
• Ayres & Rabin (1996):      400 ‐ 500 ‐ 1,000 km above τ5000 = 1
• ~ garanular sized region
• inter network

• Clark et al. (2004):       dynamic: inverse Evershed flow
• × penumbral fibril pattern
• Pen & Schad (2012):        highly sheared flows in the decay phase
• of a large flare (2011‐02‐17)

Penn: 2014, LRSP, 11, 2 
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3-D magneto-dynamic fine-structured  Chromosphere
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