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1 Einleitung

Schon immer war die Sonne aus Sicht der Menschheit da, und doch ist sie so wenig nur er-
forscht. Erst 1543 erkannte Kopernikus, dass die Sonne das Zentrum unseres Planetensystems
ist. Mit Hilfe eines Fernrohres sah Galileo Galilei 1610, dass es sich bei den dunklen Punkten
auf der Sonnenscheibe nicht um vorbeiziehende Planeten, sondern um Sonnenflecken handelt
und Christoph Scheiner folgerte aus der Bewegung der Sonnenflecken, dass die Sonne rotiert. Er
bestimmte ihre Rotationsperiode zu 27 Tagen.

Die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne, Astronomische Einheit genannt, konnte erst-
mals 1769 von Edmund Halley durch gleichzeitige Parallaxenmessungen der Sonne von ver-
schiedenen Punkten der Erde abgészhwerden. Erst durch diese Entfernungsbestimmungen
bekam der Mensch eine Vorstellung von den Weiten des Weltalls. Aus modernen, auf Radar-
Echos von der Venus basierenden Messungen und den Kepler'schen Gesetzen berechnet sich die
Astronomische Einheit zAE = 149 6- 10° km. Da die Erde eine leicht elliptische Bahn um die
Sonne beschreibt, variiert die Entfernung urB 2L.0° km, die Astronomische Einheit beschreibt
daher einen Mittelwert. Die Entfernungsbestimmung liefert deni$sslel zu vielen anderen Fra-

gen der Astronomie. S@sst sich z.Blber ihre Entfernung und das dritte Kepler'sche Gesetz die
Masse der Sonne bestimmen, sie &gtM., = 1,989. 10°°kg. Ebenfalls aus der Entfernung der
Sonne und ihrem Winkeldurchmesser von 1289 ergibt sich ihr Radius zB., = 6,960-10° m.

Eine wichtige GolRe zur Beschreibung eines Sternes ist seine Leuchtkraie Gesamtener-
gie, die er pro Zeiteinheit ausstrahlt. Die Leuchtkraft der Sonné&gtir= 3,844- 107 W. Fur

das Leben auf der Erde jedoch ist vielleicht eine andek#€&rdie direkt mit der Leuchtkraft
zusammendngt, von noch d@if3erem Interesse: Die Energie, die die Sorgdich in Form von
Strahlung an die Erde abgibt. Dies& £ine mittlere Entfernung der Erde bestimmte Strahlung
betiagtS= 1367 W/nt und wird Solarkonstante genannt. Sowohl die Leuchthkraifis auch die
StrahlungS werden durch Integralbildungber das gesamte elektromagnetische Spektrum be-
stimmt. Das Spektrum, die Zerlegung des Lichtes in seine einzelnen VielgEmanteile, ist die
wichtigste Informationsquelle der Astrophysik.

Schon 1806 wurden von Wollaston dunkle Absorptionslinien in dem spektral aufgespaltenen
Licht der Sonne entdeckt, nicht jedoch der Sonne zugeordnet. Josepf Fraunhofer war es, der
1814 die Absorptionlinien als Eigenschaft der Sonne erkannte. 45 Jeiisr spurden sie von
Gustav Kirchhoff und Robert Bunsen als "Fingeradieke” der Elemente in der Sonnenatmo-
sphare gedeutet. Die Spektrallinien geben durch ihre Breite und Verschiebung Augkenft
Geschwindigkeit und Temperatur der Elemente an ihrem Entstehungsort auf der Sonne, die Tiefe
einer Linie besagt etwagber die Haufigkeit des verursachenden Elementes und die Aufspaltung
einer Linie in mehrere Teillinien deutet auf ein Magnetfeld hin, das eine solche Aufspaltung be-



1 Einleitung

wirkt. Die Untersuchung dieser magnetischen Strukturen in der Phétesgdier Sonne wird das
Thema dieser Arbeit sein.

1.1 Aktivit at der Sonne

Die Sonne zeigt eine Vielzahl an Aktigit Sonnenflecken, Plages, Protuberanzen, Aicsiar

der Korona, aber auch viel kleinere Strukturen wie einzelne Poren oder Fackelpunkte. All diese
Phanomene besitzen die gleiche Ursache, das dynamische Magnetfeld der Sonne. In den tief-
sten Schichten der Konvektionszone, etwa 200.000 km unter der Phatesplird kinetische
Energie aus der Konvektion und differentiellen Rotation der Sonne in magnetische Energie um-
gewandelt. Durch diesen als Dynamo bezeichneten Prozess werdéad®ehi/on Magnetfeld

in der unteren Konvektionszone gebildet. Der Auftrieb in der Konvektionszoheg zu dem
Aufsteigen von Flus$ren, die in ihren DurchstoR3punkten der Phot@splals solare Aktiviit
beobachtet werden.

Sonnenflecken  Zuerst bemerkt wurde das Magnetfeld der Sonne von Hale (1908), der die Po-
larisierung der aufgespaltenen Spektrallinien in Sonnenflecken untersuchte. Sonnenflecken be-
sitzen mit bis zu 4000 Gauss (entsprechend 0,4 Tesla)atiesstn Magnetfelder auf der Sonne.

Sie bestehen aus einem dunklen Kern, der wegen unterbundener Konvektion 2.80€rknk
Umbra, umgeben von einem Ring aus radial verlaufenden magnetischen Strukturen, den penum-
bralen Filamenten. Der Durchmesser der Umbra kann bis zu 50.000 km betragen. Sonnenflecken
treten zwischent40° heliographischer Breite auf, wobei sich innerhalb einesahtigen Akti-
vitatszyklus der Sonne die Regionen der Entstehung neuer Sonnenflecken zu geringeren Breiten
verschieben. Nach Ablauf eines solchen Zyklus vollzieht sich eine Umpolung aller solaren Ma-
gnetfelder, so dass der komplette, magnetische Altsziyklus der Sonne 22 Jahre dauert. Die
Lebensdauer eines einzelnen Sonnenfleckes liegt zwischen einigen Tagen und einem Monat, die
Dauer des Zerfalls beigt oft nur wenige Tage (Howard 1996).

Bipolare Gruppe  Sonnenflecken treterahfig in Gruppen auf, die zwei Hauptflecken mit ent-
gegengesetzter Poladitbeinhalten, wobei in einer Hemisjole fast immer die gleiche Polait

die anfihrende ist. Solche Gruppen werden bipolare Gruppen genannt. RQieranflen Po-
laritaten sind auf der Nord- unduglhélfte der Sonne entgegengesetzt. Mit der Umpolung der
Magnetfelder nach Ablauf des 1akrigen Zyklus werden die bipolaren Gruppen der Néatiié

von der ehemaligithrenden Polafdtt der Sidhalfte angefihrt und vice versa.

Poren Poren sind die kleinere Version der Sonnenflecken, sie unterscheiden sich jedoch da-
durch, dass sie keine Penumbra besitzen. Die Magnetfelder der Poren sind immer noch stark
genug, um die Konvektion zu unterbinden, so dass auch sie durchnkeestadiative Abstrah-
lung kilthler und dunkler als die Photosjole erscheinen. Poren weisen typischéf&n von 1000
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1.1 Aktivitdt der Sonne

bis 4000 km, gelegentlich auch 6000 km auf und beherbergen magnetischéikeldson etwa
2000 G (Sutterlin 1996).

Fackeln Fackeln sind Gebiete, die sich im Vergleich zu der ruhigen Sonne durch eine um etwa
30 % erldhte Intensit auszeichnen (Auffret & Muller 1991) und haujdklich in der Nihe von
Sonnenflecken, gelegentlich jedoch auch uialgig von ihnen auftreten. Fackelgebiete werden
hauptéchlich am Sonnenrand gefunden, da hier aufgrund deagehrBlickwinkels zur Son-
nenoberfiche in bis zu 20BmM hoheren Schichten beobachtet wird. Die Helligkeit der Fackeln
entsteht dann durch eine im Gegensatz zu der umgebenden Granulatibteéidmperatur der
einzelnen Fackelpunkte in diesedheren Schichten der Sonne. Fackelpunkte sind der Sitz star-
ker Magnetfelder im kG Bereich. Sie besitzen einen Durchmesser von etwa 100 bis 200 km und
es wird vermutet, dass sie aus einzelnen, nagindren Flus&hren zusammengesetzt sind (de
Boer & Kneer 1992). Auch die Granulation eines Fackelgebietes unterscheidet sich von normaler
Granulation. Die Granulen sind kleiner und zeigen eérgkere Lebensdauer.

Plages Plages werden von Stellmacher & Wiehr (2001) als die Gegekstder Fackeln in
Scheibenmitte beschrieben. Sie treten ebenfalls alsadnimgen einzelner, sehr kleiner mag-
netischer Elemente auf, von denen jedes eine mittlere Bekd#ston mehr als 1000 G in der Pho-
tosplare besitzt (Marhez Pillet et al. 1997). Diese kleinen Elemente, die sich in der Intgnsit

im Gegensatz zu Fackelpunkten nicht gegen die Granulation absetzen, werden Filigree genannt.
Der Ubergang von Filigree in der Scheibenmitte zu Fackelpunkten am Sonnenrand ist noch un-
geklart. Plage-Gebiete treten genau wie Fackeln begleitend zu Sonnenflecken auf und enthalten
anomale Granulation, die weniger Kontrast und weniger zeitliche Variation zeigt als normale.
Der Zerfall von Plage-Regionen geschieht nach Howard (1996) langsam, er erstredkiesich
Wochen oder sogar Monate. Der ebenfalls dirige Aktivitatszyklus von Plage-Regionen ist
gegen den Zyklus der Sonnenflecken leicht phasenverschoben (Foukal 1993).

Azimutale Zentren  Azimutale Zentren wurden zuerst von Makz Pillet et al. (1997) ent-
deckt. Es handelt sich hierbei um Plage-Gebiete mit Strukturen, die genau wie Poren eine kon-
tinuierliche Verteilung von Feldlinien aller Richtungen zeigen. Diese Strukturen verhalten sich
ahnlich wie Poren oder Sonnenflecken, zeigen jedoch nicht die typische Verdunkelung im Konti-
nuum. Die azimutalen Zentren besitzen konzentriertet#gne Magnetfelder als normale Plage-
Gebiete und weisen im allgemeinen aucinére Fllfaktoren auf.

Flussr 6hren  Flussbhren sind die kleinsten angenommenen magnetischen Elemente. Sie be-
schreiben einzelne, abgeschlossene Magnetfatugt: Ob Fackelpunkte, Filigree oder auch die
penumbralen Filamente bereits diese gesuchten Blussr darstellen oder noch jeweils aus
mehreren Flus®hren zusammengefasst bestehen, istimmer noch wargekl
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1 Einleitung

Chromosph arisches Magnetfeld  Die photosphrisch gemessenen Magnetfelder reichen weit

in die Chromospére hinein und dehnen sich wegen des mit dénélabnehmenden Gasdruckes
aus, so dass es zu der Ausbildung eines Baldachin (engl. Canopy) kommt, der sich auch mit
uber die ruhige Photosghe ausbreitet &edi et al. (1995). Es wird vermutet, dass die gesamte
ChromosphBre mit Magnetfeld ausgéit ist.

Koronales Magnetfeld  In der noch lbheren Schicht der Korona, die sich bis zu zehn Sonnen-
radien und mehiiber die Photosgire erstreckt, dominiert das Magnetfeld aufgrund des geringen
Gasdruckes die Materie derart, dass diese sich ausschliesslich entlang der Feldlinien bewegt.

Protuberanzen ~ Am Sonnenrand@&nnen koronale Magnetfelder, die bogémhig iber den ak-

tiven Gebieten liegen, beobachtet werden. Diese starken Magnetfelder heben sich auf 200.000 km
Lange bis zu 40.000 km hodlber die Photosdre hinaus und beherbergen abstende Ma-

terie, die von kondensierender Materie aus der Korona ersetzt wird. In Senken der Magnet-
feldbdgen sammelt sich Materie an, die im Licht deHHinie in Emission beobachtet werden
kann. Dieses Rimomen wird Protuberanz genannt. Die Lebensdauern von Protuberanzen rei-
chen von einigen Monaten bis zu einem Jabirer der Sonnenscheibe sind Protuberanzen in
Absorption zu sehen und werden Filamente genannt.

1.2 Kleinskalige Magnetfelder

Durch den Einsatz immer gRerer Teleskope wurde e®glich, immer hochaufgéktere Bilder

der Sonne auszuwerten und immer kleinskaligere Strukturen zu untersuchen. Doch je besser die
Auflosung, desto kleinere Strukturen wurden entdeckt, so dass auch heute noch die kleinsten
Strukturen von gifdstem Interesse sind. Da das Ziel dieser Arbeit ein Beitrag zu der Erforschung
der kleinskaligen Magnetfelder sein soll, werden diese nun etwastalisher beschrieben.

1.2.1 Entstehung und Lebensdauer

Weder die Entstehung noch die Lebensdauer kleinskaliger magnetischer Strukturen sind derzeit
mit Sicherheit bekannt. Fest steht, dass die Lebensdauer magnetischer Konstellationen mit dem
magnetischen Fluss, den sie enthalten, abnimint.eine einzelne Flusshre konnte sie noch

nicht bestimmt werden, wird jedoch von Solanki (1993) auf mindestens eine Stunde &tigiesch

Kleinskalige magnetische Strukturen finden sich vor allem in aktiven Gebieten, jedoch auch
in der ruhigen Granulation in dendRdern und Ecken der Supergranulationszellen bzw. des
chromosphrischen Netzwerkes. Die @Beren aktiven Gebiete entstehen durch das Aufsteigen
von Flussscliduchen aus der unteren Konvektionszone in die Pho#wspivo sie sich zuachst

als bipolare Gruppen manifestieren. Zu der Entstehung neuer &thusargibt es verschiedene
Theorien.

12



1.2 Kleinskalige Magnetfelder

Tarbell et al. (1990) beschreiben, dass hierbeaztist kurzzeitige Aufsitmungen von 0,6 km/s
gemessen werden. Danach bilden sich helle Strukturen und eine starkém\losgy von 1 km/s
setzt ein, begleitet von der Entstehung der Fldissr. Abstomung und auch Zuwachs an ma-
gnetischen Fluss halteirf30 bis 60 Minuten an. Durch die Konvektion werden die Flolsszn
an den Kanten der Granulen und Supergranulen im Intergranulum zusammengeschoben.

Kleinskalige Magnetfelder werden aber nicht nur in neu entstehenden, aktiven Gebieten beob-
achtet. Auch alte, zerfallende Gebietinken einzelne, abgespaltene Flaksen hinterlassen.

1.2.2 Kontrast und Temperatur

Am Sonnenrand zeigen Fackeln auch bei mittlerer @sifhg eine deutlich ediite Intenstt,

wahrend die ihnen entsprechenden Filigree in der Scheibenmitte nur mit hdésesualén In-
strumenten zu erkennen sind. Da durch denzgpm Blickwinkel auf die Sonnenobérthe am
Sonnenrand die Sichtlinie einégrgere Wegstrecke durch die Atmoapihder Sonne zicklegt
als bei senkrechtem Blickwinkel, wird die optische Tiefe- 1 bereits in einer gifderen Khe

der Sonnenatmospke erreicht.

Hochaufgebste Beobachtungen zeigen nun einen Anstieg der relativen Fackeliatensitder
Scheibenmitte zum Rahddie bei etwa co8 = 0,3 ein Maximum mit Intenséten von 12 bis

1,4 . erreicht? Auffret & Muller (1991) untersuchen kleinskalige magnetische Strukturen und
finden fr die hellsten, etwas gReren Strukturen von, 4’ bis 0,7”, die auch am Sonnenrand
noch detektiert werdendhanen, einen Kontrastanstieg von 22% in Scheibenmitte zu 40% bei
cosB = 0,4. Weiter zum Sonnenrand hin wurde bis 86s 0,15 ein Abfall des Kontrastes fest-
gestellt. Auch andere Autoren, z.B. Adjabshirizadeh & Koutchmy (2002), erhalteliche Er-
gebnisse, die Positionen des maximalen Kontrastes variieren hierbei zwisdenr@ 03.
Sutterlin et al. (1999) stellen jedoch einen weiteren Kontrastanstieg bis £u-€0s1 fest.

Warum die kleinsten magnetischen Strukturen im Kontrast zu der umgebenden Granulation am
Sonnenrand sehr deutlich und in Scheibenmitte uadigffsind, ist noch nicht eindeutig gekt,

und es ist noch kein Modell gefunden worden, das beide Verhaltensweisen gleichermaf3en gut
erklart. Eine ndgliche Erkhrung vare, dass die kleinen magnetischen Flusselemente bei der un-
zureichenden Audisung heutiger Sonnenteleskope im Kontinuum der intergranularen Gebiete in
Scheibenmitte unaddflig sind (Berger & Title 1996), whrend man am Sonnenrand ausgedehn-
tere, loher gelegene Strukturen sieht.

Einige Modelle, die versuchen ddsbergang von Filigree zu Fackelpunkten zu beschreiben,
sollen hier kurz genannt werden:

1Auch Poren zeigen eine Mitte-Rand-Variation ihres Kontrastes zu der umgebenden Granulation, der jedoch zum
Sonnenrand hin abnimmt und sictbglicherweise sogar umkehrtiferlin 1996). Poren sollten demnach in
der Nahe des Sonnenrandes nur noch durch ihr Magnetfeld erkennbaitsglich den von Marhez Pillet et al.
(1997) beschriebenen Azimuth Centers.
2Hier ist® der Winkel zwischen der Normalen zur SonnenoBetfe und der Strahlrichtung. Es ist also@sia e
wobeiR., den Sonnenradius bezeichnet urden Abstand des Beobachtungsortes von der Scheibenmitte.
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1 Einleitung

DasHot Wall Modell das Spruit (1976) vorstellt, basiert auf staticen Flussihren, die we-

gen eines geringeren internen Gasdruckes diuchdckelpunkte eine IsoDepression von etwa

100 km zeigen. Die \@nde dieser Depression, durch die die Strahlung von der umgebenden Pho-
tosplare nach innen dringt, um das Energiegleichgewicht zu erhalten, waidder erlbhten
Kontrast der Fackelpunkte am Sonnenrand verantwortlich gemacht. Das Hot Wall Modell sagt
einen geringen Kontrastif die Scheibenmitte und einen leichten Kontrastanstieg zum Sonnen-
rand vorher, quantitativ kann es jedoch die starke Kontrastdifferenz zwischen Sonnenmitte und
Sonnenrandifr Fackeln nicht beschreiben.

DasHot Cloud Modellvon Deinzer et al. (1984})ihrt einen zu&tzlichen Heizungsprozess in den
hoheren Schichten ein, der eine Wolke heisser Mai@er der Flusgihre entsteherakst. So
ergeben sich signifikantimere Kontraste bis zu 22% am Sonnenrand, die allerdings einhergehen
mit ebenfalls erbhten Kontrasten von 10% in der Scheibenmitte.

DasHillock Modell von Schatten et al. (1986) beschreibt das Aufsteigen von Materie und Ener-
gie (die als neutraler Wasserstoff in Sonnenflecken bis zur unteren Konvektionszone abgesunken
sind) in Form von ionisiertem Wasserstoff in Fackeln, der durch Rekombination einen Tempe-
raturanstieg direkt unter der Obédthe der Sonne bewirkt. Durch den Temperaturanstieg ex-
pandiert das Gas und bildet durch Auftrieb kleinggeichen (engl. hillocks) in der Isa Linie

aus. Diese Verg3erung der Sonnenobédhe erlaubt so den Ausgleich des Strahlungsdefizi-

tes in Sonnenflecken. Der Temperaturanstieg unter der @bleeflbewirkt eine Eidhung des
Kontrastes bis zum extremen Sonnenrand. In diesem Modell ist die Drucks&h&mhder At-
mosplare von Fackeln @f3er, was zu den Messungen von Stellmacher & Wiehr (2001) passt.
Der Kontrast der Fackelpunktelnde hier bis zum extremen Sonnenrand stetig zunehmen.

Eine Untersuchung des Hillock Modells vorit&rlin et al. (1999) ergab, dass der Kontrast der
Fackelpunkte mit zunehmendeiahe des Sonnenrandes bis @8es0,1 ansteigt. Ob es jedoch
auf dem extremen Rand mit c&s< 0,1 im Widerspruch zu dem Hillock Modell noch einmal zu
einer Kontrastabnahme kommt, konnte nicht eindeutigayekterden.

Der hohe Kontrast, der bei Fackeln am Sonnenrand beobachtet wird, weist darauf hin, dass
Fackeln in ldheren Schichten heiRer sind als ihre Umgebung. In einer Region b&ic0s55
bestimmen 8tterlin et al. (1999) den Kontrast von 250 Fackelpunkten bei einer Weatigelvon

550 nm zu 1.32 bis 1.43. Durch Messungen in drei Fanllern, blau, rot und infrarot, werden
hohenabhngige Intenséten gewonnen, aus deren Differenzaickschlisse auf die herrschen-

den Temperaturenaglich sind. So wurden die Temperaturen der Fackelpunkte zu 150 bis 450 K
uber dem Mittelwert der ungdsten Umgebung bestimmtiFeinen einzelnen Fackelpunkt wur-

de eine Extremtemperatur von 70Qiker dem Mittelwert gefunden.

1.2.3 Magnetfeld und Inklination
Das Standardmodell kleinskaliger magnetischer Elemente, von denen jedes eine mittlere Feld-

starke von mehr als 1000 Gauss in der Phot@splhbesitzt, besagt, dass sich die Feldlinien
schnell mit der Whe auféchern und eirCanopyvon deutlich geringerer Feldske Uber der
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1.2 Kleinskalige Magnetfelder

Photosphre ausbilden (Maimez Pillet et al. 1997). Obwohl dieses Modell in vielen Bereichen
korrekt zu sein scheint, erih es doch noch Unklarheiten. Flugkren lbnnen selbst mit den
besten Beobachtungen noch niclimlich aufgedst werden. Es ist sehr wenigper die Vektor-
Eigenschaften des Magnetfeldes und seine Dynamik bekannt, und Plages, die nicht in Sonnen-
mitte liegen, sind bisher wenig erforscht.

Der Kontrast und die Intengit einer Struktur &nnen nicht direkt als Indikatoreirfdas Magnet-

feld angesehen werden (Berger & Title 1996). Doch nicht nur der Kontrast, auch das Magnetfeld
zeigt eine Mitte-Rand-Variatiofiber die Sonnenscheibe. Es existiert eine kleine Komponen-
te schvacherer Magnetfelder mit &tken von weniger als 1000 G in Scheibenmitte, diafly
bogenartig die Fusspunkte verschiedener Pal@rt verbinden. Die amaufigsten vertretene
Magnetfeldsirke in kleinskaligen magnetischen Elementen der Scheibenmitiégbgtdoch
1400 G mit einem mittleren tHlifaktor von 15% (Marinez Pillet et al. 1997). Von der Schei-
benmitte zum Sonnenrand nimmt diese Magnetfalttstvon 1400 G auf 800 G ab. Da das Licht
des Sonnenrandes aus einer etwa 200 &hehgelegenen Schicht der Atmogpé stammt, leiten
Martinez Pillet et al. (1997) hieraus einen mittleren Gradient von minus 3 G/Rm ab

Sie zeigen, dass die magnetischen Feldliriker die gesamte dhendifferenz von 200 km
grof3tenteils vertikal verlaufen. Es werden Inklinationen von weniger &lsuh@ keine bevor-
zugte azimutale Orientierung festgestellt. Stellmacher & Wiehr (2001) untersuchen die Inkli-
nation der Feldlinien von Fackelpunkten in Spektrallinien unterschiedlicher Entstelitnegsh
und erhalten einértliche Verschiebung der edhten Intensit in Linien, die lbher entstehen,
nicht jedoch die Beteiligung einer@geren Anzahl von Ortspunkten als im Kontinuum. Hieraus
und aus dem Fehlen von StokRésSignalen (vgl. Kap. 2.3), die nur die Sichtlinienkomponente
des Magnetfeldes zeigen, die bei vertikalen Magnetfeldern am Sonnenrand nicht vorhanden ist,
schlie3en sie, dass Fackeln sich bis zu ein@nddivon mehr als 300 kraber der Photosyére

nicht auffaichern. In gbReren Khhen,iber dem Temperaturminimum, werden StokeSignale
gemessen, folglich existiert hier eine Aufweitung der Flaksen.

1.2.4 Geschwindigkeiten

Horizontale Geschwindigkeiten auf grof3en Skalen sind leicht zu bestimmen. So bewegen sich
Magnetfelder unterschiedlicher Polatitmit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 1 km/s aufein-
ander zu (Solanki 1993), kleinskalige magnetische Strukturen in @ee Mines gleich gepolten
Sonnenfleckes bewegen sich mit bis zu 1,5km/s von ihm weg. Selbst die kleinsten, hochauf-
gelosten magnetischen Strukturen befinden siéndig in horizontaler Bewegung (de Boer &
Kneer 1992).

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung eines aktiven Gebietes, so beobachtet man bei der Ent-
stehung kleinskaliger, magnetischer Strukturen eine Aufsting, gefolgt von einer Abstmung
mit bis zu 2 km/s. Eine iigliche Erkhrung dieser Absiimung vare der Abfluss der Materie

3Der Feldsfrkegradientiber Poren befgt laut Sitterlin (1996) etwa 4 G/km. In der Chromosgpk nimmt der
Gradient abiiber Sonnenfleckenumbren messér& et al. (1995) noch ca. 0,5 G/km.
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1 Einleitung

durch die gerade entstandene Flobse. Beobachtungen zeigen jedoch, dass Abstngen
nicht im Stokesy-Signal, sondern ausschliesslich in Stokesrsehen sind. Darauiit sich fol-
gern, dass die Materie-Abstnungen vermutlich auf3erhalb der magnetischen Strukturen statt-
finden.

In frihen Beobachtungen (1971 bis 1985) wurda@nfly abvartsgerichtete Geschwindigkei-

ten in magnetischen Elementen detektiert, neuere Messungen zeigen im Mittel jedoch gar keine
Geschwindigkeiten im Magnetfeld. Solanki (1993) @rkldieses dadurch, dass in deiaiferen
Messungen das zeitliche Mittel oder die Stichprobe der Strukturen zu gerir@ghtjemurde,

oder die spektrale Aujsung der Daten nicht gut genug war. Es wird gefolgert, dass es keine
Anzeichen {ir statiorare Stbmungen in der Mehrheit der kleinskaligen magnetischen Struktu-
ren gibt. Trotzdem wird das Vorhandensein stati@n Stomungen von Solanki (1993) erwar-

tet. Die Breite der Stokeg-Profile zeigt, dass in den erzeugenden magnetischen Elementen
Geschwindigkeiten existieren. Diese Geschwindigkeiten bestehen somit entweder in Form von
Schwingungen oder Wellen, die im zeitlichen od@&umlichen Mittel nicht sichtbar aren, oder

in der Form statioarer Stotmungen in kleineren Elementen, die bisher nicht adfgfeherden.

1.2.5 Heizung h 6herer Schichten

Kleine magnetische Strukturen étien den Energieausfluss aus der Sonnenatracspler un-

teren Photospire, weil sie Energie von der umgebenden Granulation in Form von Strahlung
absaugen. Dieses geschieht folgendermalRen (Solanki 1993): Die geringere Dichte des Gases in
der Flussohre fihrt zu einer Wilson Depression, d.h. die- 1 Linie liegt in der Flussshre tiefer

als in der umgebenden Granulation. Photonen,idlier dert = 1 Linie der Flussbhre, aber
unterhalb der = 1 Linie der Granulation durch eine Seitenwand in die Floissr eindringen,
entkommen mit einer gf3eren Wahrscheinlichkeit als Photonen eines vergleichbaren feldfreien
Mediums. Dies bedeutet, dass Flugsen die Oberfiche vergdRern, durch die die Photonen

der Photospéire entkommendnnen. Flusgihren veandern so die Richtung der Strahlung und
kiihlen die sie direkt umgebenden Granulen ab.

Der horizontale Energiefluss findet in der unteren Photéxspkior allem von der Granulation
durch die Flusgithrenwand statt. Innerhalb der Fludsre ist die Konvektion zum gfiten Tell
unterdiickt, so dass der vertikale Energietransport haghtisch durch Strahlung geschieht. In
hoheren Schichten, in denen die Flugwe im Vergleich zur Umgebung heil3er ist, dreht sich
dieser Fluss um. Die Strahlung erfolgt hier von der Flolssz in die Umgebung.

Auf diese Weise heizen kleinskalige magnetische Strukturenddieren Schichten und erhen

so auch die Strahlung aus diesen Schichten. Diese Heizung wird durch die Absorption des
erhdhten Strahlungsflusses, aber auch durch die Fortpflanzung von Wellen oder die Wiederver-
einigung (engl. reconnection) von Feldlinien angetrieben.
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1.2 Kleinskalige Magnetfelder

1.2.6 Schwingungen und Wellen

Ein kleiner Teil der von der Granulation an die Fludwe abgegebenen Energie ist auch kineti-
sche Energie, denn die Flushren werden durch die siémdernden Simungsrichtungen in der
Granulation, eventuell auch durch Schockwellen angestofRen. Di&se nhnen longitudinale,
akustischéVellen oder transversale Kink-Wellen anrege@hnend Wirbelstsmungen um ein-
zelne Flussshren herum rotierende Alén Wellen bewirken. Hierbei geht die kinetische Energie
von der Granulation auf die Flugdire Uiber, die weiter geleitet wird in diedheren Schichten
der Atmospfare und hier eine Heizung verursacht.

Die Mode der Kink-Wellen istiir den Energietransport in déufRere Atmosire vermutlich
wichtiger als Alfven oder longitudinale Wellen, da Kink Wellen durch die Bewegungen der Gra-
nulation leichter angeregt werdetirknen (Solanki 1993).

Solare Schwingungen werden nicht in allen Frequenzen und allen Strukturen gleich stark beob-
achtet. So treten nach Solanki (1993) Schwingungen mit kleinen Frequenzen in Plage-Gebieten
und dem Netzwerk schircher auf als Schwingungen grof3er Frequenzen. Diesas @ief Un-
tersuchung kleinskaliger, magnetischer Strukturen, wie sie vor allem in Plage-Gebieten vorkom-
men, von besonderem Interesse, denn es bedeutet, dass die globale 5-Minuten-Oszillation der
Sonne in Plages deutlich schoher zu sehen ist als in der ruhigen Sonne.

17






2 Theoretische Grundlagen

Fur Messung und Verahdnis der Auswirkungen eines Magnetfeldes auf die Lichtausbreitung
ist eine theoretische Beschreibung derselben asslith. Die Grundlagen der Entstehung, Aus-
breitung und Messung polarisierten Lichtes sollen daher Inhalt des folgenden Kapitels sein.

Zuvor soll noch eine kurze, aber wichtige Anmerkung eingeschoben werden: In der Astrophysik
hat es sich eingelvgert, die magnetische Flussdictddalschlich mit magnetischer Feldske
zu benennen. Die taishliche magnetische FeldskeH, die mit der FlussdichtB tiber

B = ppoH

zusammendngt, wird nicht direkt gemessen unduiig, wie auch hier, wird bei der Behandlung
solarer Magnetfelder das Gauss’sche Mal3system verwendet. In den Einheiten des Gauss’schen
Systems besitzen die Induktionskonstggtend auch die Permeabditp in sehr guter ldherung

Werte von eins, so dass sich Felttke und Flussdichte hier nur durch die Einheit unterscheiden.
Man mbge daher die laxe Benennung der magnetischen Flussdichte alsaReddsichsehen.

Die Einheiten aller angegebenen Flussdicrﬁ@tstehen korrekt in Tesla oder Gauss (mif @

=1T).

2.1 Zeeman-Effekt

Liegt an dem Entstehungsort einer Spektrallinie ein Magnetfeld vor, so wirkt sich dieses, sofern
es sich um eine magnetisch sensitive Linie handelt, in einer Aufspaltung der zu Grunde liegenden
Energieniveaus aus. Aus der Zeeman-Aufspaltung der Spektrallinie lassen sich daher Informatio-
nenuber das Magnetfeld am Entstehungsoriizikgewinnen. Strkere Magnetfelder von mehr

als Q15T kdnnen direkt anhand der Aufspaltung durch den Zeeman-Effekt bestimmt werden,
bei schviacheren Feldern muss auf die mit der Aufspaltung einhergehende Polarisation der ein-
zelnen Komponenten der Linie Zigkgegriffen werden. Der Zeeman-Effekt wird beschrieben in
Haken & Wolf (1993), Solanki (1993) und Stix (1989).

2.1.1 Aufspaltung der Zeeman-Komponenten
Jedes zu einem Atom geéfrende Elektron besitzt einen Smmund einen Bahndrehimpuls In

Abwesenheit eines Magnetfeldes besitzt das Atom Energieniveaus, die sichangigpkeit von
dem Gesamtdrehimpuls der sich aus alleaundl zusammensetzt, bilden. Wenn das betrachtete
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2 Theoretische Grundlagen

Atom jedoch einem Magnetfeld ausgesetzt wird, spalten die Energieniveaus auf. Diese Aufspal-
tung wird nach ihrem Entdecker Zeeman-Effekt genannt.

In einem schwachen Magnetfeld koppeln die Bahndrehimguddler Elektronen zum Gesamt-
bahndrehimpul& und die Spins zum Gesamtspi, LS—Kopplung genannt. Alternativ zu der
LS—Kopplung existiert auch eing —Kopplung, bei der die Spins und Bahndrehimpulse je eines
Elektronsj = s+ | koppeln. Reingj—Kopplung tritt jedoch nur bei schwereren Atomen und
starken Magnetfeldern auf. Selbst diarkeren auf der Sonne vorkommenden Magnetfelder von
etwa 0,3 Tesla sindif die meisten Linien noch schwach im Sinne der Kopplung, so dass im
Folgenden nur die hieiif geltendd.S—Kopplung beschrieben werden soll.

Die EnergieE;j v der Unterniveausalit sich aus der Energie des unaufgespaltenen NiEaus
bei einem Magnetfeld der &tkeB berechnen durch

Esm = Ej +HggM;B, (2.1)

wobei die magnetische Quantenzaiy die zum MagnetfeldB parallele Komponente des Ge-
samtdrehimpulse3 darstellt (—J <My < J) undp = 4r§rlc das Bohr’'sche Magneton mit der
Elementarladung=1,6021: 10~ 1°C, der Elektronruhemass@ = 9,1091: 1031 kg, der Licht-
geschwindigkeit = 2,99792. 10° m/s und der Planck-Konstantén= 6,626- 10-34J/s.g be-

zeichnet den LariFaktor, ein MaR3ifr die Weite der Aufspaltung, der sich aus

JI+1)+8S+1)—-L(L+1)
2J(J+1)

ergibt.

Durch die Aufspaltung der atomaren Energieniveaus werden dbaggnge niglich, so dass
auch die Spektrallinie in Teilkomponenten aufgespalten wird. Da diese Aufspaltung direkt pro-
portional zu der magnetischen FekiseB ist, kann sie zur Messung des am Entstehungsort der
Linie anliegenden Feldes benutzt werden. Der Zusammenhang zwischen der &kigiérauf-
spaltungAAy und der magnetischen FeldsgteB ist gegeben durch

e

ANy =
H 41imeC

Ag'B. (2.3)

Der Faktorg* = gM; — g'M) berechnet sich aus den Lanéaktorergundd’, die die Aufspaltung
der beteiligten Energieniveaus beschreiben, und den duigeim magnetischen Quantenzahlen
Mj;, wobeiAM = M;j — M) = Ooder+ 1 gelten muss.

Normaler und anomaler Zeeman-Effekt
Die einfachste Mglichkeit, die Aufspaltung einer Spektrallinie in genau drei Teillinien, wird

normaler Zeeman-Effekt genannt. Der normale Zeeman-Effekt tritt jedoch nur unter bestimmten
Umstnden auf: Wenn es sich udbergange zwisched = 0 undJ = 1 handelt, werden genau
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drei Teillinien, Zeeman-Triplett genannt, gebildet, da das 0-Energieniveau nicht aufspalten
kann. Eine zweite Ndglichkeit ist die Beteiligung zweier Energieniveaus mit gleichem léand
Faktor, denn dann gili* = g und es existiert nur ein LagdFaktor fir die gesamte Linie.

Im allgemeineren Fall des anomalen Zeeman-Effektes spaltet die Spektrallinie in viele Teil-
komponenten auf, in ein Zeeman-Multiplett. Man definiert in diesem Eallén Schwerpunkt

der verschobenen Komponenten einen effektiven Edraktorgesr, der dem Land-Faktor ei-

nes Zeeman-Tripletts entspricht, dessen Komponenten die gleiche Aufspaltung zeigen wie die
Schwerpunkte des Zeeman-Multiplettsirflie Berechnung der Magnetfeldste kann in die-

sem Fallg* = gest benutzt werden.

Eine umfassende Tabelle wird von Charlotte Moore (1966) gestellt, die jeder solaren Spektral-
linie eine Multiplettnummer zuteilt. & die hier benutzte neutrale Eisenlinie bei 632 wird

die Multiplettnummer 816 angegeben, die Fe Il Linie bei 6249 besitzt die Nummer 74. In

einer zweiten Tabelle von Moore (1945) finden sich die atomaleergange zu den Multiplett-
nummern, aus denen sich nach Formel 2.2 die Edraktoren berechnen lassen.

Bei der Fe | Linie bei 6305A handelt es sich um einetP; —° Dg Ubergang, und da das
energetisch dhere Niveau mitl = 0 nicht aufspaltet, um ein reines Zeeman- Triplett mit dem
Lande-Faktorg = 2,5. Die 61492A Linie besitzt elneri‘Pl - D1 Ubergang mief = 3 Eine

umfangreiche Tabelle effektiver Lagd-aktoren findet SICh bei Beckers (1969).

2.1.2 Polarisation der Zeeman-Komponenten

Jedes Zeeman-Multiplett besteht aus mehreren verschobenen und unverschobenen Komponen-
ten. Die positiv und negativ verschobenen KomponentedMit 41 werdero™-Komponenten,
die Komponenten miAM = 0 werdenr-Komponenten genannt.

Die o-Komponenten zeichnen sich jedoch nicht nur durch ihre in der RegBege Abspaltung

von dent-Komponenten aus, abhgig von der Orientierung des Magnetfeldes werden diese
Komponenten auch unterschiedlich polarisiert. Je nach Blickwinkel zum Magnetfeld unterschei-
det man hier den longitudinalen und den transversalen Fall des Zeeman-Effektes.

Von longitudinalem Fall spricht man, wenn das Magnetfeld genau parallel zur Sichtlinie liegt.
In diesem Fall ist das Licht des™-Komponenten entgegengesetzt zueinander zirkular polari-
siert. DietTrKomponenten sind parallel zur Ausbreitungsrichtung linear polarisiert, so dass in
der beobachteten Richtung keine Strahlung detektiert wird.

Der transversale Fall beschreibt das andere Extrem, ein Magnetfeld senkrecht zur Sichtlinie. Hier
werden sowohb- als auchr-Komponenten linear polarisiert empfangen, wobei in Absorptions-
linien die TrKomponenten senkrecht zum Magnetfeld und aife Komponenten parallel zum
Magnetfeld polarisiert sind.i¥ Emissionslinien sind diese Polarisationsrichtungen ufmg@o

dreht.

In dem allgemeineren Fall eines saben Blickwickels ergeben sich elliptisch polarisieste-
Komponenten und linear polarisieneKomponenten.
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Die Bedeutung der Polarisation der Zeeman-Komponenten liegt darin, dass sie sich auch dann
noch messerakst, wenn die Aufspaltung der Komponenten zu gering ist, als dass sie detektiert
werden lbonnte. So knnen schwache Magnetfelder, die keine sichtbare Linienaufspaltung bewir-
ken, durch die Beobachtung z.B. der zirkular polarisierten Komponenten des Lichtes untersucht
werden, vgl. Kap. 2.3.

2.2 Dopplerbreite von Spektrallinien

Um ein Magnetfeld mit Hilfe der Zeeman-Aufspaltung messendnnken, ist es notwendig, auch

die Dopplerbreite der untersuchten Spektrallinien zu kennen. Denn auch eine starke Zeeman-
Aufspaltung kann nichtifr die Bestimmung des Magnetfeldes herangezogen werden, wenn die
natirliche Breite der Linie in der gleichen Gi8enordnung liegt.

Die Dopplerverbreiterung von Absorptionslinien wird beschrieben nach Voigt (1991) und Stix
(1989). Die Verminderung oder Vekgfserung der emittierten Wellémlge eines sich bewegen-

den Atomes wird durch den Doppler-Effekt beschrieben. So emittiert ein sich auf den Beobach-
ter zubewegendes Atom einérizere, blauverschobene Wellange, ein sich wegbewegendes
Atom eine rotverschobene. In einem heil3en Gas, in dem sich alle Atome mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten bewegen, entsteht dahe&aagly von der Temperatdr eine Verbreiterung

der Spektrallinie. Diese Breite der Spektrallinie ergibt sich aus der mittleren thermischen Ge-
schwindigkeitv

Vi = 2%- (2.4)

der Gasatome mit Atom- oder Molgknassq. R = 8,31 J/Kmol bezeichnet die Gaskonstante.
Somit erkhrt sich z.B. die enorme Breite der Balmerlinien aus der geringen Atommasse des
Wasserstoffs.

Die DopplerverbreiterundAp der Spektrallinie ist nun mit der Lichtgeschwindigkeiin Ab-
hangigkeit von der thermischen Geschwindigkeigegeben durch

A [2RT
Mp=—, | —— . 2.
o=3\ (2.5)

Neben der Geschwindigkeitsaiigigkeit zeigt die Dopplerverbreiterung noch eine Agigkeit
von der WelleringeA der Spektrallinie.

Weak Field

Ein Vergleich der Zeeman-Aufspaltung (Formel 2.3) mit der Dopplerverbreiterung (Formel 2.5)
einer Absorptionslinie zeigt, dass die Dopplerverbreiterfihg proportional zu\ ist, wahrend
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die Zeeman-AufspaltungAy quadratisch von der Welle@whge abhngt. Die Zeeman-Aufspal-
tung ist daher bei schwachen Magnetfeldern im Infraroten deutlicher zu sehen als im sichtbaren
Licht.

Das Verlaltnis der Zeeman-Aufspaltung zur Dopplerbreite einer Linie bei einem gegebenen
Magnetfeld wird benutzt, um Magnetfelder zu klassifizieren. So wird der Fall des schwachen
Feldes (Weak Field) benannt, weAny < AAp. Stark heisst das Magnetfeld, sofekhy >

Ap zutrifft. Diese Einteilung istiir einige Magnetfeldmessungen voro@ter Bedeutung, vgl.
Kap. 4.4.3.

2.3 Der Stokes-Vektor

Fur die Beschreibung polarisierten Lichtes wird in der Astrophysik allgemein der 1852 von
G.G. Stokes eingéhrte Formalismus benutzt, hier nach Solanki (1993) und Stix (1989) be-
schrieben. Die Vorteile des von Stokes eirigefen Vektors liegen zum einen in der Tren-
nung der linear und zirkular polarisierten Anteile der Strahlung, zum anderen in seiner direkten
Messbarkeit. Der sogenannte Stokes-Vektor besteht aus den vier Kompohe@iéh undV,

die definiert sind durch

| lu+1p

s Q| lin(X=0°)—lin(x=90)

'S LU | T lin(x=45°) —lin(x = 135) |- (26)
\% Izirk (rechtg — Ik (links)

wobeil die Gesamtintensit sowohl der polarisierten Strahluhgals auch der unpolarisierten
Strahlungl, beschreibtQ undU stellen die Anteile der linear polarisierten Strahlung dar, wo-
bei die Winkely relativ zu einer von dem Beobachter definierten Referenzrichtung gemessen
werden, und/ beschreibt den zirkular polarisierten Anteil des Lichtes. Diese anschauliche De-
finition ist gut fur die Beobachtung geeignet, da sie einer praktischen MessanlegitungX U

undV gleicht. Rir die mathematische Beschreibung jedoch existiert eine alternative Definition,
die dem Wellencharakter des elektromagnetischen Feldes Rechéaghg tr

Mathematische Beschreibung

Fur einen einzelnen, monochromatischen Wellenzug elektromagnetischer Strahlung mit Aus-
breitungsrichtung liegt der elektrische Feldvektd in derx,y-Flache undasst sich schreiben

als ;
= xC03p
£ { o } | 2.7)

Hierbei ist diex-Komponente des Feldvektors durch ihre Amplitdglen x-Richtung und eine
Schwingung mitp = wt — kz beschrieben, dig-Komponente analog durch ihre Amplitude
und eine Schwingung gleicher Frequenz mit Phasenverschiebung

23



2 Theoretische Grundlagen

Da natirliches Licht nie perfekt monochromatisch ist, werden in der Definitionly@y U und
V die zeitlichen Mittel der Gif3en verwendet. Die Stokes-Parameter lassen sich so beschreiben
durch

| = (8&+&)

Q = <E>2<—532,> (2.8)
U = (2&¢&ycose).

Vo= (28,&sine)

In natirlichem, unpolarisiertem Licht besitzt der elektromagnetische Feldvékiaine Vor-
zugsrichtung, so dass die Amplitud&g und Eﬁ im Mittel gleich grof3 sind. Auch sind alle
Phasenverschiebungergleich wahrscheinlich, so da§=U =V = 0 folgt. Das Licht wird
in diesem Fall allein durch die Inten&tt charakterisiert.

Ein vollstandig polarisiertes Wellenpaket dagegeirde sich durch eine feste Phasenverschie-
bunge und ein festes Veditnis vonéy zu &y auszeichnen. i vollstandig polarisiertes Licht gilt
daher

12=Q?+U?+V2 (2.9)

Im allgemeinen Fall ist das beobachtete Licht jedoch teilweise polarisiert. Es gilt

12> Q% +U24V?2 (2.10)

2 2 2
SEN AT @11

lasst sich der PolarisationsgrBdles Lichtes angeben.

und durch

Da die Stokes-Parameter wellanbenablingig sind, nissen iir ihre Analyse die kompletten
Wellenkangen-Profild (A), Q(A), U(A), V(A) verwendet werden.

Fur eine vollséndige Beschreibung des Magnetfeldes in Betrag und Richtursgen alle vier
Stokes-Parameter ausgewertet werden. Die Auswertung von Ste&egmalen ausschlieflich,
wie sie in dieser Arbeit benutzt wird, liefert anstelle des vollen Magnetfeldvektors seine Sichtli-
nienkomponente. Alle Magnetfeldsken, die im Folgenden angegeben sind, beziehen sich daher
auch ohne den auditklichen Verweis auf die Sichtlinienkomponente des Magnetfeldes.

2.4 Strahlungstransport im Magnetfeld

Um die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung in einem Medium zu beschreiben, das ein
Magnetfeld enthlt, reicht es nicht, die Absorptions- bzw. Emissionsprozesse der Gesamtinten-
sitat der Strahlung zu untersuchen. Die verschiedenen Polarisaticirsdeisies Lichtes und
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damit die Parameter des Stokes-Vektors erfahren unterschiedliche Emissions- und Absorptions-
prozesse @hrend ihrer Ausbreitung entlang der Sichtlinie. Diese werden zusammengestellt nach
Solanki (1993), 8tterlin (1996) und Landi Degl'Innocenti (1992).

Die Strahlungstransportgleichungrfden Stokes-Vektok, des polarisierten Lichtes der Fre-
guenzv im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (LTE) unter Anwesenheit eines Magnet-
feldes schreibt sich ~

di .

G = 1+ (L -B). (2.12)
Hierbei beschreib‘ﬂ;; die Anderung der Stokes-Parameter mit der optischen Tiébée optische
Tiefe ist definiert als

T(Z):/ZmK\C,(Z’)dZ' & dt= —k$dz (2.13)

mit dem Kontinuums-Absorptionskoeffizientefyund der geometrischendfez.

Iy beschreibt den Stokes-Vektor uBg = (By,0,0,0)T mit der PlanckfunktiorB, (T) die Quell-
funktion. ()’ bezeichnet die Transponierte des Vektdrbeschreibt die Einheitsmatrix ure,
die Absorptionsmatrix mit

M No nNu Nv
Nu —pPv N PQ
Nnv Pu —Po N

|
Hierbei bezeichnen;, i € [I,Q,U,V], die Absorptionskoeffizienten; = % des Kontinuumg
und der Liniel ablangig von dem Winkey des Magnetfeldes zur Sichtlinie und dem azimutalen
Winkel @.

m = % sirfy+ B (14 cogy)
— Mo _ N++N-Y . gindy.
ng (% i-) S|‘n2y CF)SZp (2.15)
nu = (% -2 sinfy- sinp
nv = -2+ . cogy

Die Indizeso, 4 beschreiben die Koeffizienten deundo™ Komponenten des Zeeman-Effektes,
respektivan: = no(A £ AAR).

Die pj, i € [Q,U,V] in der Absorptionsmatrix 2.14 beschreiben magnetooptische Effekte, die
eine Rotation der Polarisationsebene des linear polarisierten Lichtes (Faraday-Rotation) und eine
Phasenvekmerung (Voigt-Effekt) bewirken. Elektrodynamische Berechnung liefert
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2 Theoretische Grundlagen

po= (8% —B2P) sirfy-cos2p
pu= (- **p ) -Sirfy-sin2p (2.16)

wobei analog zu gilt p = po(A £ ANR).

Fur den einfachsten Fall, in dem die Absorptionsma®ixals unabBngig von der lBhe ange-

nommen wird, und die Planckfunktion die FoBp = B,,(1+ [o1) besitzt, gibt es eine analyti-
sche losung der Strahlungstransportgleichung 2.12

' = Buo(1+Bot 1+m)21:g|—n6—n\2/)
_ rIQ
Q= —By, BOU FEEEnT: Ay — (2.17)
U= B"B"“Hnlzn -ng-nd
— n
V= —By BO“ (1+n1)2 nv 2-n3-ng

mit i = cosB, wobei 68 den Winkel zwischen der Sichtlinie und der Normalen zur Sonneno-
berflache beschreibt Der Nenner dieser Gleichungen ist verantwortlicih die Sattigung der
Linie, ein anliegendes Magnetfeld vermindert digtiung. Fr ein longitudinales Magnetfeld
beispielsweise sindg = ny = 0 und r]\z, schwankt je nach Feldatke und Linienaufspaltung
zwischenr]\z, =0furAAg =0 undr]\z, = r]|2 fur komplette Aufspaltung. Dementsprechend ver-

ringert sich der die Linier&gtigung beschreibende Nenner mit zunehmendem Magnetfeld von
(14+n1)? zu (1+2n1).

1Die explizite Welleningenabingigkeit steckt in den undp und wird durch die Voigt-Funktion und die Faraday-
Funktion beschrieben, deren Parameter dicllie jeweilige Spektrallinie aus den atomaren Parametern ergeben.
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3 Beobachtungen

Grundlage jeder experimentellen Sonnenphysikarbeit ist und bleibt “das Experiment”, d.h. die
Gewinnung qualitativ hochwertiger Rohdaten, aus denen nach der Verarbeitung neue Erkennt-
nisse hervorgeherdkinen.

Fur die Gewinnung derifr diese Arbeit verwendeten Daten wird daéttihger Fabry-Perot-
Spektropolarimeter am Vakuum-Turm-Teleskop (VTT) inflaaTeneriffa, genutzt. Das VTT ist
eines der beiden deutschen TeleskapeSonnenphysik am Observatorio del Teide.

Im Rahmen meiner atigkeit am VTT wurden auch einzelne Kampagnen in Parallelbeobachtung
mit dem Gregory-CouglTeleskop (GCT), dem zweiten deutschen Sonnenteleskop am Obser-
vatorio del Teide, durchg@éhrt. Diese Daten finden in der vorliegenden Dissertation allerdings
keine Verwendung. Im Winter 2001/2002 wurde das GCT demontiert, um dem neuen 1,5m Te-
leskop GREGORPIatz zu bieten.

3.1 Vakuum-Turm-Teleskop

Nach audfihrlichen Sitetests wurde das Vakuum-Turm-Teleskop 1987 firalaaf 2400 m ldhe
in Sichtweite des Pico del Teide aufgebaut. Genau dieser Standort wurde abkgewil er den
folgenden Anspichen an gute Beobachtungsbedingungen gerecht wird:

1. Der wichtigste Aspektiir giinstige Konditionen ist gutes “Seeing”, welches bei gleich-
mafiger und stabiler Luftschichtung der Erdatmdsphgegeben ist. Starke Gradienten
und Turbulenzen in der Atmosphe bewirken unterschiedliche und wechselhafte Bre-
chungsindizediir einzelne Lichtstrahlen, so dass das beobachtete Objekt verzerrt erscheint
und flimmert. Da sich die Temperatur des Meeres durch die Sonneneinstraieinden
Tag wenigerandert als die des Landes, ist die Luftschichturigr dem Meer stabiler.
Demnach befindet sich die optimale Lage eines Teleskopes auf einer Insel.

2. Eine Alternative, den Luftturbulenzen der Erdatmasghzu entgehen, besteht darin, das
Teleskop in einer gewissendHe zu montieren, so dass nur ein kleinerer Teil der Atmo-
sphare vom Licht durchlaufen wird. Um dieses zu erreichen, wurde der Rand ded@s
auf der Vulkaninsel Teneriffa in einerdtie von 2400 m als Standort des Teleskopes aus-
gewahlt.
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3 Beobachtungen

3. Ein weiterer Vorzug des Standortes Teneriffa ist die ausgezeichnete geographische Lage
der Insel. Teneriffa liegt auf P80'35" geographischer éange und 28.800" geographi-
scher Breite im Bereich des Passatwindes, der feuchtedagien die Insel schiebt, so
dass sich in 2000 m &he eine relativ stabile Wolkendecke und Inversionsschicht bildet:
Am Ful3e des Berges liegt einélde Luftschicht. Anged@rmte Luft steigt hoch, bis sie
auf 2000 m Hbhe von den Wolken aufgehalten wirgher denen die Temperatur wieder
abnimmt. Der Vorteil der Inversionswetterlage liegt darin, dass sich oberhalb der Wolken
eine stabile Luftschichtung einstellen kann.

Das Vakuum-Turm-Teleskop ist ein Schiefspiegler mit Coelostatensystem und einer Brennweite
von 46 m. Bei diesem Teleskoptyp wird das Licht der Sonne durch zwei plane, drehbare Coelo-
statenspiegel vertikal auf den Hauptspiegel reflektiert. Die Rotationsachse des ersten Coelo-
staten, die Stundenachse, ist parallel zur Erdachse montiert, so dass durch Drehung um nur eine
Achse die Erdrotation kompensiert werden kann. Der erste Spiegel reflektiert das Sonnenlicht
auf den zweiten Spiegel, der es senkrecht durch das Haupteintrittsfenster in den Vakuumtank
und auf den Hauptspiegel leitet.

Der Hauptspiegel des VTT ist ein leicht agpischer Spiegel von 70 cm Durchmesser, der um
einige Grad gegen die Senkrechte geneigt ist, so dass der Strahlengang seitlich gefaltet werden
kann. Zu den Einrichtungen des Teleskopesogehlin Correlation Tracker, der kurz vor dem
Primarfokus installiert ist und durch Einfahren zweier Spiegel in Betrieb genommen werden
kann. Aufgrund der Stranglligkeit dieses Instrumentes wird auf die Benutzung jedoch verzich-

tet. Direkt einen Meter vor dem Priémfokus, im HauptbeobachtungsrauABR, vgl. Abb. 3.5),
befindet sich der um die Vertikale rotierbare°4Bmlenkspiegel, der das Licht je nach Einstel-

lung in eines der Optiklabore der verschiedenen Forschungsgruppen reflektiert.

3.2 Gottinger Spektropolarimeter

Die vorwiegende Arbeitsatte der Gttinger Sonnephysikgruppe im VTT ist das Optiklabor 2
(OL 2) auf der Ostseite des Gaides. Hier befindet sich das 1988h Cornelia Bendlin (1993)

und Reiner Volkmer (1995) installierte Spektropolarimeter, das mit Weiterentwicklungen und
Anderungen, vgl. Koschinsky (2001), im Kern noch besteht.

Die Aufgabe dieses Instrumentes ist die Gewinnung zweidimensionalenlich sehr hoch-
aufgebster Spektren. Hieilf werden sehr schmalbandige Filtergramme in unterschiedlichen
Wellenlangen bedtigt, die mit Hilfe eines Fabry-Perot-Interferometers, s. Kap. 3.2.1, mit ei-
ner Halbwertsbreite von 44#n(bei einem Plattenabstand von 1,5mm, einer Finesse von 30
und einer Wellerdnge von 6302,8) erstellt werden. Die Untersuchung von Magnetfeldern er-
fordert die Benutzung eines Polarimeters. Das in diesem Auftiadié Trennung von rechts-

und linkszirkular polarisiertem Licht benutzte StoRégRolarimeter wird in Kap. 3.2.2 glitert.
Abschnitt 3.2.3 widmet sich schlief3lich der Beschreibung des aufwendigen Strahlenganges des
Instrumentes.
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3.2 Gottinger Spektropolarimeter

3.2.1 Fabry-Perot-Interferometer

Die wichtigste Eigenschaft von Fabry-Perot-Interferometern (FPIs) ist ihre wiatigahaban-
gige Transmission von Lichtstrahlen.

Abbildung 3.1:Photo der beiden Fabry-Perot-Interferometer dégitger Aufbaus.

Ein FPI, s. Abb. 3.1, besteht aus zwei parallelen, teilverspiegelten, leichbrkeitfen (Win-

kel zwischen 10 und 30 Bogenminuten) Glasplatten, die entgegengesetzt zueinander montiert
sind. Die Glasplatten schlie3en eine planparallele Luftschicht der Di@ks, in der die Licht-
strahlen, wie in Abb. 3.2 gezeigt, von den teilverspiegelten Glasplatten immer wieder reflektiert
werden. Bei jeder Reflexion wird auch ein Teil des Lichtes durch die zweite Glasplatte entlassen,
der gol3te Anteil aber wird reflektiert. So teilt sich der Lichtstrahl durch das FPI in viele Ein-
zelstrahlen auf, die unterschiedlich oft zwischen den Glasplatten reflektiert werdegndigh

von dem Abstand der Glasplatten werden sich die Einzelstrahlen beim Verlassen des FPIs durch
konstruktive oder destruktive Interferenz @ssihen oder veratken. Die optimale Transmission
erfolgt nur fir die Strahlen,iir die die Weghnge zwischen den Glasplatten, abbig von deren
Abstand, gerade ganzzahligen Vielfachen ihrer Wedlegé entspricht.

FPI. Linse  Brennebene FPI-Platte FPI-Platte

e
LL%@

Abbildung 3.2:Schematische Darstellung der Funktion eines Fabry-Perot-Interferometers.

Der Transmissionsgrq!fisl eines Strahles, das Véilnis des transmittierten Lichtészum einfal-
lenden Licht;, hangt neben der Welle@hgeA auch von der Reflektivitt F der teilverspiegelten
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3 Beobachtungen

Glasplatten des FPIs ab und wird (unter Vernaskigung der Absorption) beschrieben durch die
Airyfunktion:

It 1
—A)=———F5+—, (3.1)
li F +sit(2)
wobeid(A) die Phasendifferenz zweier interferierender Strahlen darstellt:
O(A\) = 4%[ ndcosd (3.2)

mit dem Brechungsindex der Luft zwischen den FPI-Platten, dem Abstand der Plattaend
dem Einfallswinkel zur Normalef. Tragt man die Transmission gegen die Welierge auf,
ergibt sich die in Abb. 3.3 gepunktet dargestellte Airyfunktion:

1O T 7 1 1T [ T 1™ 77T
0.8
0.6

0.4

Transmission

0.2

6290 6295 6300 6305 6310 6315
Wellenlange [A]

\-"\“\“““\“\—\ ‘\\\‘\ L1 ‘ L1

T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T
.,
-

Abbildung 3.3:Airyfunktion der Fabry-Perot-Interferometer
durchgezogen: Airyfunktion dd3P12 (Finesse&fefr» = 30,d = 1 mm)
gepunktet: Airyfunktion de&PI1 (Finessefesr 1 = 35,d = 125um)
strichpunktiert: Transmissionskurve des Interferenzfiltdf (schematisch,
Halbwertsbreite 1)

In regelmalBigen Wellerdngenabginden zeigt die Abbildung ein Maximum der Transmission.
Dieser Welleringenabstand wird der freie Spektralbereich (engl. free spectral range, FSR) ge-
nannt. Er ingt neben dem Plattenabstahdes FPIs auch von der beobachteten Wellegé
ab: \2

FSR= — 3.3

d (3.3)

Um sicher zu gehen, dass nur eine Ordnung des Lichtes das FPI passiert, muss ein Vorfilter
eingefigt werden, dessen Breite so bemessen ist, dass sie nicht mehr als einen FS&sturchl
Fur diesen Zweck wird als “Vorfilter” ein zweites, breiteres Fabry-Perot-Interferometer benutzt.
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3.2 Gottinger Spektropolarimeter

Dieses besitzt einen @eren FSR und wird kombiniert mit einem Interferenzfilter, das nur ei-
ne Ordnung des zweiten FPIs dur@$dt. So entsteht ein Instrument, das in der Lage ist, sehr
schmalbandige Filtergramme zu erzeugen.

Das spektrale Aufisungsverragen des FPIsdangt von der Halbwertsbreite eines Durchlassbe-
reichesAA der Airyfunktion ab, weshalb als Mal3stalr die Qualit des Aufbsungsverragens
die FinessefF des FPIs als Quotient des FSR und der Halbwertsbreite defininiert wird:

_ FSR

T ="M

(3.4)
Die praktische Bestimmung der Finesse wird in Kap. 3.3.1 beschrieben.

3.2.2 Stokes-V-Polarimeter

Ein Stokesv-Polarimeter besteht aus einef4-Phasenretardationsplatte und einem Polarimeter.
Die A/4-Platte wandelt rechts- und links-zirkular polarisierte Lichtstrahlen in senkrecht zuein-
ander linear polarisierte Lichtstrahlen umahvend das Polarimeter, wie in Abb. 3.4 dargestellt,
die polarisierten Strahledumlich trennt.

Kalkspatkristalle sind doppelbrechende Medien, in denen sich verschieden polarisierte Licht-
strahlen mit unterschiedlicher Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, da sie andere Brechungsindizes
erfahren. Diese Eigenschaft wird sowoht flie A /4-Platte als auchif das Polarimeter ausge-
nutzt.

A /4 Platte Polarimeter

4] |
] "

Abbildung 3.4:Strahlengang im Polarimeter.

Die A/4-Platte besteht aus einem sefinden Kristall. Zirkular polarisiertes Licht veih sich

wie dieUberlagerung zweier senkrecht zueinander stehender, linear polarisierter Wellefi mit 90
Phasenverschiebung, die wegen der unterschiedlichen Brechungsiridizealrecht zueinan-

der stehende Strahlen verschieden lange optische Wege im Krisiatkiegen. Die Dicke des
Kristalles bzw. der Wegingenunterschied der beiden Strahlen ist scagptwdass die 90Pha-
senverschiebung der Komponenten des zirkular polarisierten Lichtes gerade ausgeglichen wird.
Nach Verlassen des Kristalles schwingen beide Komponenten in Phase, das Licht ist linear po-
larisiert. Rir zirkular polarisiertes Licht der anderen Richtung ergibt sich auf)terlagerung

der Komponenten linear polarisiertes Licht senkrecht zum ersteren.
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3 Beobachtungen

Auch das Polarimeter nutzt die doppelbrechenden Eigenschaften des Kalkspatkristalles. Zwei
senkrecht zueinander linear polarisierte Lichtstrahlen erfahren im ersten Kristall durch die ver-
schiedenen Brechungsindizes unterschiedliche Ablenkungen. Dieses wird beim Polarimeter aus-
genutzt, um die beiden linear polarisierten Strahfmilich voneinander zu trennen. Diarige

des Kiristalles wird hier so geinlt, dass diegqumliche Distanz der Strahlen hinter dem Polari-
meter der halben Breite der CCD-Detektacthe entspricht, so dass die Bilder beider Strahlen
nebeneinander auf dem Detektor abgebildet werdemé&n. Da die optische Weglge des or-
dentlichen Strahlekurzer ist als die des aul3erordentlichen Strahles, wird der Kristall halbiert
und die zweite Hlfte um 90 gedreht hinter die erste gesetzt. So setzt sich der Strahl, der den
ersten Kristall als ordentlicher Strahl duréabft, im zweiten Kristall als auf3erordentlicher Strahl

fort und vice versa. Beide Strahlen durchlaufen so die gleiche optischélgeg|

3.2.3 Strahlengang

Das dttinger Spektro-Polarimeter ist ein komplexes Instrument, siehe Abb. 3.5 und 3.6, das
funf Teilstrahlengnge besitzt.

Hauptstrahlengang

Der 45-Umlenkspiegel reflektiert das Sonnenlicht in die horizontale Ebene. Etwa einen Meter
hinter dem Umlenkspiegel befindet sich im Pairfokus des Teleskopes ein Abbild der Sonne
mit einem Durchmesser von 42 cm. Eine runde Feldbldriglé wahlt den Bildausschnitt aus
und reduziert das Streulicht. Sie karur tlie Justage durch einen Siemensstern oder ein feines
Strichgitter ersetzt werden.

Der ausgewhlte Bereich des Sonnenbildes wird durch zwei Transferlifdehund TL2 mit
Brennweiten von 180 cm iMSL2transportiert und auf die Rechteck-Feldbler@2 abgebildet.
Vor derFB2 befindet sich der erste Strahlteilémiel BS1, der 5 % des Lichtesif die Breitband-
Aufnahmen seitlich ablenkt (vgl. Breitbandstrahlengang).

Direkt hinter dem zweiten Fokus, in dem sich die Rechteckblende befindet, liegt das Stokes-
V-PolarimeteVP. Das Schmalband-Interferenzfiltéf2 mit einem Durchlassbereich vdDA

(fur die Beobachtung in 6302,,55 schlie3t sich an. Das Bild der FeldblenBB2 wird tiber die
beiden HauptlinseilL1 undHL2 und, da das Ende des Raumes erreicht ist, einen Spwgel

auf die KameraCCD2 abgebildet. Im parallelen Strahlengang zwischiéri und HL2 sind die
beiden Fabry-Perot-InterferometeéP|1 und FPI2 montiert.

Breitbandstrahlengang
Fur die Rekonstruktion der Schmalband-Daten ist es asslich, exakt simultan mit den schmal-

bandigen auch breitbandige Bilder aufzunehmen. Aus diesem Grund wird vor der zweiten Feld-
blendeFB2 mit Hilfe eines 5:95 Strahlteileriarfels5 % des Lichtes aus dem Hauptstrahlengang
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3.2 Gottinger Spektropolarimeter
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von unten nach oben.
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Abbildung 3.6:Legende zum Schema desdtinger Aufbaus” in Abb. 3.5. Die hier érliterten

Abkiirzungen werden auch im weiteren Text ohne nochmaligékrikf benutzt.
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3.2 Gottinger Spektropolarimeter

ausgeblendet. Dieses Licht wird durch ein breitbandiges Interferenzfitemit 100A Halb-
wertsbreite und ein Neutralfilté&dF auf die KameraCCD1fokussiert. Die beiden Steuercompu-
terPClundPC2der Breitband- und Schmalbandkam@@D1undCCD2sind miteinander ver-
bunden, um sicherzustellen, dass die Belichtung der Kamerashéth gleichzeitig geschieht.

Direkt hinter dem Strahlteild8S1kann optional ein weiterer StrahlteilBS2installiert werden,
der 90% des Lichtesiber ein InterferenzfiltetF1la und ein NeutralfilteNF auf der Kamera
CCD1laabbildet. Von dieser Mglichkeit wird Gebrauch gemacht, um G-Band Bilder der beob-
achteten Gebiete aufzuzeichnen. Da derdie Steuerung de€CDlabenutzte ComputdPCla
jedoch deutlich gtranfalliger, langsamer undlter ist alsPC1 und PC2 kann mit ihm nicht
konsequent beobachtet werden.

Kontinuumsstrahlengang

Der Kontinuumsstrahlengang wirdirf die Korrektur von Intensittsschwankungen beim Scan
der FPIs aufgrund des Verlassens des optimalen Durchlassbereich&® desptigt. Hierfur
befindet sich zwischen den Transferlingdril und TL2 ein Spiegel, derifr diese Aufnahmen in

den Strahlengang geschoben widter diesen Spiegel wird anstelle des Sonnenlichtes das Licht
einer Halogenlampe, die kontinuierliches Licht emittiert, in der Form eines Diaprojektors in den
Strahlengang eing@hrt. Die Fokussierung des Diaprojektors wird auf unendlich eingestellt, wo-
bei diese Einstellung nicht wirklich paralleles Licht erzeugt, sondern vielmehr die Abbildung auf
einen fernen Punkt verschiebt. Eine PlankonvexlifBé erzeugt weit hinter dem Diaprojektor

ein virtuelles Bild des gleich&f3ig ausgeleuchteten Diaschachtes. Dieses extrem weit entfernte,
virtuelle Bild wird durchTL2 auf die Fokalebene des Teleskopes abgebildet.

TL2 Fokus des
A Teleskopes
‘ PKL
| |
I
! T ‘ f(TL2) f(TL2)
f (PKL) f(PKL)
virtuelles Bild Diaschacht reales Bild

Abbildung 3.7:Schema des Lichtweges im Kontinuumsstrahlengang.

Die zweite Aufgabe dePKL ist die Erzeugung eines virtuellen Bildes der Irisbled&S, die
zwischen Diaprojektor un@KL installiert ist, im Brennpunkt defL2. So bildet dieTL2 die
Irisblende, die in GiRe und Form dem Pupillenbild des Teleskopes angepasst ist, auf den Ort
des Pupillenbildes zwischen dé&irls ab. In der Fokalebene ist das Bild der Blende somit auf
unendlich fokussiert.

Mit dem Einbau eines zweiten Fabry-Perot-Interferometers, das simultan mit dem ersten den
beobachteten Spektralbereich abscannt, vgl. Kap. 3.2.1 und Kap. 3.3.2, ist die Benutzung des
Kontinuumsstrahlenganges nicht mehr zwingend erforderlich.
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3 Beobachtungen

Laser-Photomultiplier-Strahlengang

Die exakte Parallelstellung der Glasplatten der FPIs, die Finesse (s. Kap. 3.3.1), kann unter
Benutzung des Laser-Photomultiplier-Strahlenganges kontrolliert und korrigiert werden. Hier-
zu werden die zwei SpiegéM3 und MM4 in den Hauptstrahlengang gefahren, die anstelle
des Sonnenlichtes das Licht des Helium-Neon-LaseiL iber die LinseLL1 durch die bei-

den FPIs leiten. Nach Durchquerung der FPIs wird es vordd@rauf den PhotomultipliePM
fokussiert. Direkt hinter derdNL befindet sich eine LinseL2, die das Strahlerimdel des La-

sers aufweitet, eine Feldblen&® zur Streulichtreduzierung und ein Linearpolarisdt®rzur
Intensititsregulierung. LinséL1 erzeugt aus dem voblL2 aufgeweiteten Lichtiindel wieder
paralleles Licht.

Video-Strahlengang

Noch im HauptbeobachtungsrauABR, direkt hinter dem Prirarfokus des Teleskopesisst

sich ein weiterer Spiegélll in den Strahlengang schieben, der das Sonnenlicht vom Teleskop
auf eine Videokamer&C umleitet. Mit einer LinseLF wird das Bild der Fokalebene auf die
Videokamera fokussiert. Zwischést undVC lassen sich NeutralfilteddF und Interferenzfilter

IF3 einsetzen.

Die Videokamera wird, da sie einendfderen Bildausschnitt als die CCDs zeigt, benutzt, um den
beobachteten Bildbereich auszaflen. Durch die Wahl eines G-Band-Interferenzfilters eignet
sie sich besonders zum Auffinden von Fackelpunkten.

Das Bild der Videokamera wird direkt ins Optiklab®L2 Gibertragen und dient dort auch der
Seeingkontrolle. Die Videokamera wirdirfdie Zentrierung der Sonne und Fokussierung des
Teleskopes benutzt. Sie muss daher unter Benutzung eines Siemensstandeshgiokussiert
werden.

3.3 Datengewinnung

3.3.1 Beobachtungspraxis
Vorbereitung

Vor der Beobachtung muss das Herz des Teleskopes, der VME-Rechner, gebootet Wieden.
das Terminal des VME-Rechners werden der zweite Coelostat und der Kreuitistté Nach-
fuhrung in eine mittlere Position gebracht.

1Eine konstante Laserinteréitist fir das Einstellen der Finesse vord8tem Interesse. Die Interisitdes Lasers
springt direkt nach dem Einschalten um20 %, nach einefdngeren Laufzeit stabilisiert sie sich jedoch kom-
plett. Der Helium-Neon-Laser wird dahe&aiwend der kompletten Beobachtungskampagne ohne Unterbrechung
betrieben.
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3.3 Datengewinnung

Die Stellung der beiden Coelostaten zueinander kann in gewissem Rahmen fasiltgeer-
den; so sind verschiedene Kombinationen von Winkeln der Coelostaten zueinander und der
Saulenldhe des zweiten Coelostateidgtich. Diese Einstellung ist aus mehrereru@aten wich-

tig:

o Die Reflexion des Lichtes an den Coelostaten zieht instrumentelle Polarisation nach sich,
die gering gehalten werden soll.

o Die Saule des zweiten Coelostaten darf den ersten Coelostaten nicht abschatten.

e Bei Wind fuhrt der zweite Coelostat in @erer Qulentvhe beachtliche Schwingungen
aus. In diesem Fall kann dierdliche Kuppel&lfte wieder halb geschlossen werden, um
dem Coelostaten Windschatten zu bieten.

e Ein flacher Einfallswinkel des Lichtes auf den ersten Coelostaten bewirkt eine elliptische
Apertur, die eine unterschiedliche Aolung in den Bildachsen bewirkt; eine schlechte
Voraussetzungir die Anwendung der Specklerekonstruktion.

Nach Wahl des Winkels und dea&lentdhe wird der zweite Coelostat mit einem Handtaster in
zwei Achsen so gekippt, dass der Lichtstrahl mittig auf den Hauptspiegel trifft.

Finesse

In Kap. 3.2.1 wurde die Funktionsweise eines FPI&awgdrt und auch die Bedeutung der Finesse
bereits en@ahnt. Die Finesse beschreibt die Quilitles spektralen Aufsungsverriagens des
FPIs, vgl. Formel 3.4, unddngt in der Praxis nicht nur von der Reflektatider Spiegelplatten,
sondern auch von eventuellen Unebenheiten oder eibgtichen Nichtparallelét der Platten
ab. Die bei der Beobachtung gemessene Finesse wird daher effektive Fiaggsmannt.

Fur ihre Einstellung wird ein Laserstrahl durch die FPIs gelenkt, wobei der Controller des zu
korrigierenden FPIs eined§ezahnspannung anlegt. Der Plattenabstand desiRékst sich da-

durch linear, so dass durch die Transmissionsweilage gescannt wird. Diednge der Rampe

wird so gevihlt, dass gerade zwei Ordnungen des Laserlichtes zu sehen sind.Abaietung

der Spannung der drei Piezoelemente der FPI-Platten wird nun die PaatlelitPlatten korri-

giert. Die Korrektur wird durch die Maximierung der Transmissionspeaks auf einem Oszilloskop
kontrolliert. Beim neueren, breitbandigen FPI wird so eine effektive Finesse von 40 gemessen,
die effektive Finesse de&dteren, schmalbandigen FPI erreicht Werte um 35.

Schrittweite des FPIs
Die spektrale Schrittweite des FPI&karend eines Scans sollte nach dem Abtast-Theorem kleiner

gleich der halben Halbwertsbreite eines Durchlassberei@}]eein. Die Halbwertsbreite eines
Durchlassbereiches ergibt sich nach Formel 3.4 aus der experimentell bestimmten, effektiven
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3 Beobachtungen

Finessefesr und dem freien Spektralbereich FSR. Der FSR wiederum ist mit Formel 3.3 gegeben
durch die beobachtete Well@mgeA und den Plattenabstaniddes schmalbandigen FPIs.

Hieraus ergibt sichiir die benutzte Welleahge von 6302,8, siehe Kap. 3.4.1, bei einem Plat-
tenabstand von 1,5 mm der freie Spektralbereich zu 1A3R4it einer effektiven Finesse von 30
folgt hieraus eine theoretische Schrittweite von 22 m

Die maximale Zahl der Aufnahmen pro Scan liegt technisch bedingt bei 150, so dass sich aus
dieser Anzahl und der Gesamtbreite des zu scannenden Spektralbereiches zusammen mit der
theoretischen Schrittweite vo@ die praktische Schrittweite ergibt. Hierbei muss abgewogen
werden, wie viele Bilder pro Position und wie viele Positionen bei welcher Schrittwéiggich

sind. Nach Festlegung von Anzahl der Wellemjenpositionen und spektraler Schrittweite wird
selbige fir den Controller in AD-Schritte umgerechnet:

Eine Anderung der Transmissionswellénge um den FSR entspricht eiferderung des Plat-
tenabstandes vo)gl, fur diese Plattenabstaraslerung wird gerade digiohste Ordnung durch-
gelassen. Ein AD-Schritt (ADS) der Steuerung bewirkt édnelerung des Plattenabstandes um
2,52.10719 m. Daher gilt

A

2__ADS=1FSR (3.5)
2,52A

fur den konkreten Fall mih = 6302 5A und FSR= 1,324A folgt hieraus 1 ADS=1,05m,
fur A = 61492A und FSR= 1,260A ist 1 ADS= 1,03 mA. Fir die im Konkreten benutzten
Einstellungen siehe Kap. 3.4.1.

Kippung des Filters

Die Wellenknge, in der beobachtet wird, soll das Interferenzfilter im Schmalbandstrahlengang
mit maximaler Transmission passieren. Um dieses zuapeeisten, wird das Interferenzfilter
leicht gegen die optische Achse gekippt.

Zunachst wird hierfir durch Scannen des Well@nigenbereiches mit Rampe und Offsetidesl

unter Zuhilfenahme eines Spektralatlanten die betreffende Linie identifiziert. Das Interferenzfil-
ter muss sehr fein gekippt werden, bis die Inteitsiter Spektrallinie auf dem Oszilloskop ein
Maximum erreicht. Hieifdr ist es unedsslich, dass die Finessen der beiden FPIs gut eingestellt
worden sind.

Fur das Interferenzfilter im breitbandigen Strahlengang ist diese Kippung nicht notwendig, da
hier nicht die Transmission einer konkreten Weldarge sondern eines Wellé@nigenbereiches

im Vordergrund steht undif die Intensiaten eher umgekehrte Venisse vorliegen: Obwohl

fur diese Bilder nur 5% des Gesamtlichtes aus dem Hauptstrahlengang herausgespiegelt wer-
den, beitigt man zur Reduktion der Intengitzustzliche Graufilter, um den éthstwert der
Kamera von 4096 Counts nicht Ziberschreiten. Diese Vorgabe sollte mit relativ langer Be-
lichtungszeit in der Sonnenmittderpiift werden, am filhen Vormittag unter Béicksichtigung

eines zuatzlichen Sicherheitsfaktors von 4, damit die Aufzeichnung von Flatfields am Mittag
nicht durchUberbelichtung verhindert wird.
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3.3 Datengewinnung

Kippung des FPIs

Aus einem anderen Grund wird neben dem Interferenzfilter auch eines der beiden Fabry-Perot-
Interferometer gegen die optische Achse gekippt:

Zwischen FPI1 und FPI2 bilden sich Reflexionen, die nach Durchquerung des hinteren FPI auch
auf die CCD2 abgebildet werden. Diese Reflexioilbarlagern das Originalbild und verschmie-

ren es, deshalb werden sie durch Sgfstellung des hinteren FPIs neben der CCD-Kamera ab-
gebildet. Da eine Schgstellung des FPIs mit Welleémigenverschiebungen der Transmissions-
wellenlange einhergeht, vgl. Kap. 3.4.2, sollte der Winkel des FPIs gegen die optische Achse
so gering wie mglich gehalten werden. Im optimalen Fall liegt die erste Reflexion neben dem
Hauptbild und bdihrt es gerade eben. Die Kippung des FPIs wird mit Hilfe des Monitors der
CCD2 eingestellt, so dass die Reflexionengeldich gerade aul3erhalb des Hauptbildes liegen.

Fokussieren und Bildfeldabgleich

Mit Hilfe eines Siemenssternes im P@anflokus des Teleskopes, eines scharfen Musters mit vom
Zentrum ausgehenden hellen und dunklen Strahlen, werden CCD1 und CCD2, swvaadt f
Beobachtung eingeplant auch CCD1a, mit Kontrolle am Monitor fokussiert.

Nach erfolgreicher Fokussierungissen die Bildfelder der Kameras aufeinander abgestimmt
werden. Hierzu wird der Siemensstern durch ein Strichgitter ersetzt, das mit einer markanten
Stelle auf die Mittellinien der Kameras abgebildet wird. Der Bildfeldabgleich wird dabei nicht
nur durch horizontale und vertikale Verschiebung der Kameras, sondern auch durch Rotation um
die optische Achse vorgenommen.

Rechteckblende

Da alle Aufnahmen der vorliegenden Arbeit unter Zuhilfenahme eines Polarimeters entstanden
sind, besteht das Bild der Kamera CCD2 aus den zwei Teilbildern rechts- und links-zirkular

polarisierten Lichtes. Bei der Einstellung der Rechteckblende, die den Bildausschnitt auf CCD2
festlegt und Streulicht ziickhalt, werden somit nicht nur die&der des belichteten Bildfeldes

und der Kameraibereinander gelegt, sondern auch die Grenzen der Teilbilder innerhalb des
Feldes naglichst mittig festgelegt.

3.3.2 Grof3justage

Im Fruhjahr 2000 wurde eine Grol3justage des gesami@tinGer Aufbaus im Optiklabor 2
durchgetihrt, die hier kurz en&hnt werden soll.
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3 Beobachtungen

Linsenpositionen

Nach Beschriftung der alten Positionen aller optischen Elemente wurden alle Linsen entfernt und
ihre Brennweiten durch Reflexion an einem Spiegel ausgemessen. Die gemessenen Brennweiten
wurden notiert und der Strahlengang entsprechend erneut aufgebaut. Es zeigte sich, dass die
zuvor jahrelang nicht kontrollierten Positionen noch sehr gut stimmen.

Auch die Hbhen der Linseriiber der optischen Bank wurdenigdlich justiert, so dass ein ge-

rader Strahlengang vom Z&Jmlenkspiegel durch die Linsen bis zur CCDgfich ist. Die

Linsen wurden mit dem Verlauf des Lichtes nacheinander eingesetzt und ausgerichtet, so dass
der Lichtstrahl jede Linse mittig passiert.

Fur die Fokussierung des Kontinuumsstrahlenganges steht ein Dia mit eingeritztem Fadenkreuz
zur Verfugung, das durch die Plankonvex- und die Transferlinse scharf auf den bei der Recht-
eckblende liegenden Fokus abgebildet werden muss. Der Abstand zwischeKldend der
Irisblende, die das Pupillenbild zwischen den Transferlindehund TL2 simuliert, wird eben-

falls kontrolliert.

Gleichlauf der FPIs

Auch der Gleichlauf der beiden Fabry-Perot-Interferometer wurde getestet. Hierzu benutzt man
einen Spektralbereich ohne Absorptionslinien, so dass die Irdeab#ér den gesamten Scanbe-
reich gleich bleibt. Das schmalbandige FPI wird in der Flanke des breitbandigen FPIs positioniert
und beide FPIs scannen in gleicher Geschwindigkeit die Walteyd des Kontinuumslichtes ab.

Auf diese Weise ist schon eine kleine Well@ngenabweichung der beiden FPIs als dramatische
Erhdohung/Verringerung der Transmission auf der CCD2 oder dem Photomultiplier zu sehen. Es
zeigt sich, dass FPI2 auf eine Distanz von&,8m 120 nA entsprechend 4 % zu schnediHt.

Fur einen Scan von 800AnGesamtscanbereictitte dieses eine Gesamtabweichung der beiden
FPIs von 34 A bedeutet. Nach der Justierung des Gleichlaufes durch einen entsprechenden
Korrekturfaktor in den Steuerungsprogrammen der Controllemkn die Geschwindigkeiten

der FPIs so gut angepasst werden, dass diratein gb3tmdglichen Scanbereich keine Abwei-
chung mehr feststellbar ist. Der Fehler durch nicht exakten Gleichlauf der FPIs wird dadurch f
die Beobachtungsscans praktisch auf Null reduziert.

3.4 Datencharakteristika

Mit dem frisch justierten Instrument konnten bereits im August 2000 und im Juni 2001 Daten
besonders guter Quadditaufgezeichnet werden. Der teleskopaiiige Seeing-Parameteder
besten Scans reichte an Werte von 21 heran, entsprechend einem Fried-Paranmmegter @on

D = 15cm (mitDytt = 70 cm).
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3.4 Datencharakteristika

3.4.1 Organisation der Aufnahmen

In insgesamt sieben Beobachtungskampagnen am VTT werden 69 Datenserien aufgezeichnet,
wobei jede Serie aus 10 bis 20, selten auch 40 Scans besteht.

Serien und Scans

Ein Scan bezeichnet einen Datensatz von knapp 150 Schmalbandbildern, die sich auf verschie-
dene Wellerdngenpositionen aufteilen. Dieddhstgrenze von 150 Bildern pro Scan ist durch

den begrenzten Speicherplatz (RAM) der benutzten Rechner bedingt, reicht jedoch aus, um eine
Spektrallinie in 15 bis 30 Welleahgenpositionen komplett abzuscannen. Die Anzahl der Wel-
lenlangenpositionendngt von der theoretischen Minimalschrittweite nach dem Abtast-Theorem
und der Anzahl der geimnschten Bilder pro Position ab, vgl. Kap. 3.3. Letztere wiederum ist
nicht ganz unakdingig von dem erwarteten Seeing, da die erfolgreiche Rekonstruktion der
Schmalbandbilder mindestens ein hochwertiges Bild pro Wélieggnposition vorliegen sollte.

Je nach Aufgabe werden verschiedene Kombinationen von Positionsanzahl, Bildern pro Posi-
tion und Schrittweite benutzt.Uif die Serie 11 mit dem besten Seeing, die im Folgenden noch
haufiger zitiert werden soll, wurden 21 Positionen mit 7 Bildern pro Position benutzt. Die Ge-
samtbilderzahl liegt somit bei 147. Die Schrittweite zwischen zwei Positionen, vgl. Kap. 3.3,
wird zu 28 ADS, entsprechend 29,45ngevvéhlt, so dass der gesamte Scanbereich in der Wel-
lenlange 617,4 A umfasst.

Die so aufgezeichneten Spektralscans sollen zu hochwertigeren Scans rekonstruiert werden,
vgl. Kap. 4.2. Dazu ist es notwendig, dass exakt simultan zu den Schmalbandbildern eine gleiche
Anzahl Breitbandbilder aufgezeichnet wird. Diese Breitbandbildemlen in der Auswertung
specklerekonstruiert werden, so dass die aus ihnen gewonnene Inforiiizratie Atmospére

auf die Schmalbandbildérbertragen werden kann.

Fur einige Serien werden zaizlich zu den Breit- und Schmalbanddaten auch Scans im Licht
des G-Bandes aufgezeichnet. Diese Scans dienen RAabfith als Orientierungshilfe und wer-

den wegen technischer Schwierigkeiten mit dem die Kamera kontrollierenden Windows-Rechner
nicht streng simultan zu den Schmalbanddaten gewonnen. Aufgrund @mngerén Abspeicher-

zeit liegt die maximale Bilderanzahl pro Scan hier bei 100 Bildern, zudé@matsler Rechner
regeln@fdig nach drei bisiinf Scans ab, so dass keine kontinuierlichen Daten gewonnen werden
konnen.

Alle Scans einer Serie zeigen die gleiche Spektrallinie in dem gleichen Bildausschnitt. Sie unter-
scheiden sich lediglich durch einen Zeitabstand von 49 s pro Scan und dasedigghdernde
Seeing. Bei gutem Seein@knen aus den Serien mit 10 bis 20 Scans daher kurze Zeitreihen von

8 bis 16 Minuten gewonnen werden, bei schlechtem Seeing werden 10 Scans pro Serie aufge-
zeichnet, um raglichst einen guten Scan zu erhalten.
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3 Beobachtungen

Beobachtungsziele

Da das urspingliche Ziel dieser Arbeit die Untersuchung der Mitte-Rand-Variation der Magnet-
felder von Fackeln war, wurden hau@tlich Kirzere Serien mit verschiedenen 8dositionen

in der Nahe aktiver Gebiete der Sonne eingestéllbeschreibt hierbei den Winkelabstand des
Sichtlinienstrahles zu der Senkrechten der SonnendobHd]| so dass durch ddsler Abstand

zum Sonnenrand beschrieben werden kann. Die Bearbeitung dieses Themas gestaltete sich zu-
nehmend schwierig, da auch oder gerade in den Seidehster &umlicher Aufbsung wenige

bis gar keine magnetisch aktiven Fackelpunkte gefunden wurden.

Es entstanden auch drei Zeitreihen mit einange von 40 Scans entsprechend 33 Minuten, da
dieser Beobachtungspunkt allerdings nicht der obersten Rtionéiner Untersuchungen ent-
sprach, wurden die Zeitreihen vorrangig in den Zeiten guten, jedoch nicht optimalen Seeings
aufgezeichnet.

Wellenl angen

Der Schwerpunkt der Beobachtungen lag in der Wedlegé der Linie des neutralen Eisens Fe |
bei 630254, einige Beobachtungen wurden jedoch auch in der einfach ionisierten Fe 6149,2
Linie durchgetihrt. Beide Eisenlinien sind magnetisch sensitiv, die Fe | 6382 Bie mit einem
Lande-Faktor von g= 2,5, die Linie bei 6149,A mit g = 2.

Belichtungszeit

Da fur die korrekte Datenreduktion mit Specklerekonstruktion eine kurze Belichtungszeit der
Einzelaufnahmen erforderlich ist, wird die Belichtungszeit so kurz wagloh gevahlt. Idea-
lerweise sollte diese Zeit 20 ms nidiberschreiten. Leider ist die Einhaltung so kurzer Zeiten
nicht immer ndglich, da vor allem in den fhen Morgenstunden die Interiitder Sonne zu
schwach ist. Zudem werden viele Beobachtungen am Rand der Sonne duhchgef dass ein
Kompromiss zwischen geringer Belichtungszeit und einer ausreichenden Anzahl an @Qounts f
die schmalbandige CCD2 gefunden werden muss. Diégken Belichtungszeiten liegen somit

in den meisten &len bei 30 ms oder sogar 40 ms, womit 100 bis 300 Counts erreicht werden.
Nur mit dem neuen Filter der Fe Il 614%2Linie, das bei einer Halbwertsbreite vori7eine
Transmission von 82 % aufweist, werden auch mit 20 ms gute Ergebnisse erzielt.

Bildgr 63e

Alle Daten werden unter Benutzung des StokKeBolarimeters gewonnen, so dass jedes Schmal-
bandbild aus zwei Teilbildern, respekti\éél +V) und %(I —V), besteht. Beide CCD Kame-
ras besitzen 384 286 Pixel, wobei ein Pixel eine Breite von1®3’ entsprechend 75 km auf
der Sonne abdeckt. Da die schmalbandigen Rohbilder demnach maximal882Pixel besit-
zen, nussen iir die Rekonstruktion auch die@geren Breitbandbilder auf dieses Mal3 reduziert
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3.4 Datencharakteristika

werden. Nach Abschluss der Rekonstruktion weisen die Bildddicherweise Male von etwa
14" x 24" oder 1015x 1.740 km auf.

3.4.2 Wellenl angenverschiebung

Durch die Montierung der beiden Fabry-Perot-Interferometer im parallelen Strahlengang ergeben
sich Wellenngenverschiebungen, die in der Auswertungiblkesichtigt werden iiissen.

Blauverschiebung tber das Bildfeld

Die Welleninge maximaler Transmission eines FRigert sich mit dem Einfallswinkel des
Lichtes. Wie in Abb. 3.8 illustriert ist, trifft das Licht jedes Bildpunktes unter einem anderen
Winkel auf das FPI. Vilhrend das Licht des Bildpunktes, der auf der optischen Achse liegt (in
Abb 3.8 der Einfachheit halber “Bildmittelpunkt” genannt), genau senkrecht in dasafi®| f
vergrolRert sich dieser Winkel, je weiter der Bildpunkt sich von der optischen Achse entfernt.

Fokalebene Linse Fabry-Perot Interferometer
GB HL 1 FPI 2
Blauverschiebung der Wellenlaengen
Bild- _\ im Bildfeld
randpunkt
Bild- |\ blau

mittelpunkt

Abbildung 3.8:Blauverschiebung der Transmissionsweligrgeliber das Bildfeld.

Betrachten wir zuerst den Bildpunkt auf der optischen Achse: Alle von diesem Punkt ausgehen-

den Strahlen verlaufen hinter der Linse parallel zur optischen Achse und treten senkrecht in die

erste Glasplatte des FPIs ein. Beim Austritt dieser Lichtstrahlen aus der ersten FPI-Platte werden
sie, da die Glasplatten des FPIs kiithig sind, leicht gebrochen.

Vergleicht man den Weg, den diese Strahlen zwischen den FPI-Platiéckiagen, mit dem
Weg der Strahlen eines anderen Punktes, so sieht man gleich, dass deir\iéetgm anderen
Bildpunkt ein Bngerer ist. Dies ist in Abb. 3.&1f den “Bildrandpunkt” genannten Punkt fern
der optischen Achse verdeutlicht. Diéhge des Weges ist aigig von dem Einfallswinkel
des Strahles in die erste FPI-Platte. Da die maximale Transmissions@&etergerade von der
Weglange der Strahlen zwischen den FPIséigt (vgl. Kap. 3.2.1), bedeutet dies, daggéden
Bildpunkt eine andere Welle@athge maximale Transmission besitzt. Die Abbgigkeit der Trans-
missionswellerdngeA; von dem Einfallswinketr des eintreffenden Strahles zur Normalasst
sich ausdicken durch

At =A | -CosO.
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Gegen die Transmissionswellénge des senkrecht auftreffenden Strahles treten also nur blau-
verschobene Welleahgen auf, so dass diesesatRbmen “Blauverschiebungiber das Bildfeld
genannt wird. Die Korrektur der Blauverschiebung wird in Kap. 4.3.6 beschrieben.

Gradient Uiber das Bildfeld

Wie soeben erfldrt, veéndert der Winkel, unter dem ein Lichtstrahl auf das FPI trifft, die Wel-
lenlange der maximalen Transmission. Um Wieerlagerung des bei der CCD2 aufgezeichneten
Bildes mit den Reflexionen aus dem Zwischenraum der FPIs zu vermeiden, wird das FPI2 gegen
die optische Achse gekippt (siehe Kap. 3.3.1). Diese Kippung zieht demnach, wie in Bild 3.9
erfautert, eine zweitdnderung der Transmissionswelléange nach sich.

Linse

HL 1 FPI FPI2 Gradient

uber das Bildfeld

Abbildung 3.9:Entstehung eines eindimensionalen Gradieiitssr das Bildfeld.

Da die Kippung des FPIs um eine Achse senkrecht zur optischen Achse erfdgicigdrsich die
Wellenlange tir das Bildfeld nur in einer Raumrichtung. Eine Achse des Bildfeldeghersomit
eine cosinusirmige Wellendnge@nderung, ithrend die Konditionen der Punkte der anderen
Achse sich gleichen. Diese Well@mgem@nderung wird in der Auswertung der Daten zusammen
mit der Blauverschiebung korrigiert.
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4 Datenreduktion

Die am VTT mit Hilfe des Gttinger Spektropolarimeters gewonnenen Daten werden aufwendig
aufbereitet, bevor die eigentliche Auswertung beginnt.

Zunachst wird aus den 147 Bildern des Breitbandkanales mit der Methode der Speckle-Re-
konstruktion wie in Kap. 4.1 beschrieben ein hochawgels Breitbandbild erstellt. Die aus

der Speckle-Rekonstruktion des Breitbandbildes gewonnenen Informatibeedie Shrungen

der Atmospfare werden benutzt, um auch die schmalbandigen Aufnahmen zu rekonstruieren,
vgl. Kap. 4.2. Aus den 147 Bildern der verschiedenen Wellegénpositionen wird in den zwel
Kanélen%(l +V) und%(l —V) pro Position und Kanal je ein Bild rekonstruiert. So ergibt sioh f

die Schmalbanddaten ein doppelter Datenkubus, der aus zwei Orts- und einerakigker@chse
besteht, siehe Abb. 4.1.

147 2x147 100
Breitbandbilder Schmalbandbilder G-Band-Bilder
y ﬁ y ,ﬂ y ﬁ
! X ! X X

NS )

I X I X

Specklebild 2 x 21 Schmalbandbilder G-Band-Bild

Abbildung 4.1:0rganisation der Breit- und Schmalbanddaten.

Sofern G-Band Daten der CCD1a vorliegen, werden diese etwa 100 Bilder ebenfalls specklere-
konstruiert, so dass hier aus jedem Scan ein qualitativ hochwertiges G-Bandbild resultiert.
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4 Datenreduktion
4.1 Speckle-Rekonstruktion

Die Speckle-Rekonstruktion ist eine Methode der Bildbearbeitung, bei der aus vielen, durch
den Einfluss der Erdatmosiite verzerrten Einzelbildern ein qualitativ hochwertiges Endbild be-
rechnet wird. Voraussetzung hiérfsind eine grof3e Anzahl Einzelbilder, die alle das identisch
gleiche Objekt zeigen und sich nur durch den Einfluss der Atriorgplinterscheiden. Im Fol-
genden soll das Prinzip dieser Methode kurzetért werden. Eine atigfrliche Beschreibung

der Speckle-Rekonstruktion findet sich bei de Boer (1993).

Speckle-Transfer-Funktion

Die von dem Objekt, der Sonne, kommenden Wellenfronten werden durch kleinskalige Tempera-
turschwankungen in der Erdatmogpé verbogen, so dass nur ein verzerrtes Abbild des Objektes
beobachtet werden kann. Diese kleinskalige Verzeramdgrt sich auf einer Zeitskala von et-

wa 10 ms;uber einen kleinendumlichen Bereich von wenigen Bogensekunden kann sie als un-
abhangig von der Beobachtungsrichtung angenommen werdewli€sen Bereich entspricht das
beobachtete Abbildeiner Faltung des wahren Objeki@sit der Punktverbreiterungsfunktion

s, alle drei abfngig von der Ortskoordinate

i(X) = 0(X) ®S(X) . (4.1)

Transformiert man diese ARngigkeit in den Fourierraum, so ergibt sich die Fouriertransfor-
mierte des beobachteten BildE&,t) aus einer einfachen Multiplikation der Fouriertransfor-
mierten des wahren Objekt€xd) mit der optischen Transferfunktids{d,t):

wobei d die Raumfrequenz unddie Zeit darstellt. Viire die optische Transferfunktion (OTF)
bekannt, so &nnte das wahre Objekt direkt berechnet werden.

Fur lange Belichtungszeiten ist die optische Transferfunktion der Mittelwert vieler kurzzeitiger
optischer Transferfunktionen. Die Langzeit-OT{S(d,t))|? enthalt keine Informationeriiber
grofRe Raumfrequenzen bzw. kleine Strukturen, weil diese weggemittelt werden.

Fur kurze Belichtungszeiten von idealerweise weniger als 10 ms bleiben mehr Informationen
uber kleine Strukturen erhalten, denn die Kurzzeit-OdlE fenseits der GrenzfrequerizfLang-
zeitbelichtungen nicht direkt auf Null ab. Durch die Mittelung der quadrierten Amplituden der

urzzeit- S ,t , eckle Transferfunktion enannt, bleibt diese Information
Kurzzeit-OTF <ys<q )12> Speckle Transferfunktion (STF) g bleibt diese Informati

daher erhalten. Nach Labeyrie (1970) werdenrausablangigen Aufnahmen die Betragsqua-
drate der Fouriertransformierten gemittelt und es gilt

(@) = 10@I- (Is@nP) (4.3)
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4.1 Speckle-Rekonstruktion
Spektraler Quotient

Ziel ist nun die Bestimmmung der Speckle Transferfunkt<q8(q,t)|2>. Handelt es sich bei

dem Objekt um eine Punktlichtquelle, d.h. eine Deltafunktion im Ortsraum, so ist ihre Fourier-
transformiertgO(d)|? konstant eins und die STEgst sich direkt nach Formel 4.3 messen. Dies

ist beispielsweise bei der Beobachtung eines einzelnen Sternes der Fall. Da es sich bei der Sonne
aber um ein ausgedehntes Objekt handelt, kann die STF nicht direkt empirisch bestimmt werden.

Anstelle der Messung werdeiirfdie STF theoretische Modelle von Korff (1973) benutzt, die
den Fried-Parameteg als einzigen Parameter besitzen. Der Fried-Parameter ist einivdief
Qualitat des Seeings und kaiiber die Methode des spektralen Quotienten nach von dlee L
(1984) bestimmt werden:

Es qgilt
(@) _ [o@F [s@)
(h@orP) 10@F (js@uP)
wobei das Betragsquadrat der Fouriertransformierten des wahren Ob{a{dg$ immer gleich

bleibt, so dass es sich heralusken Asst. Das Ver@ltnis der beiden Mittelungen der beobachte-
ten Aufnahmen wird spektraler Quotiesitj) genannt,

(4.4)

e = L@ (4.5)
(I@.n?)

Der spektrale Quotient ist eine Funktion der WellenzZ@tdessen einziger Parameter ebenfalls
der Fried-Parametar ist. Somit ist es raglich, aus dem spektralen Quotienten den Fried-
Parameterg zu bestimmen und anschliessend die STF mit Hilfe der theoretischen Modelle zu
berechnen. Mit dieser STF werden nun nach Formel 4.3 die Amplituden des wahren Objektes
rekonstruiert.

Speckle Masking

Die Amplituden des Objektestkinen mit der STF rekonstruiert werden, die Fourierphasen des
wahren Objektes werden so jedoch nichtimkgewonnen. Um das wahre Objekt vdlistlig
rekonstruieren zudnnen, werden auch die Phasen der Fouriertransformierten, Fourierphasoren
genannt, betigt.

Die Fouriertransformierte des beobachteten Objekisstlsich schreiben al$d,t) = |I()| -

€%(@Y Da das Seeing die Phasen des fouriertransformierten Objekte&nidkverandert und

daher bei einer einfachen Mittelung alle Phag&fit) gleich wahrscheinlich vorkommen, ergibt

sich das Mittel zu Null. Die Methode von Knox & Thompson (1974) mittelt daher anstelle der
Phasen die Differenz je zweier Phasen. Sie benutzt dabei die Annahme, dass die Objektphasen
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4 Datenreduktion

zwar statistisch verteilt vedifscht werden, dass der Mittelwert der Phasendifferenz zweier Punkte
aber unveindert bleibt.

In der Praxis wird eine Weiterentwicklung dieser Methode, das folgendermalf3en definierte Speck-
le Masking Bispektrum nach Weigelt (1977), benutzt:

13(d,p) == 1@)-1(P)-1*(@+P), (4.6)

wobei* das komplex Konjugierte bezeichnet. Diese Methode besitzt eine verbessertéaguverl
sigkeit, da sie statt der einfachen Kreuzkorrelation des Knox-Thomson-Verfahrens eine Dreifach-
korrelation verwendet. Die Bispektren aller Bilder werden gemittelt, entspreoﬁétﬁu ﬁ)}.

Aus zwei bekannten Phasenwerten an den Punktend g kann mittels des Bispektrums die
Phase an einem weiteren Punkt durch

dO(@HP) _ (@) d(P) g-i(aP) 4.7)

berechnet werden. Dies erlaubt die rekursive Berechnung des gesammten Phasenspektrums, wo-
bei als Startwert die Phase dedften Strukturen verwendet wird da hier der Einfluss des Seeings
minimal ist.

Die nun bekannten Phasen werden mit den zuvor bestimmten Amplituden zusamingérgef
dass die komplette Fouriertransformierte des wahren Objektes bekannt isicktrdinsformiert
werden kann.

4.2 Rekonstruktion der Schmalbandbilder

Nachdem aus den 147 Breitbandbildern ein hochwertiges Specklebild rekonstruiert wurde, wird
dieses nach Keller & von der Luehe (1992) folgendermaBedié Rekonstruktion des Schmal-
bandbildes benutzt:

Rekonstruktion

Fur ein isoplanares Gebiet gilt, dass sich das beobachtete SchmalbaRdbikl das Breit-
bandbildiy aus einer Faltung der wahren Objekiebzw. oy, die wahrend der Aufnahmezeit
unve@ndert bleiben, mit der Punktverbreiterungsfunktion (PSEusammensetzi:= o® s.

Die PSF ist @ir beide Bilder identisch, sofern Breit- und Schmalbandbild im gleichen Wel-
lenlangenbereich aufgezeichnet werden. Eine Faltung entspricht im Fourierraum einer Multi-
plikation, deshalb werden die Abbildungen fouriertransformiert betrachtet:

Ib(q7t) = Ob(q) ) S(qvt) und In(qt) = On(q) ) S(qvt)a (48)

wobeil die Fouriertransformierte des beobachte@nje Fouriertransformierte des wahren Bil-
des undS die Fouriertransformierte der PSF, die optische Transferfunktion (OTF), beschreibt.
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4.2 Rekonstruktion der Schmalbandbilder

Der Indexb bezeichnet breitbandige,schmalbandige Bildeq bezeichnet die Frequenzkoordi-
nate und die Zeit. Da sich die OTFiir jedes einzelne Bild m% = §(g,t) aus der Rekon-
struktion der Breitbandbilder bestimmeiskt, kann durch Anwenden der OTF auf jedes einzelne
Schmalbandbild mig(q,t) = b(@) _ (@Y \yng durch Mittelung aller Einzelbilder einer Wel-

— Op(d)  On(d)
lenlangenposition ein SétzwertOy,(q) fur das wahre Objekt gefunden werden:

|n(q,t)
|b(q7t)

0@ = 1 )-0u(@. (4.9)

Da aberS(q,t) fur einige Raumfrequenzen sehr kleine Werte annehmen kann, sind die einzelnen
Quotienten in Formel 4.9 recht stark verrauscht. Ein besserét&uért ergibt sich daher durch
Gewichtung der Gleichung mit dem Powerspektrum des Breitbandbljgést )|?:

o q» _ <|n(q7t)|b(q72t)*> ol q») (410)
(In@vP)

Die Notationl* bedeutet, dass es sich um die komplex Konjugierte des Bildasdelt. Durch
Einsetzen von Formel 4.8 in 4.10 zeigt sich, dasstdtichO},(g) = On(0).

Rekonstruktion verrauschter Daten

Da die beobachteten Daten nicht nur aus dem Signal bestehen, sondern allgh\arteiltes
Rauschem enthalten, musdif eine komplette Beschreibung jedoch

betrachtet werden. Eingesetzt in Formel 4.10 ergibt sich daraus

. OnO5 (IS ) +On (SNb) + 05 (SM) + (o)

— B — . Op. (4.12)
00 (5 ) + b (o) + O (SN) + (NoR)

Da das Rauschen des Breitbandkan®gsm Vergleich zu dem des Schmalbandkanalgs
wesentlich kleiner ist, @hrendO, und O, in der gleichen Gifenordnung liegen, werden die
Ny enthaltenden Terme vernaabbigt. Wendet man nun die Rekonstruktion nicht auf ein Bild
sondern auf ein nur Rauschen enthaltendes schmalbandiges FMtfig¢ldn, so das®,rr =0
undOf, . = 0+ ¢, dann reduziert sich Formel 4.12 zu

/ , Oo(SMrF) + (NoNnfpr)

T oo (157 + (1)

(4.13)
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4 Datenreduktion

und man erhlt mit ¢’ eine Abschtzung des Rauschens.

Um die bestmgliche Abscltzung des Originalobjekt&3, zu erhalten, wird das rekonstruierte
Bild nach Brault & White (1971) mit einem Optimumfiltdr multipliziert, siehe Kap. 4.3.5, der
gebildet wird aus

_ 1o - ) (4.14)
On?
so dass sich die komplette Rekonstruktion ergibt zu
In(d,t)lp(G,t)*

Selln(@,t)[?

4.3 Neuer CCD2-Programmcode

Einen umfangreichen Teil der Arbeit zur Gewinnung hochaufgtel Daten nimmt der Pro-
grammcode zur Rekonstruktion der Schmalbandbilder ein, dexdgichUberarbeitet und an die
polarimetrischen Daten angepasst wurde. Die Modifikationen des alten, nicht auf grosse Daten-
mengen ausgelegten Codes lassen sictinfiauptpunkten zusammenfassen:

1. Beseitigungiberflissiger Schreibroutinen von Dateien, di@tgp nicht mehr benutzt wer-
den, unduberflissiger Leseroutinen von Variablen, die dem Programm bereits bekannt
sind. Im Zuge dieseAnderung wurden auch Variablennamen, die doppelt benutzt waren,
konsistent mit den Dateien neu eingerichtet.

Vorteil: Schnelligkeit der Programme

2. Zusammenfassung jeweils mehrerer Prograrahrdichen Inhaltes, wodurch einige Rou-
tinen nur einmalig ausgéhrt werden und weitere Lese- und Schreibvémge obsolet wer-
den.

Vorteil: Schnelligkeit der Programme

3. Anderung der Reihenfolge der Programme, so dass z.Bodliehen Verschiebungen
im gleichen Programm berechnet und auch auggéfwverden. Ebenso werden die Wel-
lenlangenverschiebungen in einem einzigen Programm berechnet und angewandt.
Vorteil: Ubersichtlichkeit

4. GrundlicheUberarbeitung der Programme, wobei gravierende Programmierfehler wie z.B.
die falsche Blauverschiebung oder das falsche Flatfielding der Schmalbandbilder gefunden
und behoben wurden. Auch inhaltliche Verbesserungen wie z.B. die neue Berechnung des
Optimumfilters oder die neue Art der Flatfieldkorrektur werden eiinggef
Vorteil: Bessere Qualit der Ergebnisse
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5. Adaption der Programméif polarimetrische Daten, wobei nur die Routinen doppelt durch-
laufen werden, ir die dieses notwendig ist. Hierbei wird strikt auf die Allgemeinheit ge-
achtet, so dass die Programme ohne Nachteil dirchi¢ht polarimetrische Daten benutz-
bar sind und die fraglichen Programmteile in diesem Fall nur einmal durchlaufen werden.
Vorteil: Schnelligkeit, Vereinfachung des Trackings

Die Auswirkungen diesedberarbeitung sind gewaltig :

e Die Laufzeit der Programme konnte von 50 Minuten pro Scan auf unter 10 Minuten pro
Scan gesenkt werden.

e Programme und Datenhandling sind wesentiiblersichtlicher.
e Storeffekte in den Ergebnisbildern konnten deutlich verringert werden.

e Die Ergebnisse sind “kompatibel” mitifheren Ergebnissen, jedoch von sichtbar besserer
Qualitat.

Im Folgenden soll die Datenreduktion der Schmalbandbilder etwasitalisher beschrieben
werden.

4.3.1 Vorbereitung der Daten

Nach Abschluss der Beobachtungen werden die Daten auf AO& Uberspielt und nach
Gottingen transportiert. Sie werden auf den lokalen Rechnern eingelesen, wobei wegen der
grol3en Datenmenge von etwa 10 GByte pro Beobachtungstag eine gute Organisation der Da-
ten notwendig ist.

Fur die Speckle-Rekonstruktion der Breitbandbilder wird die neueste Version des Programm-
paketes von Pit &terlin auf der Basis der Programme von de Boer (1993) benutzt, das an der
Universitts-Sternwarte Gttingen geschrieben und weiterentwickelt wurde. Sofern keine unvor-
hergesehenen Probleme auftauchen, arbeitet dieses Programmpaket als Black Box und liefert das
specklerekonstruierte Breitbandbild als Ergebnis.

Bevor die Daten in die Rekonstruktionsprogramme der Schmalbandbilder gegeben werslen, m
sen die beiden polarimetrischen K@ getrennt werden. Dazu werden diéfgnbglichen Be-
reiche der linken und rechten Bildfite der CCD2, d.h. der beiden Kale 3 (1 +V) und3(1 V),
ausgeschnitten und anhand des kontrastreichsten Bildes aufeinander korreliert.

Abhangig vom konkreten Aufbau sind die CCD2 Daten geédpmn den CCD1 Daten um 180
Grad verdreht. Die CCD2 Daten werden nach den CCD1 Daten ausgerichtet abgespeichert.
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4.3.2 Flatfield und Dark

Um Empfindlichkeitsunterschiede der Kamerapixel ausgleicherbnundn, wurde die Kamera
im Laufe der Datengewinnung mit gleickafdig hellen Bildern belichtet, Flatfield genannt. Durch
Division der Daten durch die Flatfield Bilder wird die Empfindlichkeit der Pixel normiert.

Nicht nur die Empfindlichkeit, auch der Offset der Pixel unterscheidet sich. Durch Aufintegration
in einer Kamera, die abgesehen von Streulicht nicht belichtet wird, werden diese Vorladungen
der Pixel festgehalten. Diese Aufnahmen heissen Dunkelfeld oder Dark und werden noch vor
der Flatfieldkorrektur von den Beobachtungen subtrahiert, wodurch alle vorhandenen Offsets
auf Null gesetzt werden.

Die breitbandigen Aufnahmen der CCD1 werden dunkelkorrigiert und durch das auf Datenin-
tensitit normierte, mittlere Breitbandflatfield geteilt, so dass die Intatssiterte aus der ruhigen
Photosphre nach der Division bei etwa eins liegen.

Auch die schmalbandigen CCD2 Daten werden zuerst dunkelkorrigiert. Da die schmalbandigen
Daten als Scan in verschiedenen Weliggen aufgezeichnet werden, muss das Flatfield jeder
dieser Welleriingen getrennt bestimmt werden, dein dinterschiedliche Transmissionswel-
lenlangenandert sich der Plattenabstand der FPIs und somit der optische Weg. Zudem werden
fur die Korrektur der Schmalbanddaten zwei verschiedene Arten von Flatfield aufgezeichnet,
fokussierte und defokussierte Flatfields.

Bei fokussierten Flatfields handelt es sich um Aufnahmeihrend derer das fokussierte Tele-
skop zudllig, d.h. mit einem numerischen Zufallsgenerator gesteuert, sehr schnell iraler N

der Sonnenscheibenmitte bewegt wird, so dass die Strukturen der Sonne stark verwischt sind.
Durch Mittelung vieler dieser Bilder kann ein gleichfig belichtetes Bild ohne Struktur erstellt
werden.

Die defokussierten Flatfields werden gewonnen, indem das Teleskop selbst defokussiert wird, so
dass Strukturen der Sonne nicht mehr sichtbar sind. Die darkkorrigierten defokkussierten Flat-
fields werden pro Welleahgenposition gemittelt. Sie werden in dem Rekonstruktionscode nur
noch fur die Berechnung des Optimumfilters, siehe Kap. 4.3.5, benutzt, da die Defokussierung
des Teleskopes den Strahlengang stadéndbrt.

Die Flatfieldkorrektur der CCD2 Daten wird mit den fokussierten Flatfields aubgefvofur die
dunkelkorrigierten Flatfields einer Wellémgenpositioriiber sechs Scans mit je sieben Bildern
pro Position gemittelt werden. Bevor die Schmalbanddaten walgeinpositionsweise durch
die Flatfields dividiert werden, werden diese durch Multiplikation mit einem Faktor auf die Da-
tenintensi&t normiert. Dieser Faktor wird durch Vergleich heller Pixel der Kontinuumspositionen
des Datenscans und des Flatfieldscans gewonnen und soll den Mittelwert der Dateatetensit
fur die Rekonstruktion auf eins setzen.

Dieses bedeutet, dass die schmalbandigen Daten nach der Korrektur des Dunkelfeldes durch die
mittleren Positionsflatfields dividiert werden, ohne etwaige Wellegénverschiebung zwischen
Flats und Daten zu beachten, siehe hierzu Kap. 4.3.7.
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Alle Aktionen, die die schmalbandigen polarimetrischen Daten betreffen, werden jelivedksf
linken und rechten Kanal getrennt audget. Es werden demnach zwei schmalbandige Darks
berechnet, zwei mittlere, darkkorrigierte fokussierte Flatfieldscans und zwei mittlere darkkorri-
gierte defokussierte Flatfieldscans. Dieses gilt implizit auiclalie weiteren Schritte der Rekon-
struktion, ohne dass es erneut ahmt wird.

4.3.3 Tracking

Das Tracking korrigiert di@rtliche Verschiebung der Einzelaufnahmen zueinander. Ein gutes
raumliches Tracking istifr die Auswertung der Daten von grof3er Wichtigkeit, da alle Informa-
tionen, die aus den Scans gewonnen werden, nur dann sinnvoll sind, wenn die Helligkeitswerte
der jewelils gleichen Strukturen miteinander verglichen werden.

Zunachst wird die Verschiebung der einzelnen Rohbilder gegeneinander (engl. Image Moti-
on) korrigiert. Hierfir werden die breitbandigen CCD1 Rohbilder kontrastéekstund auf das
kontrastreichste Rohbild korreliert. Die Verschiebevektoren, iglielie Breitbandbilder gewon-

nen wurden, gelten ebenfall@rfdie kontrasirmeren Schmalbandbilder, wobei ein fester Off-
set zwischen Breitband- und Schmalbandbildern existiert. Dieser Offset zwischen CCD1 und
CCD2 wird bestimmt, indem dielif Image Motion korrigierten Breitband- und Schmalband-
Rohbilder der Wellerdingenpositionen des Kontinuums aufsummiert und aufeinander korreliert
werden. Auch das specklerekonstruierte Breitbandbild wird auf das Kontinuumssummenbild der
Breitband-Rohdaten korreliert, das audhr tlie Korrelation der Schmalbanddaten verwendet
wurde.

Erst nach der Berechnung aller Verschiebungen inklusive des Image Motion mit dem CCD2-
CCD1 shift ir die schmalbandigen Rohdaten werden die Verschiebungen absgafid neue
Bilddimensionen berechnet, so dass die Verkleinerung der Rohbilder durch das Tracking mini-
miert wird.

4.3.4 Rekonstruktion

Nachdem alle Bilder den gleichen Bildausschnitt zeigen, werden die getrackten, geflatfielde-
ten Breitband- und Schmalbandrohbilder, das specklerekonstruierte Breitbandbild und auch das
gemittelte defokussierte Flatfield in isoplanare Subbilder vosx 64 Pixeln GbRRe aufgeteilt,

da die ankommenden Wellenfronten erfahrungsgf@mur innerhalb eines solch kleinen Gebie-

tes als isoplanar, d.h. in identischer Weise durch die Erdatndosgesirt, angesehen werden
diirfen. Die Gebiete besitzen einétberlappungsbereich von 30%, damit sie nach der Rekon-
struktion problemlos zusammengesetzt werdénnlen. Ein 6 Pixel breiter Rand der Subbilder

wird apodisiert, damit durch die periodisch arbeitende Fouriertransformation keine Fehler produ-
ziert werden. Vor der Rekonstruktion wird von jedem Subbild eine Regressiohsfabgezogen,

die nach der Rekonstruktion wieder aufaddiert wird. Dies isazsify, da Gradienteiiber das
gesamte isoplanare Gebiet von den kleinskaligeren Schwankungen des Seeings nicht beeinflusst
werden.
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Die Subbilder werden nun entsprechend Kap. 4.2 rekonstruiert: Jeweilgatidich gleich ge-
legenen Subbilder einer Wellémgenposition von CCD1 und CCD2 und dasmlich gleich
gelegene Specklesubbild werden gemeinsam verarbeitet.

Im Fourierraum wird das Produkt der Schmal- und Breitbandbilder aufsummiert und durch
das Powerspektrum des Breitbandbildes dividiert, vgl. Formel 4.15. Die so vorbereiteten Bil-
der miissen vor ihrer Rckstransformation in den Ortsraum noch mit dem Optimumfilter mul-
tipliziert werden. Hieriir werden die schmalbandigen, defokussierten Flatfieldsubbilder in der
gleichen Weise wie die Schmalbandsubbilder vorbereitet, so dass der Optimumfilter der Wel-
lenlangenposition wie in Kap. 4.3.5 beschrieben konstruiert werden kann.

Nach der Anwendung des Optimumfilters wird das Subbild in den Ortsrauinkiuansformiert.
Die Subbildpositionsmittel der zuvor subtrahierten Gradierdeh#n werden auf die rekonstru-
ierten Bilder addiert, die schliesslich zu einem rekonstruierten Gesamtbild pro Vélelgmiposi-
tion zusammengesetzt werden, wobeililmerlappungsbereich zweier Subbilder ein gewichteter
Mittelwert benutzt wird.

4.3.5 Optimumfilter

Die Multiplikation des im Fourierraum vorverarbeiteten Subbildes mit einem Optimumfilter ist
notwendig, da bei der Rekonstruktion in der Praxis auch kleinskalige Struktureérkerser-

den, die unter der Auflsungsgrenze des Teleskopes liegen. Dieses RauséhedistErgebnis-
bilder sichtbar, deshalb schneidet der Optimumfilter im Fourierraum alle Strukiibesmneiner
gewissen Wellenzahl ab.

Zu Beginn dieser Arbeit wurden verschiedene starre Filter getestet, eine weit be§sang L
jedoch ist die Anpassung eines Optimumfilters an das jeweilige Rauschen der Subbildér. Hierf
werden wie in Kap. 4.2 beschrieben die defokussierten Flatfieldsubbilder wie die Schmalband-
datensubbilder vorbereitet (vgl. Formel 4.13). Aus den vorbereiteten Flatfield- und Schmalband-
subbildern wird durch Multiplikation mit ihrem konjugiert Komplexen das Powerspektrum der
Schmalband- und Flatfieldsubbilder erstellt.

Durch Mittelung dieser Powerspektréber alle Subbilder einer Wellgarigenposition und Ver-
gleich nur der hohen Frequenzen wird ein Faktor gewonnen, mit dem das Flatfieldpowerspektrum
auf das Datenpowerspektrum normiert wird. Als Schwellenwigrdfe hohen Frequenzen, bei
denen sowohl Flat- als auch Datenpowerspektrum nur Rauschen enthalten, wird die Wellenzahl
k = 25arcsec! benutzt, da diese bei einer Bildif$e von 64 Pixeln die kleinsten Strukturen
beschreibt, die theoretisch in den Daten enthalten sainten.

Der Optimumfilter wird nun durch Division des Datenpowersiaiizh des normierten Flatfield-
powers durch das unv@mderte Datenpower gewonnen (vergleiche Kap. 4.2), was deraltfagh

Signal
SignaH Rauschen

(4.16)
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entspricht. Der Optimumfiltei@it so wie geviinscht mit abnehmendem Signal relativ zum Rau-
schen von eins auf null ab.

Da auch dieser Optimumfilter noch Rauschen beinhaltet, wird eatjeglDurch kreisirmige
Integration um den zuvor in den Mittlepunkt verschobenen Optimumfilter wird der Radius des
Abfalls auf unter 0,5 bestimmt.if diesen Radius wird eintkstlicher Filter mit einer Fermi-
Verteilung erstellt, mit dem die schmalbandigen Subbilder nach der Rekonstruktion bearbeitet
werden.

4.3.6 Wellenl &ngenverschiebung

Aufgrund des sclagen Durchgangs des Lichtes durch die beiden Fabry-Perot-Interferometer
entsteht, wie in Kap. 3.4.2 éuitert, im Bild eine positionsaBihgige Blauverschiebung der Wel-
lenlangen maximaler TransmissioriiFdie Korrektur dieser Welleahgenverschiebung werden
die Wellenhngenprofile der mittleren 411 Pixel des mittleren fokussierten Flatfields gemit-
telt. Das so erstellte Referenzprofil wird als Grundlage der Verschiebungsberechnung benutzt.

Pixelweise wird jedes Flatfieldprofil auf das Referenzprofil korreliert und die Verschielbung f
jeden Pixel in einer Matrix gespeichert. Diese Verschiebungsmatrix wird zweidimensional mit
einem Polynom dritter Ordnung gefittet. Aus der Theofigtdr man dieUberlagerung zweier
Cosinusfunktionen erwartet. Da der Fit des Polynoms dritter Ordnung dichditshen Ver-
schiebungen jedoch sehr gut wiedergibt, wird dieser Fit benutzt.

Nach der Rekonstruktion wird die Verschiebungsmatrix auf alle Datenprofile angewant, wof
eine Interpolation der Datenprofile erforderlich ist. Die Linienkernpositionen der Datenprofile
stimmen nun mit der Linienkernposition des Referenzprofilesrein.

Die WellenBngenverschiebung wirdif den rechten und den linken Kanal getrennt berechnet, in
beiden Rllen wird aber das aus dem linken Bildfeld gewonnene Referenzpioilé Ermittlung

der Verschiebungen zugrunde gelegt; ein eventueller Walhg@noffset zwischen der rechten
und der linken Bild&lfte wird im gleichen Schritt mitkorrigiert.

4.3.7 Unverbreitertes Flatfieldprofil

Vor der Rekonstruktion der schmalbandigen Daten werden selbige flatfieldkorrigiert, indem sie
durch das iir die Kontinuumspositionen auf die Datenintedsmormierte uber eine Wellen-
langenposition gemittelte, fokussierte Flatfield dividiert werden. Durch diese Division wird die
spektrale Information der Daten teilweise entfernt. Diese Information muss durch Multiplikation
mit einem mittleren Flatfieldprofil wieder ziickgewonnen werden.

Die Flatfieldprofile werden hieiii analog den Datenprofilen interpoliert, um die Blauverschie-
bung entsprechend Kap. 4.3.6 zu korrigieren. Die Linienkernpositionen aller Flatfieldprofile lie-
gen somit an einer Linienkernposition des Referenzprofiles, so dass keine relative &igismnl
verschiebung zwischen Flat und Daten existiert. Diese Flatfieldprofile werddibeudlas Bild-

feld gemittelt, so dass ein unverbreitertes, rauscharmes Flatfieldprofil ensteht.
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Einerseits soll die spektrale Information an die Dateruzkgegeben werden, andererseits darf
die eigentliche Aufgabe des Flatfields, die Korrektur der Pixelempfindlichkeit, ricktingig
gemacht werden. Deshalb werden die Datenprofile mit dem unverbreiterten Flatfieldprofil mul-
tipliziert.

Dieses Flatfield muss, wie auch vor der Rekonstruktion, in der Intgnvgieder auf die der Da-

ten normiert werden. Zaszlich sollen die Datenprofiléif die ruhige Photosgitre der Kontinu-
umspositionen auf eins normiert werden. Diese beiden Faktggginensiaeyng L

werden zusammengefasst und entsprechen einer Normierung der Kontinuumspositionen des Flat-
fields auf eins. Die Normierungen werden weder pixelweise noch watigehpositionsweise
durchgeiihrt, es handelt sich hierbei lediglich um einen Faktorden gesamten Scan. Dies ist
korrekt, da weder einzelne Pixel noch einzelne We#lagkenpositionen mit unterschiedlichen
Faktoren behandelt werdeiirden. Nach Abschluss der Normierung sind auch die Linienprofile

der Schmalbanddaten rekonstruiert.

4.4 Magnetfeld

Nach der Rekonstruktion der Schmalbandbilder lidgt jeden Pixel des zweidimensionalen
Bildfeldes ein komplettes Welle@hgenprofil links- und rechtszirkular polarisierten Lichtes vor.
Aus den zwei Datenkuben déé +V) und%(l —V) Kanales, wird zum einen durch die Amplitu-

de des Stoke¥-Signales, vgl. Kap. 4.4.3, zum anderen durch die Linienschwerpunktsmethode,
vgl. Kap. 4.4.4, das Magnetfeld der im Breitbandbild sichtbaren Strukturen bestimmt.

4.4.1 Crosstalk

Eine typische Fehlerquellaif die Auswertung von Stokeg-Signalen ist der Crosstalk von
Stokest nach Stoked#, der durch polarisierende Eigenschaften bei Reflexionen an Teleskop-
spiegeln zustande kommt. Auf diese Thematik soll deshalb kurz eingegangen werden.

Der Crosstalk, dabersprechen der Stokes-Parameter (Kap. 2.3) aufeinander, wird von der Mu-
ellermatrix beschrieben, wobei sich die beobachteten Parameter aus einer Summe verschiedener
Anteile der urspinglich vorhandenen Parameter ergeben.

Die Multiplikation des Stokes-Vektors mit einer Muellermatrix sieht allgemein wie folgt aus,

I 011 O12 013 O14 I\
Q. | _ | 021 022 023 024 Qx 417
U/ | | os1 © | U (4.17)
A 31 032 033 O34 A
Vy Os1 Os2 043 Oa4 Vi

so dassiir den beobachteten Stokes-Paramétegilt
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Vy = 0a1l) + 042Q) + 043Uy + 0aaVy,. (4.18)

Da in den vorliegenden, kleinskaligen Magnetfeldern erwartet werden kannQd&asy¥ und
U <V, ist der CrosstallkQ — V undU — V vernachéssigbar (Koschinsky et al. 2001) und es
bleibt

V)( = 041l)\ + 044V, .

Der Anteil vonV anV’ betiagt nach Absciitzungenahnlicher Teleskope etwa 90% (Capitani
et al. 1989; Sanchez Almeida et al. 1991). EinégWichkeit zur Abschtzung des Crosstalk von
| — V besteht darin, ausschlieflich die Flatfields zu betrachten, da diesé4&gnal enthalten
sollten. Rir die Flatfields gilt dann mik) =0

V)i =041y, (4.19)

wobeiV’ das beobachtete Stok@sSignal und die Gesamtintensit darstellt. Auf diese Weise
kannaoy fur jede einzelne Welleahgenposition bestimmt werdew. und! sind wellenngen-
abhangig, 041 dagegen ist einéiber den betrachteten kleinen Well@ngenbereich konstante
GrolR3e, die aus der instrumentellen Polarisation stammitLjvit %(IA +Vy) undRy = %(IA -Vy)
lasst sich der Crosstalk— V nun berechnen durch

Vi Li—R,

041 = —

— . 4.20
I Ly +Ry ( )

Abb. 4.2 zeigt die Anwendung dieses Zusammenhangs auf die Beobachtungsdaten.

Flatfield: (L=R) / (L+R)

0.2 1

0.0 1

-0.2— 1

h [%#]

N 0.4+ -

0 5 10 15
Wellenldngenpositionen, A= 29,4 mA

Abbildung 4.2:Wellenlangenablingige Schwankungen v@ﬁ/l;\ aus den Flatfields.
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Es zeigt sich, dass der aus den Flatfields gewonnene Qudfidnteine Wellenangenab#ingig-

keit besitzt, woraus sich schliessé@ss$t, dass es sich hier nicht nur um instrumentelle Polarisati-
on handelt. Wir vermuten, dass eine gering§ unterschiedliche Welle@ahgenab&ngigkeit der
beiden Strahleriinge diesen Effekt verursacheanite. Durch eine Flatfieldkorrektur zweiter
Ordnung kann der Effekt behoben werden.

4.4.2 Flatfieldkorrektur zweiter Ordnung

Wie in Kap. 4.4.2 beschrieben, wird nach der Flatfieldkorrektur ein unverbreitertes Flatfieldprofil
erstellt, mit dem die rekonstruierten Daten multipliziert werden. Dieses Flatfieldprofil wird f
den rechten und linken Kanal getrennt berechnet. Ein Vergleich der beiden Profile demonstriert,
dass sie rechdhnlich, nicht jedoch identisch sind. Die Linieneinsenkung der normierten Profile
unterscheidet sich um etwa-11,5 % der Kontinuumsintensit, in den unnormierten Profilen ist

zu erkennen, dass das weniger tiefe Profil auch ein etwadiéras Kontinuum aufweist.

Dass es sich bei dieser Erscheinung nicht um Crosstalkd vaathV handeln kann, wurde in
Kap. 4.4.1 gezeigt. Die Intenaiisunterschiede in den Flatfieldprofilen kommen daher entweder
aus der Optik, dann @ssten sie korrigiert werden, weil sie in den Daten ebenfalls enthalten
waren, oder sie werden durch nicht exakt gleiélffnge Ausleuchtung oder sogar durch Struktu-
ren auf der Sonne erzeugt. In diesem Fall ist égiiah, dass auch in den Flatfields ein Stokes-
V-Signal zu sehen ist.

Um ein falschliches, weil in den Flatfields und somit auch in den Daten enthaltenes, Stokes-
Signal aus den Daten herauszukorrigieren, wird die Flatfieldkorrektur zweiter Ordnung verwen-
det, vgl. &anchez Almeida & Maihez Pillet (1994) und Socas-Navarro (1999).

Bei der Korrektur wird davon ausgegangen, dass die Flatfields kleine Fehler @lée &« 1
besitzen, so dass die Flatfields, mit denen gerechnet wird, in Wahrheitiichtd F (1: linker
Kanal, r: rechter Kanal) sind, sondefq(1+ 9;) und K (1+ d) . Anstelle der so definierten
Stokes-Parameté? undV?,

L R L R
S=—+—undVs=—— — 4,21
R R R #.21)

mit L = 3(1 +V) undR= (I —V) werden durch die erste Flatfielding Prozedur die Wette
undV?! berechnet:
. L R L R

_ . i
S Rare) TRate) MY TRIve) RO (4.22)

Nach einer Reihenentwicklung]rfﬁ und Vernachssigung der quadratischen ungheren
Glieder, dem Einsetzen in die Definitionsvbh Addition und Subtraktion der zwei Gleichungen
und Vernachdssigung des Summandeﬁg(& — &) , weil V3 « I3, ergibt sich hieraus

(-1

|S

|S

\TS .

1 vi_ys 1

s (4.23)
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4.4 Magnetfeld

Wird diese Formel 4.23 auf Flatfields angewandt, die das wahre Stokas-Signal Null sein
sollte, entsprechend?; = 0, so folgt

1
Vi ~ —§(5I —&)Ifs, (4.24)

und man istin der Lage, den Feh(é& — &;) mit Hilfe der Flatfieldaufnahmen abzusithen. Da
der relative Fehler dds nach Formel 4.23 in der @Renordnung vod liegt und um den Faktor
\'Tss geringer ist als der das!, ersetzt manifr die Berechnung des Fehlers dgsdurchli; , so
dass sich Formel 4.24 schreibé&sst als

Vi

It
Diese Erkenntnis kann nun genutzt werden, um die Daten von disehfich - in den Flatfields
und somit auch in den Daten - enthaltenen Stokd2rofil zu befreien. Durch Einsetzten von

Formel 4.25 in Formel 4.23 ergibt sich so das mit einer Flatfield-Korrektur 2. Ordnung versehene
StokesV-Profil der Daten (mits=11) zu

1 Vflf 1
¥t
Anschaulich beinhaltet Formel 4.26 nichts anderes, als dass vonideatie fDaten bestimmten
StokesV-Signal jenes Stokeg-Signal abgezogen wird, welches bereits in den Flatfields ent-

halten ist; wobei das Signal mit dem Vaitnis der Kontinuumsintengiten der Daten zu den
Flatfields gewichtet werden muss.

4.4.3 Magnetfeld aus der Stokes- V-Amplitude

Fur jeden Pixel des zweidimensionalen Bildfeldes liegen zwei komplette Weétigahprofile

von 3(1 +V) und 3(I — V) vor, so dassifr jeden Pixel durch Subtraktion der beiden Ktn

ein komplettes Stokeg-Signal berechnet werden kann. Auf diese Weise werden nun nach der
Flatfield-Korrektur 2. Ordnung, vgl. Kap. 4.4.2, Stokésund auch Stokebs-Profile jedes Bild-
punktes erstellt.

Bei zunehmender 8tke des Magnetfeldesaghst zuachst die Amplitude des Stok&sSignales,
bis eine &ttigung eintritt, siehe Abb. 4.3. Eine weitere Var&ung des Magnetfeldes bewirkt ein
Auseinanderlaufen der beiden Stokég=xtrema in Wellerdngenrichtung (Landi Degl’'Innocenti
1992). Zur Unterscheidung dieseélle kann die sogenannte Weak-Field-Approximation, vgl.
Kap. 2.2, genutzt werden.

Betrachtet man vorrangig schwache Felder, die der Weak-Field-Approximatiaggerbesteht
die Moglichkeit, durch die Bhe der Amplitude des Stok&sSignales eine Abs@izung des
Magnetfeldes, bzw. der Sichtlinienkomponente des Magnetfeldes, zu erhalten.
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Stokes-V

Abbildung 4.3:Skizze deAnderung des Stokeg-Signales mit zunehmender Magnetfektke.
Eine hellere Farbe entspricht einerarkeren Magnetfeld.

In der Praxis werderiir die Bestimmung der Stok&s-Amplitude das Maximum und Minimum
des Stoke¥4-Profiles verwendet. Es wird diedite ihrer Differenz, der mittleren Amplitude des
Signales, in Prozent der Kontinuumsinteasit des Ortspunktes ermittelt. In den vorliegenden
Daten wurden auf diese Weise Magnetfelder mit Stokesmplituden von 1% bis zu 12%
detektiert.

4.4.4 Magnetfeld aus Linienschwerpunkten

Eine zweite, genauere Methode zur Bestimmung des Magnetfeldes, s. Cauzzi et al. (1993), be-
dient sich nicht des Stokas-Signales, sondern direkt der Unterschiede, die das Stékeigmnal

in den beiden Kaalen3 (1 +V) und3 (1 —V) hinterlsst. Siedsst sich auch aufatkere Magnet-

felder, die nicht der Weak-Field-Approximation geyen, anwenden.

h 1/2 (1+V) lo-1a
| 4

c| '\“\\ /
\
\ //
)

/

\\‘ /

N % COG s

Abbildung 4.4:Skizze zur Bestimmung des Linienschwerpunktes (COG)%@E{%V) Signales.

Fur die Linienschwerpunktsmethode (engl. Center of Gravity, COG) nach Semel (1967) wird
der Schwerpunkt der Absorptionsprofile d%a(ﬂ +V) Kanales und de%(l —V) Kanales be-
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stimmt, siehe Abb. 4.4. Aus der Aufspaltung der Schwerpunkte kien den Zeeman-Effekt,
s. Kap. 2.1.1, die &rke des Magnetfeldes in Tesla bestimmt werden.

Die Berechnung eines Schwerpunktes beruht auf der Verschiebung des Profiles um die Kontinu-
umsintensit und der anschliessenden Invertierung der Intatesit

Eine gute Abschtzung der Kontinuumsintenattist hierbei wichtig, da nach Verschieben und
Umklappen des Profiles alle Werte unter Null ignoriert werdéissen. Eine zu gering gestthte
Kontinuumsintensét wiirde folglich zur Nichtbeachtung einiger Datenpunkibren, vahrend

eine zu hoch gesdltzte Kontinuumsintensit zu einem zu#zlichen Anteil gleichverteilter Wer-

te und somit zu einer Verschiebung des berechneten Schwerpunkts in Richtung der Mitte des
Bereichesiihren wiirde. Die Kontinuumsintensit wird daher aus einigen Punkten des Linien-
kontinuums gemittelt.

Es sei angemerkt, dass mit beiden Methoden, COG und Stoiesplituden, dietiber das
Auflosungselement gemittelte Sichtlinienkomponente des Magnetfeldes gemessen wird (Semel
1967; Landi Degl’'lnnocenti 1992).

4.4.5 Korrektur der Intensit atsabh angigkeit

Um eine Abschtzung fir die Zuveréssigkeit und Genauigkeit der COG-Methode zu erhalten,
wird die Sichtlinienkomponente des Magnetfeldes gegen die Kontinuumsisdtesusigetragen.

"o "o
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Abbildung 4.5:links: Das Magnetfeld in Abaingigkeit von der Intenst.
rechts: Nach der Korrektur des Magnetfeld-IntefitsitGradienten.

Zum einen ergibt sich aus dieser Auftragung die Streuung der Magne#ifiddelgiio = 40 Gauss,

zum anderen muss festgestellt werden, dass in den Daten eirgadibkeit des Magnetfeldes
von der Intensit vorliegt, vgl. Abb. 4.5 links. Eine Untersuchung mehrerer Serien ergab, dass
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dieser Effekt nicht mit der vorherrschenden Poddrkorreliert ist, somit wird ein physikali-
sche Ursache dieses Trends finwahrscheinlich gehalten.ddlicherweise spielen geriniggige
Unterschiede der Schwerpunktsbestimmung bei verschiedenen latensiind in den beiden
Kanalen eine Rolle.

Da in der Auswertung mehrfach Schwellwerte absoluter Magnettekist benutzt werden,

s. Kap. 5.1 und 5.2, und der Realgehalt dieses Gradienten sehr fraglich ist, soll er trotz
ungekhrter Ursache korrigiert werdeniuiFdie Korrektur werden alle Bildpunkte mit Magnet-
feldstarken von weniger als 200 Gauss herangezogen, um durch lineare Regression die Steigung
des Trends zu ermitteln. Der sorfalle Intensiaten gegebene Magnetfeld-Offset wird von den
berechneten COG-Magnetfelddten subtrahiert. Abb. 4.5 rechts zeigt den Erfolg der Korrektur.

4.5 Geschwindigkeit

Bei der Berechnung der Magnetfelder durch Stoke&mplituden, s. Kap. 4.4.3, oder die Lini-
enschwerpunktsmethode, s. Kap. 4.4.4, bietet sich nahezu als Nebenprodukt auch je eine Metho-
de der Geschwindigkeitsberechnung an. Zum einen kann die Geschwindigkeit aus dem Linen-
schwerpunkt des StokésSignales, zum anderen aus dem Nulldurchgang des Stoi&ignales
berechnet werden.

In beiden Rllen ergibt sich die Geschwindigkeit aus der Dopplerverschiebung der Vi,
wobei wegen der fehlenden Wellé@nigenreferenz nur relative Geschwindigkeiten angegeben
werden bnnen.

4.5.1 Geschwindigkeit aus dem Stokes- |-Schwerpunkt

Bei der Magnetfeldberechnung nach der COG-Methode werden die Linienschwerpunkte des
3(14+V) und (I —V) Kanales berechnet, aus denen sich durch einfache Mittelung der Schwer-
punkt des Stokeb-Signales ergibt. Die Verschiebung der Wellemje des StokesSchwer-
punktes &sst sich nun mit dem Doppler-Effekt nach

o
A

direkt in eine Geschwindigkeit umrechnen, sobald eine Referenzwatigalgefunden ist, auf

die sich die Verschiebung beziehen kann. Da in den vorliegenden Daten keine absoluten Wel-
lenlangen bestimmt werderdknen, wird als Referenzif die Geschwindigkeitsberechnung der
Mittelwert aller Stoked-Schwerpunkte benutzt.

v (4.27)

Das Resultat der Geschwindigkeitsbestimmung aus dem SteBekwerpunkt liefert demnach
die mittlere der in einem Pixel von 72x 72,5 kn? enthaltenden Geschwindigkeiten relativ zur
mittleren Geschwindigkeit des gesamten Bildfeldes.

62



4.5 Geschwindigkeit

4.5.2 Geschwindigkeit aus dem Stokes- V-Nulldurchgang

Das fur die Magnetfeldberechnung aus der Stoeamplitude erstellte Stokeg-Profil kann
ebenfalls zur Gewinnung einer relativen Geschwindigkeit herangezogen werden.

Grundlage dieser Methode ist es, die Weltardenverschiebung des Nulldurchganges (engl. zero-
crossing) des Stokeés-Profiles zu ermitteln. Hierzu wird der Bereich zwischen dem Minimum
und dem Maximum des Stok&&Signales durch ein Polynom dritten Grades gefittet und durch
Iteration der Regula Falsi dessen Nulldurchgang bestimmt.

Die nach Formel 4.27 aus der Dopplerverschiebung des Nulldurchganges gewonnene Geschwin-
digkeit entspricht wie auch die aus dem Linienschwerpunkt des Ste&emales berechnete
Geschwindigkeit der Geschwindigkeit der Strukturen in der mittleren Entstehdimgster Li-

nie. Da jedoch das Stok&&Signal ausschliesslich in magnetischen Strukturen gebildet wird
(der Stoked-Anteil der beiden Kaale wird fur die Bestimmung von Stokas{a gerade her-
ausgerechnet), entspringen die hieraus gebildeten Geschwindigkeiten einzig den magnetischen
Strukturen.

Die Geschwindigkeiten aus dem Nulldurchgang des Stvk&sefiles beschreiben folglich die
mittlere Geschwindigkeit der in einem Pixel von,32 72,5 kn? enthaltenen magnetischen
Strukturen relativ zur mittleren Stokésseschwindigkeit aller Strukturen des Bildfeldes.
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5 Ergebnisse

5.1 Die Hausdorff-Dimension magnetischer Strukturen

Die Hausdorff-Dimension einer Struktur ist eine gebrochene Dimensionsangabe, die eine Aus-
sageliber die Form und Beschaffenheit dieser Struktur madhtgEbrochene Dimensionen wie
die Hausdorff-Dimension wird auch der Begriff der fraktalen Dimension benutzt.

Um sich eine Hausdorff-Dimension anschaulich vorstellendnnlen, betrachte man zuerst einen
Strich auf dem Papier. Dieser hat die Dimension eiréhnend jede FElche die Dimension zwei
besitzt. Aber Bnnte man einem unendlich oft abgeknickten Strich, der einen grof3en Teil der
Flache bedeckt, nicht auch eine Dimension zwischen eins und zwei, eine fraktale Dimension,
zuordnen?

VAN
A A
5

Abbildung 5.1:Die 0. bis 3. Iteration der triadischen Kochkurve als Beispiel einer Struktur, deren

Grenzobjekt die Dimensiob = ]Ig—g: ~ 1,2619 besitzt.

Als Beispiel diene die triadische Kochkurve. Sie wird gebildet, indem das mittlere Drittel ei-
ner Geraden herausgeschnitten und durch eine Spitze aus zwei ickelstersetzt wird. In
unendlich vielen lIterationen wird diesedrfjede der Teilgeraden wiederholt, siehe Abb. 5.1.
Jede einzelne dieser Iterationen besitzt die Dimension eins. Dem Grenzobjekt, der unendlich

oft iterierten Kochkurve, kann jedoch eine fraktale Dimension zugewiesen werden, gigtbetr
_ loga
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5.1.1 Motivation

Die auffallige Form und Verteilung magnetischer Strukturen der Sonne ist Thema einiger neu-
er Vedffentlichungen von Stenflo & Holzreuter (2003a;b;c). Sie vergleichen Magnetogramme
unterschiedlicher @f3enskalen - Kitt Peak Magnetogramme, MDI Magnetogramme von SO-
HO und hochaufgélste Magnetogramme des Schwedischen Sonnenteleskopes (SVST) auf La
Palma - und stellen fest, dass sich die Formen der Strukturen aller Magnetogramme auf frap-
pierende Weis@hneln: Alle magnetischen Strukturen zeigen dieselbe zerrupfte Form. Wechselt
man zu einem Magnetogramm mit besserer @adhg, so zeigt sich wieder das gleiche Bild
ausgefranster Strukturen. Stenflo & Holzreuter (2003b) zeigen, dass die Wahrscheinlichkeits-
Verteilungsfunktionen der magnetischen Feddstn fir alle Auflosungen erstaunlich guber-
einstimmen. Erkdrt wird dies durch die Turbulenz der Magnetokonvektion. Die Autoren vermu-
ten, dass die Sell#tnlichkeit der Strukturen bis zur Dissipation aufrecht erhalten bleibt.

Uber die Selbsthnlichkeit granularer Strukturen gibt es bereits einigedffentlichungen. So
haben Roudier & Muller (1987) die Dimension deailer von kleineren Granulen Bu= 1,25
und die der giflderen ziD = 2,15 bestimmt. Sie geben eine kritisched®e der Granulendurch-
messer voml = 1,37 an, bei der die Dimension umspringt. Eialenliche Untersuchung wurde
von Greimel et al. (1990) durchd#irt, sie finden ebenfal® = 1,3 fur kleinere und = 2,15
fur groRere Granulen. Hirzberger et al. (1997) erhalten einedAglykeit der Dimension von der
Grofl3e der Granulen mit Dimensionen zwischigg- 1,1 undD = 2,1. Sie unterteilen die Gra-
nulation in kleinere Strukturen vah< 1,4” mit D = 1,3 und gbRere Strukturen vod > 1,7”
mit D ~ 2 und weisen darauf hin, dass eine Dimension Boa %‘ fur isotrope, homogene Tur-
bulenzen in einer isobaren Atmosplk erwartet irde. Alle genannten Autoren finden einen
Bruch der Selbgthnlichkeit fir Granulen in der Gi3enordnung vod = 1,3” — 1,8". Bovelet

& Wiehr (2001) dagegen benutzen eine andere Methode zur Detektion der Einzelstrukturen. Sie
verwenden einen Multi-Level-Algorithmus, der das Zusammenkleben nicht zusammnieggeh
Strukturen unterbinden soll und erhalten hiermit eine sehr geringe Dimensidd xoh 09 fur
alle Gioienordnungen der Granulation.

Auch Hirzberger et al. (1997) erhalten eine geringere DimensiorDveril, 16 ohne Ablngig-

keit von der Gol3e der Strukturen. Dies jedoch nur, wenn sie als Kanten der Granulen die Inten-
sitatsminima des Intergranulums benutzen. Das Ergebnis zeigt, dass die intergranularen Gebiete
recht glatt sind.

Uber die fraktale Dimension magnetischer Strukturen existieren ebenfalls einige Untersuchun-
gen, wie etwa von Tarbell et al. (1990); Schrijver et al. (1992); Balke et al. (1993). Diese Arbei-
ten unterscheiden sich jedoch dadurch von der hier vorgestellten, dass die Autoren eine andere
Definition der fraktalen Dimension benutzten. Anstelle der hier verwendetah&h-Umfangs-
Relation zur Bestimmung der fraktalen DimensiddesRandewon Strukturen, vgl. Kap. 5.1.3,
Formel 5.6, benutzen sie die Definition

L OA

oder entsprechend
D’-logL = logA+ const,

66



5.1 Die Hausdorff-Dimension magnetischer Strukturen

die die fraktale Dimensio®’ der Flacheder Struktur wiedergibt. Diese Definition wird ange-
wandt, indem fir einen festen Schwellwert des Magnetfeldes die Pixel deahiglA gezahlt und
logarithmisch gegen diedngelL des kleinstriglichen Quadrates aufgetragen werden, das die
Struktur komplett beinhaltet. Der Unterschied witdl €infache Strukturen wie Kreise oder Qua-
drate sofort deutlich. Die Dimension dei@€he bestimmt sich in diesem Fall zu einem Wert von

D’ = 2, wahrend die in dieser Arbeit benutzte Definition der Dimension des Randes den Wert
D =1 liefert.

Mit dieser Fachen-Definition finden zuchst Tarbell et al. (1990) eine fraktale Dimension von
D’ = 1,6 fur Strukturen aller Gi3enordnungen, d.h, 06" < L < 10”, wahrend Schrijver et al.
(1992) den GibRenbereich einschmken auf 02 < L < 5” und fur diese Strukturen einen Di-
mensionsbereich von 45 < D’ < 1,60 angeben. Balke et al. (1993) bestimménkieine ma-
gnetische Strukturen mit < 3” eine Dimension der Bche vorD’ = 1,54, wobei sie zudem er-
klaren, dasdgiir die Strukturen unterschiedlicher@enordnungen keine einheitliche Dimension
angegeben werderbknte. Zu diesem Ergebnis kommt auch Meunier (1999), die in ihrer Arbeit
neben der Dimension der&lhe auch die des Randes bestimmt. Bei einem Schwellwert von
40 Gauss findet sie abhgig von der Gile der Struktur Bichendimensionen vd = 1,78 bis

1,94 und Dimensionen des Randes &= 1,48 bis 1 68.

Im Folgenden soll nunifr hochaufgelste Magnetfeldkarten der Rand magnetischer Strukturen
untersucht undiir ihn die Hausdorff-Dimension berechnet werden.

5.1.2 Mathematische Definition
Um den Begriff der Hausdorff-Dimension mathematisch erfasseandn, wird fir jeden Para-

meters > 0 ein sogenannteaulReres MaRi® eingefihrt (Falconer 1990, S. 25ff). Die Definition
diesesaul3eren MalRes der Teilmenge- R" wiederum basiert auf dem Wert

HS(E) := |an<Z|U|> (5.1)

der fur jedes > O das obige Infimuniber alle nibglichens—UberdeckungeflJ;)icy der Menge
E darstellt. Hierbei ist eine—UberdeckungU;)icn eine Folge von Teilmenged; € R" mit
E C U2, Ui, wobei die Durchmessél;| der Teilmengen

Ui| := diam(U;) = sup{|x—y|, x,y € Ui} (5.2)
nicht gioRer als sein dirfen, |U;| <.

Das sogenannteHausdorffmafH3(E) ist dann definiert als das Supremum Jdf(E) fur €
gegen Null:

e>0

H3(E) := supHg(E) :liLnO (ILI‘Jllf) <i;|ui| > (5.3)
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5 Ergebnisse

Firr die Berechnung desHausdorffmaRelslS(E) werden alsdberdeckungen mit immer kleine-
rem Durchmesser déberdeckenden Mengen betrachtet.& kich zeigen, dass die Abbildung
HS:R" — R fur jedese > 0 einauReres Mafd adk" definiert (Falconer 1990). Der Wert von
H=® hangt fir eine feste MengE entscheidend vosab und berechnet sichiiffast alles zu Null
oder zu Unendlich.

Fur jedeskE existiert aber genau ein Wedtmy (E), fur den gilt

H3E) = o falls 0<s<dimy(E)

0 falls dimy(E) <s< . (5.4)

I
@
m

I

Diesedimy (E) wird Hausdorff-Dimension der Mende genannt. Die Hausdorff-Dimension ist
damit der Wers, fur den der Wert des Hausdorffma3¢¥E) von Unendlich auf Null springt.

Die Hausdorff-Dimension mathematisch “glatter” Mengen entspricht dem “gewohnten” Dimen-
sionsbegriff, so haben z.B. Kurven die Hausdorff-Dimension eins. Dies bedeutet, dass die Haus-
dorff-Dimension auchir alle realen, physikalischen Gebilde stets ganzzahlige Werte liefert.
Mathematisch definierte Mengen, die z.B. durch einen Grenzprozess definiert werden wie in
Abb. 5.1 gezeigt, &nnen dagegen auch nichtganzzahlige Hausdorff-Dimensionen besitzen. Durch
Idealisierung ist es daher dennochbglich, auch realen, physikalischen Gebilden eine nichtganz-
zahlige Hausdorff-Dimension zuzuweisen.

5.1.3 Reale Strukturen

Die Berechnung der Hausdorff-Dimension des Randes magnetischer Strukturen der Sonne be-
ruht nun auf der Benutzung eines Trickes, der aus der Verwendung eines Mal3stabé@sgaer L

G besteht (Mandelbrot 1997, S. 109), d.h. dass al@¥nangaben in Vielfachen dieseéirige

G ausgedickt werden. Mit deFlachen-Umfangs-Relatidst es dann raglich, fur zweidimen-

sionale Gebilde eine Hausdorff-Dimension ihres Randes anzugeben.

Die Flachen-Umfangs-Relation besagt, ddgsdie FEcheA und ihren Umfandg® geometrisch
ahnlicher Korper

Ol

P5 = const - AZ, (5.5)

gilt, sofernA und P in Einheiten vonG gemessen werden (Mandelbrot 1999)gibt dann die
fraktale Dimension der Bchenander an. Umgeformt ergibt sich der einfache Zusammenhang
von

log(P) = gdog(A) +consp . (5.6)
In der logarithmischen Auftragung derd€hen gegen die Urahge zweidimensionaler Struk-

turen ergibt sich die Hausdorff-Dimension dearRler dieser Strukturen daher, falls diese geo-
metrischahnlich sind, aus der doppelten Steigung der Geraden. &xel& von Strukturen, die
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5.1 Die Hausdorff-Dimension magnetischer Strukturen

nicht geometriscfahnlich sind, besitzen unterschiedliche Dimensionen, so dass die Punkte der
Flachen-Umfangs-Relation nicht auf einer Geraden liegen. In diesem Fall lie3e sich keine ein-
heitliche Dimension bestimmen.

Die Methode der Dimensionsbestimmung anhand dasti@n-Umfangs-Relation wurde erstmals
von Lovejoy (1982\erwendet, um die Hausdorff-Dimension deiriRler von Wolken zu bestim-
men. In der Folgezeit ist sie von vielen Astrophysikern aufgegriffen worden (s. Kap. 5.1.1).

5.1.4 Praktische Umsetzung

Fur die Erstellung der Elchen-Umfangs-Relation,iresen zuachst aus den zweidimensionalen
Magnetfeldkarten FElchen gleichen Magnetfeldes ausgeschnitten werden. Der Schwellwert des
Magnetfeldes beeinflusst hierbei died@e und Anzahl der gefundenen Strukturen erheblich,
vgl. Kap. 5.1.10.

Die Detektionsgrenze des Magnetfeldes wird durch Auftragung der gemessenen Sichtlinien-
komponente des Magnetfeldes gegen die Intahsiér zugrunde liegenden Struktur und An-
fittung einer Gausskurve aof= 40 Gaussabgeschtzt. Um fir die Bestimmung der Hausdorff-
Dimension im sicheren Bereich zu liegen, wird - sofern nichts anderes angegeben ist - im Fol-
genden ein Wert von 80 Gauss als Schwellwartdas Magnetfeld benutzt. Mit Hilfe eines
modifizierten Algorithmus von Johann Hirzberger (1998) wird eine Schwarzweil3-Maske der
Magnetfelder erstellt, in der die &hen und Umfangspixel der Strukturen einzeln identifiziert
und indiziert sind, vgl. Abb. 5.2 unten.

Auswahlkriterien der Strukturen Nicht alle der Strukturen, die nach obigem Verfahren ge-
funden werden, énnen @ir die Berechnung der Hausdorff-Dimension herangezogen werden.
Um mogliche Fehlerquellen auszuschliel3en, werden folgende Strukturen nicht betrachtet:

e Strukturen, die den Rand des Bildfeldes ibeen, werden nicht backsichtigt. Diese
Strukturen werden entfernt, déoer ihre Fortsetzungber den Bildrand hinaus keine klare
Aussage raglich ist. Es sind Versuche unternommen worden, diese Strukturen als abge-
schlossen oder als g#net zu betrachten, die kurz in Kap. 5.1.13 vorgestellt werden. Als
korrekte Losung wird jedoch angesehen, diese Strukturen bei der Berechnung der Dimen-
sion zu ignorieren. Im Folgenden wird daher ausschlief3lich mit Strukturen gearbeitet, die
den Bildfeldrand nicht bérhren.

e Sehr kleine Strukturen werden ebenfalls nichtilo&sichtigt. Fir eine sinnvolle Berech-
nung der fraktalen Dimension ist eine gewiss®@ der Strukturen unédslich. Dies
wird fur die kleinsten Strukturen sofort klar: Einedehe von einem Pixel besitzt immer
einen Umfang von vier Einheiten, &hen von zwei Pixeln haben sechs, drei Pixel ha-
ben acht Einheiten im Umfang. Aus diesen Strukturen ist folglich keine Aussage
die Dimension ihres Randes zu gewinneilr Fier oder tinf Flachenpixel sind je nach
Form der Struktur zwei verschiedene Anzahlen an Umfangseinheitgiiain, auch diese
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Abbildung 5.2:0ben: Sichtlinienkomponente des Magnetfeldes (doppelt),
unten: Indizierte FAichen- und Umfangspixel.
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5.1 Die Hausdorff-Dimension magnetischer Strukturen

Strukturen werdeniir die Auswertung nicht verwendet. Es werden testweise auch Struk-
turen mit weniger als acht &henpixeln ausgeschlossen, die drei verschiedene Anzahlen
an Umfangseinheiten besitzetirknen. In diesem Punkt muss jedoch abgewogen werden
zwischen der Gif3e der ausgeschlossenen Strukturen und der Gesamtanzahl auswertbarer
Strukturen. Da die mit einer Grenze von ach&dHenpixeln erzielten Ergebnisse quali-

tativ mit denen aus sechsdehenpixeln identisch waren, werden secléckénpixel als
minimale Gble festgesetzt.

Flachenpixel und Umfangseinheiten der verbleibenden Strukturen werden in Einheitéa des
Mal3stabes, der Pixelseiténge, ausgehlt, und nach Formel 5.6 logarithmisch gegeneinander
aufgetragen. Fig. 5.3 zeigt exemplarisch die Berechnung der Hausdorff-Dimension des Randes
der magnetischen Strukturen aus Scan 11/6 be €08, 82.

Fraktale Dimension: 1.25

0 1 2 3 4
log(Flache)
Strukturen am Rand nicht benutzt 87 Strukturen

Abbildung 5.3:Bestimmung der Hausdorff-Dimension von Magnetischen Strukturéfdeyr
80 Gauss aus einem einzelnen Scan.

Fur den Schwellenwert des Magnetfeldes bei 80 Gauss werden in diesem Scan 223 Strukturen ge-
funden, von denen 34 Strukturen den Rand des Bildfeldegben und 102 Strukturen weniger

als sechs Pixel enthalten, so dass sie nichidesichtigt werden. Die Blchen und Uniéinge der
verbleibenden 87 Strukturen werden logarithmisch gegeneinander aufgetrageir died Be-
rechnung einer Regressionsgeraden benutzt. Die Steigung dieser Geradgn(hef5, so dass

sich fur den Rand der magnetischen Strukturen dieses Beispiel-Scans eine Hausdorff-Dimension
von 1,25ergibt.

5.1.5 Mitte-Rand-Variation

Im August 2000 wurden zur Untersuchung der Mitte-Rand-Variation kleinskaliger magnetischer
Strukturen 8 Serien von je 15 Scans an verschiedendihRositionen aufgezeichnet. Bestimmt
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5 Ergebnisse
man fur jede dieser Serien eine fraktale Dimension, so ergibt sich die in Abb. 5.4 dargestellte

CLV der Dimension
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Abbildung 5.4:Mitte-Rand-Variation der Hausdorff-Dimension.

Mitte-Rand-Variation der Dimensionen. Jede dieser Dimensionen wird hierbei aus der Zusam-
menfassung aller Strukturen einer solaren Position, d.h. aus 15 Scans, in &@aer-Umfangs-
Relation bestimmt.

Anzahl der gefundenen Strukturen
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Abbildung 5.5:Anzahl der gefunden Strukturen pro Serie.

Abb. 5.5 zeigt die Anzahl deiif die Berechnung zur Vaigung stehenden Strukturen pro solarer
Position. Sie variiert von 914 in der Sonnenmitte bei@es0, 82 bis zu 108 am Sonnenrand bei
cosO = 0,20. Alle untersuchten solaren Positionen zeigen Plage oder Fackelgebiete, bis auf die
Serie bei co8 = 0,91. Diese Position endit zusatzlich zwei kleine Poren.
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In der Abb. 5.4 erkennt man keine Afhgigkeit der Hausdorff-Dimension von der Position auf

der Sonnenscheibe. Die Strukturen scheinen ihre Form in den am Sonnenrand untersuchten, etwa
50— 100 km toher gelegenen Schichten noch nichéiggert zu haben. Der niedrigere Wert bei

cosB = 0,20 wird aus einer geringeren Anzahl von Strukturen berechnet und birgt daher einen
groReren Unsicherheitsfaktor. Doch selbst inklusive dieses Ergebnisses liegen alle Dimensionen
in einem Rahmen vor-0,03 mit dem geringsten Wert vod = 1,17 bei co® = 0,20 und

dem maximalerD = 1,23 bei co® = 0,34. Aufgrund der relativ geringen Schwankung und

der nicht vorhandenen ARngigkeit der Dimension von der Position auf der Sonnenscheibe
lasst sich zweifelsfrei die Vereinigung aller Serien und Scans in eiaeh&h-Umfangs-Relation
legitimieren.

5.1.6 Beobachtete Magnetfelder

Da die Mitte-Rand-Variation der Dimension in einem sehr engen Rahmefien+0, 03 liegt,

ist es gerechtfertigt, aus den beobachteten Strukturen aller Positionen eine mittlere Dimension
zu ermitteln, um die Signifikanz der Statistik zu @nlen. Durch die Benutzung aller 120 Scans
steht somit die deutlich gf3ere Stichprobe von 5150 Strukturen zur Ugting. Fig. 5.6 zeigt die
Flachen-Umfangs-Relation dieseb@eren Stichprobe, aus der sich die fraktale Dimension der
beobachteten Magnetfelder By = 1,21 bestimmt.

Hausdorff—Dimension: 1.2

000 E e

0 1 2 3 4
log(Flache)
Strukturen am Rand nicht benutzt 5150 Strukturen

Abbildung 5.6:Fraktale Dimension aus 120 beobachteten Scans. Die Stichprobe von 5.150
Strukturen ergibt eine Dimension von 1,21.

Fur sehr grof3e Strukturen liegt ein leichter Trend zofigren Dimensionen vor, ein eindeutiger
Abknickpunkt Rsst sich allerdings nicht angeben. Auf diaderung der Dimensionif sehr
grof3e Strukturen wird in Kap. 5.1.14 eingegangen.
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5.1.7 Simulierte Magnetfelder

Von besonderem Interesse bei dieser Untersuchung ist nunatédikeit, die fir beobachtete
Daten bestimmte Hausdorff-Dimension mit einer Dimension aus magnetischen Strukturen nu-
merischer Simulationen vergleichen zonkien. Hierfir werden von Wgler & Schissler (2003)

zehn stochastisch unadnigige Momentaufnahmen ihrer MHD-Simulationen zur ¥guing ge-

stellt. Die Aufnahmen zeigen, wie auch die beobachteten Daten, die vertikale Magnetfeldkom-
ponente. Sie werden in eine®He vonz = 0 in der Modellatmospdre, d.h. nahe der optischen
Tiefe15000= 1, berechnet und basieren auf einem mittleren vertikalen Magnetfeld von 50 Gauss.
Fur ndheres zu den MHD-Simulationen, siehégler (2003); Sclassler (2003).

In Bogensekunden gemessen ist das Bildfeld dieser Simulationen im Vergleich zu dem der beob-
achteten Daten deutlich kleiner, dafllerdings von wesentlich besserer Asfing. Es umfasst

288x 288 Pixel, wobei ein Pixel eine GBe von 00287’, entsprechend 283 km, besitzt. Die
Gesamtbreite des Bildfeldes biegt somit knapp 8” oder 6000 km.

Hausdorff—=Dimension: 1.40
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log(Flache)
Strukturen am Rand gedffnet 1625 Strukturen

Abbildung 5.7:Bestimmung der Hausdorff-Dimension deafler magnetischer Strukturen von
mehr als 80 Gauss aus zehn urafdigen Momentaufnahmen der numerischen
Simulation von Alexander ¥gler in der Hbhez= 0.

Da die Vergleichsfelder der numerischen Rechnung an derd&n periodisch sind, wird der
Programmcode zur Bestimmung der Hausdorff-Dimension an diese Rahmenbedingung ange-
passt. Zwei oder mehr Strukturen, die an entgegengesetzteaikein liegen, werden als eine
Struktur erkannt, sofern sie sicioer den Rand hinaus ligren.

Die insgesamt 1.625 Strukturen, die auf diese Weise gefunden werden, sind in Bild 5.7 dar-
gestellt. Aus ihnen berechnet sich die Hausdorff-Dimension dedBr numerisch simulierter
Magnetfelder zDs = 1, 40.
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Die Abweichung der Dimensionen, die aus Simulation und Beobachtung gewonnen werden, ist
signifikant. Es wirft sich daher die Frage auf, wie sich der Unterschiedrerklasst.

Das Verltaltnis desG-Mal3stabes zu der Adisung der betrachteten Daten ist hier von ungeheurer
Wichtigkeit. Diesesdsst sich leicht daraus ersehen, dass jede Struktur, die einisdug von

einigen Bogensekunderatie und mit einem MaRstab von 0,demessen iwde, rund erschei-

nen und somit die Dimension @ besitzen wirde. Durch die Benutzung ein€sMal3stabes, der

kleiner als das Auflsungsverriigen der Daten ist, wird bei der Berechnung der Dimension der
beobachteten Daten demzufolge ein Fehler gemacht. Dieser Fehler istin der aus der numerischen
Simulation bestimmten Dimension nicht enthalten, so dass sigiicherweise hieraus die Dis-
krepanz der Ergebnisdimensionen ableitesst.

5.1.8 Anderung des G-MaRstabes

Die These, dass diéif die beobachteten Magnetfelder bestimmte fraktale Dimensiolyea
1,21 zu gering gemessen wird, weil der benut@dlalistab von einem Pixel, entsprechend
0,108’ Lange, zu fein ifir die Auflosung der Daten ist, soll untersucht werden. Hiesfird
der benutzté€s-Mal3stab auf vier Pixel hochgesetzt, denn demliche Aufésung der Magneto-
gramme betigt etwa 04”. Die Magnetfeldsirken von jeweils 4 4 Pixel werden gemittelt, so
dass die gemeinsame Kant@émfje der zusammengefassten Pixel @éflalstab, 042’ betiagt.
Abb. 5.8 zeigt das Ergebnis.

Hausdorff—Dimension: 1.39
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Strukturen am Rand nicht benutzt 167 Strukturen

Abbildung 5.8:Bestimmung der Hausdorff-Dimension unter Benutzung e@dsalistabes von
4 Pixeln, entsprechend 42’ .
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Durch die Benutzung des @BerenG-Mal3stabes sinkt die Anzahl deirfdie Berechnung zur
Verfligung stehenden Strukturen drastisch. Es werden 167 Strukturen gefunden, aus denen sich
tatsachlich die Hausdorff-Dimension deraRder der beobachteten Magnetfelder von mehr als

80 Gauss zb, = 1,39 berechnet.

Um den Einflu? des-Mal3stabes auf die Dimensionsbestimmung genauer zu analysieren, wer-
den dieG-Mal3shbe systematisch untersucht. In Abb. 5.9 wird die Hausdorff-Dimension der
beobachteten MagnetfeldémrfMaRsébe von einem bis zu neun Pixeln gezeigt.

Dimension abhdngig von der Pixelgrosse
/‘60 ;\ T T T T T T T \{

Dimension
o~
o
I
—K—
—K—
—K—

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pixel im Quadrat gemittelt

Abbildung 5.9:Abhangigkeit der @ir die Rander der beobachteten Magnetfelder berechneten
Hausdorff-Dimension von dei@-Mal3stab in Pixelkanteahgen.

Fur G-MalR3stibe, die kleiner als das AdBungsverragen der Magnetogramme von durchschnitt-
lich 0,4” sind, ist ein Anstieg der Dimension mit@}erenG-MaRstben zu verzeichnen. Dieses
erklart sich durch die Anwendung einébergenauen Messmethode, die die Rundungen der ver-
breiterten Airy-Scheibchen und nicht die echte Dimension des Randes misst.

Bei der Benutzung eingS-Mal3stabes extrem grol3eéhge geschieht eiahnlicher Fehler. Ist

der benutztégs-Mal3stab zu grof3, so werden die Feinheiten im Rand kleinerer Strukturen nicht
mehr erfasst. Dieses ist so lange unproblematisch, wie eine ausreichende AtRanég6truk-

turen existiert. Da in der Praxis die maximale Ausdehnung der Strukturen jedoch durch die
Grole der Detektionskamera begrenzt ist, ist diese Voraussetzung bei starkéfRgengg des
G-Mal3stabes nicht mehr éiit.

Nach Mandelbrot (1997, S.111) ist die Hausdorff-Dimension einer Struktur @nglivon

dem benutzte®-Mal3stab. Vilrde diese Aussage nicht gelten, saren Berechnungen verschie-
dener Beobachter, die CCD-Kameras unterschiedlicher Pd{&grund Teleskope unterschied-
lichen Auflbsungsverragens benutzten, nicht vergleichbar, und daher eine Angabe d&eGr
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5.1 Die Hausdorff-Dimension magnetischer Strukturen

der fraktalen Dimension sinnlbsDie Unablingigkeit der Hausdorff-Dimension von dem be-
nutztenG-Mal3stab wird gleichwohl von den obigen Betrachtungen nicht angetastet, sie zeigen
lediglich die Grenzen der Messmethode auf.

Betrachtet man Abb. 5.9, so steigt die fraktale Dimensigondie Rander der Magnetogramme
wie gerade erldrt mit zunehmender®-Maldstab zuachst vonDy, = 1,21 auf etwaDy = 1,4
an und pendelt dann um diesen Wert. Die Schwankungen der Dimensionen némmgéfére
Mafl3stbe zu, was sich aus der Anzahl der vorhandenen Strukturémemiisst. Abb. 5.10 zeigt
die der Dimensionsberechnung zu Grunde liegenden Strukturanzahlen.

Anzahl der gefundenen Strukturen
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12 3 4 5 8 7 8 9

Pixel im Quadrat gemittelt
Min. Anzahl: 30

Abbildung 5.10:Abhangigkeit der @ir die Rander der beobachteten Magnetfelder berechneten
Hausdorff-Dimension von dei@-Mal3stab in Pixelkanteahgen.

Ab demG-Mal3stab von 5 Pixedingen standen weniger als 100 Strukturen zurddarhg, fir die
Berechnung der Dimension mit einégeaMal3stab von 9 Pixeln waren es gerade noch 30 Punkte
in der FAchen-Umfangs-Relation; Entsprechend unsicherer sind die Ergebnisséb@eregr
Mal3stibe. Dennoch scheint sictirfdie giliten Mal3gtbe bereits ein leichter Trend zu erneut
kleineren Dimensionen abzuzeichnen.

Als Resumee ergibt sich die Hausdorff-Dimension déné&er beobachteter, magnetischer Struk-
turen mit Feldsirken von mehr als 80 Gauss unter Benutzung égbtalRstabes in der GRen-
ordnung der Aufisungsgrenze von 4 Pixeln, entspreche®20 zuDy, = 1,39, in hervorragen-

der Ubereinstimmung mit der fraktalen Dimension, die aus den numerisch simulierten Magnet-
feldern zuDs = 1,40 bestimmt wurde.

1in diesem Fall Bnnte lediglich eine Aussager die Existenz einer einheitlichen fraktalen Dimension der Struk-
turen getroffen werden.
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5.1.9 Aufl dsungsreduktion der Simulation

Eine zweite Alternative zur Rfung der Theorie, dass der Unterschied derdimulierte Ma-
gnetfelder gemessenen Dimension = 1,40 zu der aus den beobachteten Magnetfeldern
urspiinglich bestimmten Dimension vdd, = 1,21 von dem Verhltnis desG-Mal3stabes zur
raumlichen Aufdsung der Daten harhrt, ist eine Kinstliche Herabsetzung des Aaglingsver-
mogens der simulierten Daten. Auch die Ergebnisse dieser Kontrolluntersuchung sollen hier ge-
zeigt werden.

Die Magnetfelder der Simulation werden derart in der Asding reduziert, dass das Valtimis

der Aufldsung zumG-MalR3stab dem der beobachteten Daten entspricht. Die experimentell ge-
wonnenen Daten zeigen bei einer Pixélge von 0105’ eine ungedhre Aufbsung von 042,

also einen Faktor von 4. Demnach wird das Bildfeld des simulierten Magnetfeldes im Fourier-
raum mit einer Gaussfunktion gefaltet, deren Halbwertsbreite

f(k) = o-v2m e 0’

an die der geiimschten Aufbsung von 4 Pixeln entsprechende Wellenzahlken0, 25 Pixel 1

angepasstisgg = 4 /%”72 = 4,7 Pixel fur diese Breite. Um die Normierung der Inte@s#n nicht

22
zuandern, wird die Fouriertransformierte des Bildfeldesenit? ohne Vorfaktor multipliziert.

Die Abb.5.11 zeigt beispielhaft die Auswirkung deiristlichen Verringerung des AoBungs-
vermbgens auf die simulierten Magnetfelder. Im linken oberen Teilbild ist das Original des nu-
merisch simulierten Magnetfeldes zu sehen, rechts oben die imswnysverragen auf 4 Pixel
eingeschiinkte Simulation. Unten rechts ist die Maske dargestellt, in der alle Strukturen mit
Magnetfeldshrken von mehr als 80 Gauss indiziert sind, links unten die mit den gleichen Indi-
zes versehenen Umfangspixel dieser Strukturen, deren Aul3enseitee mfangsbestimmung
ausgeahlt werden.

Die Hausdorff-Dimension der magnetischen Strukturen wird wie zuvor durch logarithmische
Auftragung der Fiche und des Umfanges bestimmt, vgl. Abb. 5.12. Die Dimension der im Ver-
haltnis desG-Mal3stabes zur Aufsung an die beobachteten Daten angepassten simulierten Ma-
gnetfelder ergibt sich zDs = 1,27. Dieser Wert liegt deutlichaher an dem der ursjnglichen
Dimension der beobachteten Magnetfelder ign= 1,21, als die ursgmgliche Dimension von

Ds = 1,40.

Zu der Interpretation dieses Ergebnissesst sich zuachst feststellen, dass die Quaiitler nu-
merischen MHD-Simulationen vondgler & Schissler (2003) ein Mal3 an Redlisrahe erreicht

hat, das eine hohe Vergleichbarkeit mit beobachteten Date@hgkistet. Zudem zeigt sich,
dass, obwohl die @Gf3enordnungen der betrachteten Strukturen in Simulation und Beobachtung
stark variieren und auch die maximalen Magnetféldstn beider Felder sehr unterschiedlich
ausfallen, in beiden &len geometrischdhnlichkeit gefunden wird, wie auch von Stenflo &
Holzreuter (2003a) proklamiert. Sogar diedBe der fraktalen Dimension scheiiit beobach-

tete wie auch simulierte Magnetfelder im gleichen Bereich von &wal, 40+ 0,05 zu liegen.

78



Arcsec

Arcsec

15
Arcsec

Indizierte Umfdnge

20 25

0 5

10 15

Arcsec

20

30

5.1 Die Hausdorff-Dimension magnetischer Strukturen

Arcsec

Arcsec

B.| mit 4 Px kunstl. Seeing
30 o

o *' IZOOO

25
1500
20
1000
15
10 500
5
0
0
0 5 10 15 20 25 30
Arcsec
Indizierte Flachen
30
25 60
20
40
15
10

20

10 15 25

Arcsec

20

Abbildung 5.11:0ben links: Original der simulierten Magnetfeldkarte,
Oben rechts: Einschnkung des Auiisungsverragens auf 4 Pixel,
Unten rechts: Indizierung der Strukturen mit Fegadken gosser 80 Gauss,
Unten links: Randpixel der indizierten Strukturen.
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Hausdorff—Dimension: 1.27

oo
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log(Flache)
Strukturen am Rand gedffnet 1017 Strukturen

Abbildung 5.12:Bestimmung der Hausdorff-Dimensiorurf simulierte Magnetfelder, deren
Auflosung auf 4 Pixel reduziert wurde. Die Dimension \Dg= 1,27 passt
deutlich besser zu der urgprglichen Dimension der beobachteten Magnetfel-
der vonDy = 1,21.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Magnetfeddsen in den beobachteten und simulierten
Daten, soll an dieser Stelle noch der Einfluss des Schwellwertes der Magnatieddsitersucht
werden.

5.1.10 Schwellwert der Magnetfeldst arke

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Ergebnis, di@der numerisch simulierter und beob-
achteter Magnetfelder b&@en eine sehihnliche fraktale Dimension, ist zweifelsfrei sehr be-
friedigend. Um die Objektivit dieses Ergebnisses besser eiatzdn zu knnen, wird nun der
Einfluss des Schwellwertes der magnetischen Falkstauf die Hausdorff-Dimension unter-
sucht.

Eine Abhangigkeit der fraktalen Dimension deaRder magnetischer Strukturen von dem Grenz-
wert der Feldsirke des Magnetfeldesase leicht einsehbar. Man erwartet, dass eine magnetische
Struktur gblRerer Feldstrke besser géimdelt ist, als eine Struktur kleinerer Feldte. Die-

se Hindelung viirde sich bei der Dimensionsbestimmung dauf3ern, dass diedRder des
starkeren Magnetfeldes glatter und somit von geringerer Dimenséwarw

Die Abbildungen 5.14 und 5.13 zeigen die fraktalen Dimensionen sowohl der beobachteten, als
auch der numerisch erzeugten Daten in Atdigkeit vom Schwellwert des Magnetfeldes.

Fur die simulierten Magnetfelder nimmt die Dimension dé&nBer magnetischer Strukturen mit
zunehmendem Schwellwert des Magnetfeldes kontinuierlich ab. Die Abnahme der Dimension
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Simulierte Daten
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Abbildung 5.13:Abhangigkeit der fraktalen Dimension vom Grenzwert der magnetischen
Feldsarke der simulierten Daten.

betragt fur den gesamten Bereich der untersuchten Magnetfeldgrenz@rte 0,1 und Bsst
sich, wie oben beschrieben, durch die Konzentration deksten Magnetfelder erkien.

In den originalen, beobachteten Magnetfeldern ist dieser Trend der Dimensionsabnahme zu
groReren Feldarken nicht zu sehen, dafzeigt sich ein starker Abfall der gemessenen Dimen-
sion fur sehr kleine Feldatken bis etwa 80 Gauss. Die hier gemesseneibhésh Dimensionen
konnten durch deniif geringere Feldatken sarkeren Einfluss des Rauschens verursacht sein,
vgl. hierzu Kap. 5.1.11. Die DimensioneiirfMagnetfeldsirken> 80 Gauss schwanken mit
+0,02 Dimensionen leicht um den Wert v@y, = 1,19. Rir die beobachteten Daten scheinen
sich also Strukturen unterschiedlicher Magnetfeéldss in ihrer Form nicht zu unterscheiden.

Fur die Auftragung der Abb. 5.13 werden die simulierten Daten in der Originakwuih verwen-

det, Abb.5.15 zeigt das Verhalten der simulierten Daten, falls diedauflg wie in Kap. 5.1.9
beschrieben linstlich auf 4 Pixel reduziert wird, so dadg fdie Simulation wie tir die beob-
achteten Originaldaten ein um den Faktor 4 zu kle@eval3stab von 1 Pixel benutzt wird. Es

zeigt sich, dass der Trend der Dimensionen, mit steigendem Schwellwert des Magnetfeldes abzu-
nehmen, bei den in der Adlsung reduzierten, simulierten Magnetfeldern so gut wie nicht mehr
vorhanden ist. Statt dessen ergibt sich hier, wie in den beobachteten Dateshr als 80 Gauss,

ein einheitlicher Mittelwert mit geringfgigen Schwankungen.

Der \ollstandigkeit halber sollte noch eélint werden, dass bei den simulierten Daten das ur-
spiinglich angenommene mittlere Magnetfeld von 50 Gauss di&k&tes sich entwickelnden
Magnetfeldes stark beeinflusst. Die Absolutwerte der Magnetéekkst sind daher in der Simu-
lation etwas willkirlich und liegen mit 2000 Gauss deutliciter als die der Beobachtung von
700 Gauss.

Um Beobachtung und Simulation vergleichen Zinken, ist wie bereits zuvor beschrieben die
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Beobachtete Daten
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Abbildung 5.14:Abhangigkeit der fraktalen Dimension vom Grenzwert der magnetischen
Feldstrke der beobachteten Daten.

Simulierte Daten
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Abbildung 5.15:Abhangigkeit der fraktalen Dimension vom Grenzwert der magnetischen
Feldstrke der aufisungsreduzierten, simulierten Daten.
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5.1 Die Hausdorff-Dimension magnetischer Strukturen

Anpassung der Aufisung der simulierten Daten eine Methode. Die zweite, bessere Methode
jedoch ist die Benutzung des an die Awing angepasstéa-Mal3stabes, wie in Kap. 5.1.8
erklart. Abb. 5.16 zeigt nun didnderung der Dimension mit dem Magnetfeldschwellwert unter
Benutzung des an die Adung von 042" angepasste@-Malistabes.

Beobachtete Daten
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Abbildung 5.16:Abhangigkeit der fraktalen Dimension vom Grenzwert der magnetischen
Feldsarke 1ir die beobachteten Daten bei Benutzung eines debsuwifig ent-
sprechendefs-Malistabes von 4 Pixeln.

In dieser Auftragung wird die ursppngliche Erwartung einer abnehmenden Dimension éer R
der magnetischer Strukturen mit zunehmendem Schwellenwettt Magnetfeld bedtigt. Die
deutliche Steigung der Aldimgigkeit Asst sich zum einen dadurch énldn, dass bei tiefer lie-
genden Grenzwerten einzelne magnetische Strukturen zu edrfargn Struktur mit komplizier-
terem Rand zusammenwachsen, zum andeie ws auch gut aglich, dass die schacheren
Magnetfelder tatgchlich sérker “ausgefranst” sind als die starken Magnetfelder.

Vor allem die Spiinge im linken Teil der Auftragung &tzen die erste These, denn gerade sie
deuten darauf hin, dass bei einer geringeren Falklstkomplizierte Strukturen mit hoher frak-
taler Dimension gefunden werden, dig inen nur 10 Gaus®heren Schwellwert in mehrere
einfachere Strukturen mit geringerer Dimension zerfallen.

Die Abnahme der Dimension mit der Magnetfel&e ist in Abb. 5.16 sehr deutlich, doch auch
in der Simulation in Originalauflsung, Abb. 5.13, war der Trend zu sehen.

Da die Messung der Hausdorff-Dimension mit einem Mal3stab, der kleiner als disAud des
Bildes ist, nicht zu korrekten Ergebnissarhfen kann, kann davon ausgegangen werden, dass
Abb. 5.16 am ehesten die wahren Begebenheiten widerspiegelt. Deshalb sollefiradieisd
Berechnungen noch einmal die zu Grunde liegenden Anzahlen in Abb. 5.17 dargestellt werden.

Bereits ab 120 Gauss variiert die Anzahl der Strukturen nur noch sehr wenig, saidatie f
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Beobachtete Daten
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Abbildung 5.17:Anzahl der Strukturen, die zu den Schwellwerten der magnetischen &nkelst
unter Benutzung eines der Adlung entsprechendéiMalistabes von 4 Pi-
xeln in den beobachteten Daten gefunden wurden.

Dimensionen mit bheren Magnetfeldgrenzen die gleichen Strukturen herangezogen werden.
Andererseits muss sicherlich auch zugestanden werden, dass diese Anzahl unter 100rliegt. F
die drei anderen Auftragungen dieses Kapitels standen bis adahsten Magnetfeldschwellwert
tber 200 Strukturen zur Var§ung.

5.1.11 Rauschen

Da die Standardabweichung der mit der COG-Methode gemessenen Sichtlinienkomponente des
Magnetfelde® = 40 Gauss betgt, wird der Schwellwert des Magnetfeldés dlie Bestimmung

der Hausdorff-Dimension der magnetischen Strukturen auf 80 Gauss festgesetizé Bnter-
suchung der Abangigkeit der Dimension von dem magnetischen Schwellwert werden jedoch
auch kleine Grenzwerte ab 40 Gauss betrachtet, obwohl diese durchaus rauschdominiert sein
konnten.

Um die Abhangigkeit der Hausdorff-Dimension von dem Rauschen der Daten @taschzu
konnen, wird @ir Abb. 5.18 bei einem festen Schwellwert von 80 Gauss ein gaussverteiltes Rau-
schen von 10 bis 140 Gauss addiert, bevor die Hausdorff-Dimension berechnet wirdr Hierf
wird, wie in Kap. 5.1.8 beschrieben, eBtMal3stab von vier Pixeln auf die Beobachtungsdaten
angewandt.

Die ohne Kinstliches Rauschen berechnete Hausdorff-Dimensioradidd, = 1,39. Sofern
das addierte Rauschen unter dem Schwellwert des Magnetfeldes liegt, tritt keine signifikante
Anderung der Dimension ein. Erst beldberschreiten des Schwellwertes von 80 Gauss steigt
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Abbildung 5.18:Der Einfluss Kkinstlichen Rauschens auf die Berechnung der Hausdorff-
Dimension, basierend auf der Dimension der beobachteten Magneiigjder
1,39 mit einemG-Mal3stab von 4 Pixeln.

die berechnete Hausdorff-Dimension durch dagzlhe Rauschen an. Hieraus kann geschlos-
sen werden, dass die erzielten Ergebnisse vom Rauschen nicht sichtbar beeinflusst werden.

In den folgenden Abschnitten werden weitere Untersuchungen zur Atzsotg eventueller Feh-

ler bei der Bestimmung der Hausdorff-Dimension gezeigt. iierfird wie zu Beginn des Ka-

pitels, sofern nichts anderes angegeben ist, ein Schwellwert des Magnetfeldes von 80 Gauss und
ein G-Mal3stab von einem Pixel benutzt. Die Ergebnisgssan daher mit der ursprglichen
Berechnung der Hausdorff-Dimension der beobachteten Magnetfeld&pveri, 21 verglichen
werden.

5.1.12 Seeingparameter

Auch die Ablangigkeit der Hausdorff-Dimension von dem Seeing des betrachteten Scans soll
untersucht werden.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der vorigen Kapitel werden die Strukturen der 120 beobach-
teten Scansilr diesen Vergleich nicht gemeinsam ausgewertet. Anstelle desseniwietén

Scan einzeln eine fraktale Dimension berechnet und gegen den Fried-Pangméetses Scans
aufgetragen. Abb. 5.19 demonstriert die Streuung der sich ergebenden Dimensionen.

Gerade weil hier Hausdorff-Dimensionen aus einzelnen Scans bestimmt werden, ist die An-
zahl der gefundenen Strukturen vordBtem Interesse. Einerseits kann ein einzelner Scan nicht
mehr als 100 Strukturen enthalten, andererseits ist eine Dimension, die aus drei Punkten in der
Flachen-Umfangs-Relation bestimmt wird, nicht gerade zésgerg. In Abb. 5.20 ist die An-
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Dimension abhéngig vom Seeing
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Abbildung 5.19:Abhangigkeit der Hausdorff-Dimension vom Fried-Parameger
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Abbildung 5.20:Abhangigkeit der Anzahl der auswertbaren Strukturen vom Seeing.
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5.1 Die Hausdorff-Dimension magnetischer Strukturen

zahl der Strukturen in Almgigkeit von dem Fried-Parameter dargestellt. In Scans mit besse-
rem Seeing werden wie erwartet durchschnittlich mehr Strukturen detektiert als in Scans mit
schlechterem Seeing, doch auch Scans mit einem mittleren Fried-Paramatg/bd— 12 cm
enthalten gelegentlich weniger als 20 Strukturen mit einer Rekistvon mehr als 80 Gauss.

Um fur die berechneten Dimensionen ein gewisses, wenn auch geringes Mal3 aatQualit
garantieren, sollen aus Abb. 5.19 alle Dimensionen, die aus weniger als 20 Strukturen berechnet
wurden, entfernt werden. Das Ergebnis, Abb. 5.21, zeigt ein deutlich homogeneres Feld. Die
Streuung der Dimensionen ist Zickgegangen, sie schwanken mit einer AbweichungAnr=

0,1 um einen Mittelwert von 2. Die Abweichungen der einzelnen Dimensionen uthgbllten

nicht als Genauigkeit der in Kap. 5.1.6 und 5.1.8 angegebenen Dimensionen betrachtet werden,
da diese Dimensionen auf wesentlicld@eren Stichproben beruhen.

Dimension abhdngig vom Seein
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Abbildung 5.21:Abhangigkeit der Dimension vom Fried-Parametep, unter Nicht-
bericksichtigung von Dimensionen, die aus weniger als 20 Strukturen
berechnet wurden.

Die wichtigste Aussage der Abb. 5.21 ist jene, dass die fraktalen Dimensionen der einzelnen
Scans nicht von dem Seeing-Paramegesbhangen. Sofern ein Mindestmald an Qulih den
Rohdaten gegeben ist, liefert die Speckle-Rekonstruktion offensichtlich Magnetfelder konsisten-
ter Formen. Es ist kein Anstieg der Dimensionen bei besserem Seeing zu verzeichnen, und auch
die Streuung der Dimensioneraigt vielmehr von der Anzahl der gefundenen Strukturen als
von dem Fried-Parameter ab. Die Auftragung der Dimensionen gegen die Anzahl der Strukturen,
Abb. 5.22, zeigt dieses.

Es ist eindeutig, dass sich die extremen Dimensionen von etwader 15 aus sehr wenigen
Strukturen in der Flchen-Umfangs-Relation berechnen. Ab einer Anzahl von etwa 20 oder 40
Strukturen verringert sich die Abweichung der Dimensionen auffallend.
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Dimension abhdngig von der Anzahl
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Abbildung 5.22:Abhangigkeit der Dimension von der Anzahl ddirfdie Berechnung zur
Verfugung stehenden Punkte.

5.1.13 Behandlung des Bildrandes

Der \WolIstandigkeit halber soll erahnt werden, dass verschiedene Versuche zur Behandlung
des Bildfeldrandes unternommen wurden. In allen obigen Ergebnissen werden Strukturen, die
den Bildfeldrand berhren, nicht beircksichtigt. Alternativ bknnten Strukturen, die den Rand
beriihren, als abgeschlossen betrachtet werden, d.h. sie enden mit dem Bildfeldrand, so dass die-
ser mit in die Bestimmung des Umfanges eingeht, oder die Strukturen am Bildfeldiantek

als géffnet behandelt werden, wobei die zum Bildfeldrand zeigenden Seiten der Umfangspixel
nicht geahlt werden, so dass die Strukiilver den Bildfeldrand hinausragt.

Da bei géffnetem Bildfeldrand nicht festgestellt werden kann in welchem &nis FEche

und Umfang fehlender Pixel unterschlagen werden, kann diese Methode nicht zu sicheren Er-
gebnissenithren. Gleiches giltifr die Benutzung eines geschlossenen Bildfeldrandes, denn es
ist extrem unwahrscheinlich, dass di@riRler der betrachteten Strukturen d@atdich auf dem
Bildfeldrand liegen.

Strukturen, die den Rand des Bildfeldesiieen, werden daher in allen dargestellten Ergebnisse
ignoriert. Dies reduziert zwar die Stichprobe, schliel3t aber eidgliohe Fehlerquelle aus.

Es soll dennoch kurz e@hnt werden, dass auch die Anwendung einéffgeten oder geschlos-
senen Bildfeldrandes nicht zu deutlich anderen Ergebnigsatid Bestimmung der Hausdorff-
Dimension tihren. Die Variation be#gt fur die beobachteten Daten bei einem Schwellenwert
von 80 Gauss nukD = 0,02.
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5.1.14 Grol3e Strukturen

Im Blickfeld vieler Arbeiten zur Hausdorff-Dimension (z.B. Hirzberger et al. (1997); Schrijver

et al. (1992); Balke et al. (1993)) steht die Frage nachiaheterung der Dimensioriif groRere
Strukturen. Es wird untersucht, aumlich ausgedehntere Strukturedf@ere Hausdorff-Dimen-

sionen besitzen als kleinere. Diese Frage ist deshalb von entscheidendem Interesse, weil sie die
grundlegende Frage nach der Sedbstlichkeit der Strukturen beinhaltet. In den &éentlichun-

gen zur fraktalen Dimension deéRder von Granulen werden dieslffig in zwei Gbl3enklassen
eingeteilt, fir die zwei unterschiedliche Dimensionen bestimmt werden. Roudier & Muller (1987)
u.a. erhalten hierbeuif die Rander ihrer gaf3eren Granulen sogar Hausdorff-Dimensionen von

tber 20.

Da auch in den vorliegenden Daten ein leichter Trend zi8gren Dimensionerilf grol3ere
Strukturen vorliegt, soll eine kurze Untersuchung vorgestellt werden.

Fraktale Dimensionen: 1.21 1.40
=
C
2
S
>
s
o

0.0E

0 1 2 3 4
log(Flache)
Grenze grosser Fléchen: 1002.5 Pixel 50 Strukturen

Abbildung 5.23:Bestimmung einer zweiten Hausdorff Dimensioriir f Strukturen mit
log(Flache)> 2.5.

In Abb. 5.23 ist noch einmal die urdjprgliche Fhchen-Umfangs-Relation der beobachteten Da-
ten dargestellt. Wie in Kap. 5.1.6 werden alle magnetischen Strukturen von mehr als 80 Gauss
Feldsarke unter Benutzung ein€&Maldstabes von einem Pixel [beksichtigt. Ab einem Wert

von log(Flache)> 2,5 ist die Tendenz zu eineheren Dimension bemerkbar, daher witudl f

diese Punkte eine zweite Dimension berechnet, die si€hzl4 = 1,40 ergibt. Kir diese Dimen-
sionsbestimmung standen 50 Strukturen méichen> 316 Pixel zur Verfigung. Eine maximale
Dimension fir die grof3en Strukturen ettt man, indem die Grenze zur Bestimmung der zweiten
Dimension bei logFlache)> 2,8 gewahlt wird, weil sich gerade dieser &3e ein vermutlich
zufalliger Sprung zu kleineren Urahgen befindet. Aus den verbleibenden 25 Strukturen, die in
ihrer Gio3e diese Grenze von 630 Pixélberschreiten, kann die extrem hohe fraktale Dimen-
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sion vonDy pig = 1,82 bestimmt werden. Ahrend dieses Ergebnis dem Zufall zugeschrieben
wird, kann die Dimension voBy, pjg = 1,40 als real angesehen werden. Siétlsich vermutlich
dadurch erldren, dass grofsthige Strukturen die Tendenz haben aus mehreren Unterstruktu-
ren zusammenzumgen, vahrend kleinere Strukturen mit@serer Wahrscheinlichkeit einzelne

Strukturen sind.

log(Umfang)

log(Flache)
Grenze grosser Flachen: 1022.5 Pixel 74 Strukturen

Abbildung 5.24:Bestimmung einer zweiten Hausdorff Dimensiorir f Strukturen mit
log(Flache)> 2.5 aus den simulierten Daten.

Es ware noch anzumerken, dass sich der Trend @Bgren Dimensionerif groRere Strukturen

auch in den simulierten Daten zeigt. In den numerisch simulierten Magnetfeldern ist bereits bei
log(Flache)> 2,5 eine starke Steigerung der Dimension zu sehen, vgl. Abb. 5.24. Aus 74 Struk-
turen von mehr als 316 Pixeln ergibt sich die Dimensiolzyy = 1,89.

Interessant ist hierbei, dass sowohl die Beobachtungen als auch die Simulationen eine Ver-
groRerung der Dimensioriif Strukturen ab logFlache)> 2,5 erleben, obwohl diese &then-
grenzwerte wegen der unterschiedlichen Pixakgn von 21 kmir die Simulation und 73 km

fur die Beobachtung in keinem Zusammenhang stehen.

5.1.15 Kreise

Um einen letzten Versuch zur Absicherung der Ergebnisse zu unternehmen, werden auch Da-
tenfelder, die ausschlief3lich ausgite Kreise als Strukturen enthalten, untersucht. Pro “Auf-
nahme” werden etwa 20 Kreise mit Radien von einem bis 30 Pixeln auk 288 Pixel grof3en
Feldern zuéllig verteilt. Aus 10 dieser Aufnahmen wird die Hausdorff-Dimension bestimmt, die
sich nach Abb. 5.25 zDyeis = 1,01 ergibt und der Erwartung vdd = 1,00 entspricht.
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5.1 Die Hausdorff-Dimension magnetischer Strukturen

Hausdorff—Dimension: 1.01

0.0F .., e R

0 1 2 3 4
log(Fléche)
Strukturen am Rand nicht benutzt 162 Strukturen

Abbildung 5.25:Hausdorff-Dimension zulig verteilter Kreise mit Radien bis 30 Pixel.

5.1.16 Zusammenfassung

Die oben dargestellte Analyse der Hausdorff-Dimension diamde@r magnetischer Strukturen
lasst sich wie folgt zusammenfassen:

1. Magnetische Strukturen sind sel@ishlich, dennilir einen festen Schwellwert des Magnet-
feldes wirdber mehrere @f3enskalen eine einheitliche fraktale Dimension gefunden,
vgl. Kap. 5.1.6 und 5.1.8.

2. Die beobachten Magnetfelder besitzém &€inen Schwellwert der Magnetfeldske von
80 Gauss unter Benutzung eines an die dsifhg der Magnetogramme vond@’ an-
gepassterG-Maldstabes eine Hausdorff-Dimension vbg = 1,39 + 0,05, siehe auch
Abb. 5.8.

3. Fur 50 sehr grof3e Strukturen wird ein@@8ere Hausdorff-Dimension gefunden, eine Be-
rechnung mit korrekter®-Mal3stab ist jedoch wegen der dann noch geringeren Stichprobe
nicht moglich, vgl. Kap. 5.1.14.

4. Fur sehr kleine Strukturen ist kein Ende der Seihslichkeit abzusehen. Man kann da-
her vermuten, dass dieaRder noch kleinskaliger magnetischer Strukturégmnte man
sie aufbsen, ebenfalls die gleiche fraktale Dimensiondftesr. Wie in Stenflo & Holz-
reuter (2003a) beschriebeniimden diese Strukturen veiisert ebenso aussehen wie die
Strukturen, die wir bereits adien kbnnen.

5. Mitder Variation der Grenze der Magnetfeldste zeigt sich vor allem bei den beobachte-
ten Daten doch einAnderung der berechneten Hausdorff-Dimensionen, siehe Abb. 5.16.
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So haben die Bnder sirkerer Magnetfelder itJbereinstimmung mit den Ergebnissen
von Meunier (1999) kleinere fraktale Dimensionen als diméer der schwachen Magnet-
felder. Dies erkhrt sich daraus, dass Strukturen mit einearkstren Magnetfeld besser
gelindelt sind als Strukturen mit sckwherem Magnetfeld. Der Unterschied der fraktalen
Dimensionenir die betrachteten Magnetfeldsiten von 40 Gauss bis 320 Gauss agtr
AD =0,2.

. Der Vergleich der Magnetfeldnder numerisch simulierter und beobachteter DateAwftrl

verbliffend gut. Unter der Voraussetzung, dass das alarts desG-Mal3stabes zu der
Auflosung der Datenif simulierte und beobachtete Magnetfelder gleich ist, werden in
Abb. 5.8 und Abb. 5.70r einen Schwellwert von 80 Gauss séhnliche fraktale Dimen-
sionen gefunden.

. Auch der Trend der geringeren Hausdorff-Dimensiorigrhbhere Schwellwerte des Ma-

gnetfeldesasst sich in den simulierten Daten finden, jedoch weit weniger algfegls
in den beobachteten Daten, siehe Abb. 5.13.

. Der Einfluss mehrerer aglicher Sbrungen wird separat untersucht. So ergibt sich, dass

die Hausdorff-Dimension keine Aldingigkeit vom Seeing aufweist, siehe Abb. 5.21. Auch
existiert, wie in Abb. 5.5 zu sehen, keine feststellbare Mitte-Rand-Variation der fraktalen
Dimensionen. Die Addition eines gaussverteilten Rauschfeldes von 60 Gauss liefert kei-
ne signifikante Abweichung der Dimension, vgl. Abb. 5.18. Selbst die bewusste Fehlbe-
handlung des Bildfeldrandes als abgeschlossen oddinge, vgl. Kap. 5.1.13, ergibt nur

eine Abweichung der Dimension vé&YD = 0,02. Und ein Test mit Datenfeldern, die aus-
schlie3lich Kreise enthalten, siehe Abb. 5.25, liefert wie erwartet die Hausdorff-Dimension
Dkreis= 1,01, d.h. sehr nahe = 1,00.



5.2 Energiezufuhr durch Umstrukturierung der Magnettelder
5.2 Energiezufuhr durch Umstrukturierung der Magnetfelder

Durch die horizontale Auslenkung eines magnetischen Gebietes, vgl. Abb. 5.26, angestof3en
durch die Bewegung der Granulaticihertagt letztere Energie auf das Magnetfeld. Im Fol-
genden soll eine Absétizung der GiRenordnung der so transportierten Energie vorgenommen
werden und somit die Frage nach der Heizung d#renen Atmosparenschichten beleuchtet
werden.

Abbildung 5.26:Anderung magnetischer Strukturen in 50 s Schritten.aBinMasken mit
Schwellwert von 120 Gauss. &ke des Ausschnitts' % 77, Serie 44.

5.2.1 Motivation

Der Energietransport aus den unteren Schichten der Sonnenatm®sphohe Schichten - Chro-
mosplire,Ubergangszone und Korona - ist ein Thema vaiftgem Interesse, da nicht eindeutig
geklart ist, wie die Heizung dieser oberen Schichten funktioniert. Vertikale Wellen magnetischer
Flussbhren, die mit ihrer Ausbreitung Energie transportieren, werden in diesem Zusammenhang
oft diskutiert. Es gibt drei verschiedene Wellen-Moden, longitudinale Dichtewellen (engl. saussa-
ge mode), torsionale Rotationswellen (Afv Wellen) und transversale Scherwellen (engl. kink
mode). Der gbldte Anteil am Energietransport wird hierbei den transversalen Wellen zugespro-
chen. Diese Wellen entstehen durch horizontat#38t die sich in Form von transversalen Ver-
schiebungswellen in der Sonnenatmasghfortpflanzen und so ihre Energie in die Chromo-
sphare oder Korona tragen. Eine genaue Bilanz liégtdiesen Energietransport nicht vor, es
existieren jedoch Absétzungen der @f3enordnung (siehe unten).

Ein weiterer Heizungsmechanismus besteht aus déiifuhg magnetischer Energie durch Auf-
bau von komplexen Magnetfeldtopologien bei Bewegung der Ful3punkte in der subphotosph
schen Konvektion. Durch Umordnung der Magnetfelder wird bieer Ohm’sche Verluste die
magnetische Energie in 8¥me umgesetzt. (Zu Heizungsmechanismen siehe Narain & Ulm-
schneider 1996).

In der Balmere-Linie des Wasserstoffs @) beobachtete Strukturen der oberen Chromasph
zeigen in einem Bereich vor’ dis 10’ zufallige Bewegungen, deren Ursachégticherweise
die Auslenkung der Flusshren in subphotosgischen, granularen $mungen liegt. Unter
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Benutzung desiot Cloud Modells erhalten von UexHl et al. (1989) eine mittlere Geschwin-
digkeit chromospérischer Strukturen von 4 km/s und leiten hieraus kinetische Energiestrom-
dichten vonFR, = 0,8 —4-10%ergcnT s ab. Diese Energie ist bei weitem nicht hoch genug,
um die Strahlungsverluste der Chromo&ghzu ersetzten.iff die magnetische Energiestrom-
dichte verfalt sich dieses jedoch anders, von Uiglklet al. (1989) berechnen Energiestromdich-
ten des Magnetfeldes zwischEpag= 2,5- 10°ergent2s™! und Fpag= 3,2- 10’ ergeni2s 1

und geben diedfr ihr Szenario maximal dgliche Energiestromdichte des Magnetfeldes mit
Fmagmax= 108ergent2s~1 an. Wellstein et al. (1998) untersuchen chromé@sisitche Geschwin-
digkeiten heller Netzwerkpunkte mit Maximalwerten ver= 16kmst. Im Mittel finden sie
v=4,1kms ! und erhalten einen Fluss Vdtag = 4,4- 10°ergcn 2s~1. Bewegungen pho-
tosplarischer Strukturen wurden z.B. von Volkmer et al. (1995) untersucht. Sie firinlexn-f

ne kleine magnetische Struktur quasi-periodische horizontale Bewegungen mit einer Amplitude
vonv = 2kms™! und geben die Energiestromdichte vertikaler, magnetoakustischer Wellen mit
Fmag= 1,6—2,3-10’ergcnm?s ™1 an.

Im Folgenden soll aus den vorliegenden hochaufgfeih Magnetogrammen eine grobe Aligeh
zung der Energiestromdichtén,g des Magnetfeldes aufgrund transversaler Astgegeben
werden.

5.2.2 Anderung der Querschnittsfl  &che

Als Grundlage dieser Abséltzung werden kurze Zeitserien von Magnetogrammen von 12,5 bis
33,3 Minuten Dauer benutzt. Die Magnetogramme werden mit der Linienschwerpunkts-Methode
(COQG), vgl. Kap. 4.4.4, erstellt und hiéglich der enthaltenen Intengtsablngigkeit korrigiert,

siehe Kap. 4.4.5. Anhand derd€he@nderung der magnetischen Strukturen nach einem Zeit-
schritt soll die Geschwindigkeit ermittelt werden, mit der die umliegende Granulation das Ma-
gnetfeld deformiert. Eine exakte Korrelation der einzelnen Magnetfeldkarten ist Voraussetzung
fur die Bestimmung der Bthe@nderung des Magnetfeldes; sie wird an den specklerekonstru-
ierten Breitbandbildern vorgenommen und auf die Magnetfeldkarentragen.

Um eine Querschnitismderung des Magnetfeldes detektieren @ornlen, mussiir die Magnet-
feldkarte wie auch in Kap. 5.1 ein Schwellwert definiert werden, so dass nur die &lkédst
oberhalb dieses Schwellwertes in einer Schwarzweilmaske erfasst werden. Die Masken der bei-
den aufeinanderfolgenden Magnetfeldkarten werden verglichen und hinzugekommene bzw. ver-
schwundene Pixel jeder zusammangenden Struktur positiv bzw. negativ indiziert, so dass die
Struktur durch die Indexzahl und die Richtung derderung durch das Vorzeichen eindeutig
identifiziert ist. Abb. 5.27 demonstriert dieses am Beispiel des 6. Scans der Serie 11, hinzukom-
mende Pixel sind hell, verschwindende Pixel sind dunkel dargestellt. Bei einem Rauschlevel von
0 = 40 Gauss wird der Schwellwert des Magnetfeld@sdiese Auswertung auf dero3dNert

von 120 Gauss festgesetzt.

In den so paparierten Karten werden die Anzahlen der positiven und negativen Getaetsin-
gen 1r jede Struktur ermittelt. & die anschlieende Geschwindigkeitsberechnung wird die Ge-

94
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Abbildung 5.271inks: Magnetfeldkarte zu einem Zeitpunkt rit > 120 Gauss,
rechts: Indizierte Pixel der dazugekommenden (hell) und verschwindenden
(dunkel) Gebiete.

samtnderung der Struktur, entsprechend der Summe der hinzukommenden und verschwinden-
den Pixel, zu Grunde gelegt.

5.2.3 Horizontale Geschwindigkeiten

Fur die hier durchgefhrte, einfache Abs@&izung werden die magnetischen Strukturen “wider
besseres Wissen”, vgl. Kap. 5.1, in erstexhérung als kre@hnlich betrachtet, so dad# feine
Anderung der FicheAA in radialer Richtung um den Betrdyg gilt

AA = 21T - Ar. (5.7)

Diese Fache@nderung\A entspricht in den untersuchten Magnetogrammen der Adwatder
geanderten Pixel multipliziert mit dem &theninhala = 72,52km? eines Pixels, also
AA=An-a. (5.8)

Die Gesamtfiche der beobachteten Struktur ergibt sich aus der Amzallér zu dieser Struktur
gelbrenden Pixel und der Pixadithea zu A = n-a und entspricht der Bche der theoretischen,
kreisahnlichen Struktur vor = 1r2. Mit dieser Relationdsst sich der Radiusder Struktur in
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Abhangigkeit von der Pixelanzahlausdiicken durch

n-a
=4/—. 5.9
r= /o (5.9)

Einsetzen von Radius (5.9) unda€hernderung (5.8) in Formel 5.7 liefert dinderung des
Radius in Ablangigkeit der Pixelanzahlen

a An
4 /n’
Aus dieser Radiimderung kann nun mit der zeitlichen Differenz zweier aufeinanderfolgender

Scans vom\t = 50 s die Geschwindigkeit der radialémderung zw = ¢ abgeschtzt werden.

Fur die in Abb. 5.27 gezeigte Serie 11 mit 15 Scans ergibt sich aus den 21&rgieihnden
Strukturen von mehr als 120 Gauss eine mittlere Geschwindigkeit von

Ar = (5.10)

v=1,48kms*.

Die maximale Geschwindigkeit, die in dieser Serie gefunden wirdabttfax=5,50kmsL.

Serie 44, die mit 40 Scans einesngeren Zeitraum von 33 Minuten abdeckt und in Fe Il
bei 61492A aufgezeichnet wurde, liefert eithnliches Ergebnis von= 1,68kms™*, der Ma-

ximalwert dieser Serie liegt be&inax = 12,44kms. Abb. 5.28 zeigt die Verteilung der 878
Geschwindigkeiten aus Serie 44.

400F
300

200

Anzahl

100

0 B 2 4 6 8 10 12
Geschwindigkeit [km/s]
Abbildung 5.28:Mittlere Geschwindigkeit aus den 878 Strukturen der Serie 44 iraAglgkeit
vom Schwellwert.

Der Schwellwert des Magnetfeldes von 120 Gauss wirkt sich, wie Abb. 5.29 demonstriert, auf
die Geschwindigkeitsbestimmung aus. Die starke gigigkeit fir sehr geringe Schwellwerte
wird hierbei dem durch Verarbeitung zweier Magnetogrammetegdgn Rauschen zugeschrieben.
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5.2 Energiezufuhr durch Umstrukturierung der Magnettelder

Die hoheren Geschwindigkeitefirf grof3ere Schwellwertedanten nbglicherweise auf eighte
Position&inderungen der kompakten Fludsren hindeuten, wobei die grof3e Streuung der Ge-
schwindigkeiten bherer Magnetfeldschwellwerte vermutlich durch die abnehmende Zahl der zu
Grunde liegenden Strukturen bedingt ist.
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Abbildung 5.29:Verteilung der Geschwindigkeiten der 878 Strukturen von mehr als 120 Gauss
in Serie 44.

Im Rahmen der Abs@izung wird wegen der Aldimgigkeit der Geschwindigkeit vom Schwell-
wert des Magnetfeldes eine mittlere Geschwindigkeit ddrenen Magnetfeldschwellwerte von
v=2,5kms ! benutzt.

Auch die Abtangigkeit der berechneten Geschwindigkeiten vom Seeing soll untersucht wer-
den. Dieser Punkt gewinnt an Bedeutung, dadie Geschwindigkeitsberechnung zwei auf-
einanderfolgende Magnetfeldkarten subtrahiert werden, die unterschiedliche Seeing-Parameter
aufweisen. Doch weder von der Quatides Seeings, noch von der Differenz der zwei Seeing-
Parameter wird eine Aldmgigkeit festgestellt, vgl. Abb. 5.30. Dieses ist als Begting der
Bildrekonstruktion zu werten, die im idealen Fall die Hisite des Seeings komplett aus den
Daten entfernt.

5.2.4 Energiedichte

Aus der Geschwindigkeit und derAnderung der EnergiedichtsE des Magnetfeldesibst sich
nun die Energiezufuhr pro Zeit unddeheneinheit, der Energiestrdmberechnen durch

F=AE-v. (5.11)

Hierbei kann die EnergiedictdaderungAE des MagnetfeldeB folgendermalRen abgesiiiat
werden:
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Abbildung 5.30:Geschwindigkeiten in Akdngigkeit vom Fried-Parameter (linkes Bild), bzw.
von der Differenz der Fried-Parameter aufeinanderfolgender Magnetfeldkarten
(rechtes Bild).

Die Energiedichtde des Magnetfeldes am Ort der Messung ist im Gauss’'schen Mal3system ge-
geben durch

BZ

E=— 5.12

o (5.12)
woraus sich diAnderung der Energiedichte AE = %TB-AB ableiten &sst. Durch eine grobe
Abschatzung der Magnetfetthderung auf\B = 0, 1B erhalt man hieraus eine unggire Ener-
giedichter@nderung von

BZ
AE=0,1.-—. A
0.1 7 (5.13)

Da in dem betrachteten Fall des solaren Magnetfeldes eirbgwibgselement nicht notwen-
dig komplett mit Magnetfeld durchsetzt ist, mugs tlie Energiedichte= 1o9< anstelle des
gemessenen Volumens des Asiingselementégnessdas wahre Volumen des Magnetfeldes
Viwahr = 0Vmessbetrachtet werden. Wird in Formel 5.13 das gemessene Volumen durch das wah-
re Volumen ersetzt, so ergibt sidirfdieAnderung der Energiediche eine Multiplikation mit dem

Fullfaktor a:

2

B
AE=0,1-—-qa. 5.14

Der Rillfaktor des Magnetfeldes kann aus den vorliegenden Daten nicht ermittelt werden. Um
dennoch Eckwertelf den nbglichen Energiestrom zu erhalten, werden exemplarisch zwei Ex-
tremfalle betrachtet:

1. Im einfachsten Fall wrea = 1 undB = 120 Gauss, so da$s = o -B = 120 Gauss.
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5.2 Energiezufuhr durch Umstrukturierung der Magnettelder

Hieraus ergibt sich die Energiedichtederung zu

BZ
AE=01-,-=115 ergcm’® (5.15)

2. Es qilt als gesichert (Solanki 1993), dass die Féld&tn im chromosgirischen Netzwerk
und in aktiven Gebieten im kGauss-Bereich liegen. Bgi = 120 Gauss sd@tzen wir
somitB ~ 1200 Gauss und ~ 0,1 ab. Damit istBef = o - B = 120 Gauss und es folgt
eine Energiedichtanderung von

BZ
AE =0,1-,—-0,1=1150 ergem® (5.16)

Nach den oben vorgenommenen Aldiziningen soll noch einmal betont werden, dass es sich bei
der Magnetfeldstrke nur um die Sichtlinienkomponente des wahren Magnetfeldvektors handelt,
so dass die Energiediclitederung in diesem Punkt unterattt wird.

5.2.5 Magnetischer Energiestrom

Die Energiestromdichte, di&nderung der Energie pro Zeit undédheneinheit, kann nun aus
den in Kap. 5.2.3 berechneten Geschwindigkeitenwga= 1,5-10°cms ! undVmax= 2,5-
10°cmst und den soeben abgesthten Energiedichten bestimmt werden zu

1. F=1,5-10"ergcnt?s ! beiB| = 120 Gaussyt = 1 undv=1,5-10°cms’*

2. F=2,5-10°ergcm ?s ! beiB| = 1200 Gaussy = 0,1 undv=2,5-10°cms *

Wegen der hohen Feldsken in aktiven Gebieten (mitiifaktor 0,1) ist ein Wert von 1
2-10%ergen?s™t (mit v=1—2kms™Y) fir den magnetischen Energiestrom plausibel. Die
GrofRenordnung obiger Werte passt gut zu der Asaing des chromosphischen und korona-
len Energiebedarfaber aktiven Gebieten (Athay 1976; Withbroe 1976; Kopp & Orrall 1976).
Sie sind konsistent mit anderen Ergebnissen, z.B. von Volkmer et al. (1995) 0berehWert
vonF =2,5-10ergcnt?s1 liegt sogar nahezu eine &enordnungiber dem Energiebedarf.

Die Energiestromdichten werden hier nur aus demlerungen der Bnder der Magnetfelder
bestimmt. Es wird jedoch angenommen, dass innerhalb der magnetischen Strakinliche
Energiestromdichten vorherrscheririeine genauere Absatrung niisste daher die Feldvertei-
lung und dereAnderung im Inneren der magnetischen Strukturen bekannt sein.

Es bleibt festzuhalten, dass diederung der Magnetfeldtopologie, gespeist aus der konvektiven
Bewegung subphotosphscher Schichtenjf die Deckung des Energiebedarfs von Chromo-
sphare und Korona aufkommen kann.

99



5 Ergebnisse
5.3 Magnetfelder und Zero-Crossing-Geschwindigkeiten

Aus dem Vorliegen kompletter Stok&sProfile fur ein zweidimensionales Bildfeld ergeben sich
weitere Optionen der Auswertung, auf die hier kurz eingegangen werden soll.

5.3.1 Vergleich der Magnetfeldkarten

Im Rahmen dieser Dissertation wurden neben den Magnetfeldkarten aus dem Linienschwerpunkt
des Stokes-Signales auch Magnetfeldkarten aus der Amplitude des Swk®igmales erstellt,
siehe Kap. 4.4.3. Die Abb. 5.31 zeigt einen direkten Vergleich beider Methoden.

Stokes—V—Amplitude [ COG—Magnetfeld [Gauss]

600
400
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Bogemsekunden
Bogensekunden

—200
10 12 14 O 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 5.311inks: Magnetfeldkarte aus der StokKésAmplitude in %l,
rechts: Magnetfeldkarte aus der Linienschwerpunktsmethode in Gauss.

Auf der linken Seite der Abb. 5.31 ist die Magnetfeldkarte der Stakdsnplituden fir Scan

11/6 dargestellt. Die Amplituden werden absolut gemessen, so dass diedPatader Ma-
gnetfelder hier nicht unterschieden werden. Déskste Magnetfeld des gezeigten Scans be-
sitzt eine Amplitude von gut 9% der KontinuumsinteasitDie rechte Hlfte der Abbildung

zeigt die Sarke des Magnetfeldes nach der Linienschwerpunktsmethode in Gauss. Hier sieht
man, dass nur ein geringer Anteil an Magnetfeldern negativer Ralamitdem Bildfeld ent-
halten ist, der aber in der Darstellung eine Anhebung der Helligkeiten bewirkt. Die maximale,
uber ein Aufbsungselement gemittelte Sichtlinienkomponente diak8tdes Magnetfeldes wird
durch die COG-Methode zu 700 Gauss bestimmt. Beide Magnetfeldkarten stimmen, auch in den
schwacher magnetischen Strukturen, sehrigegrein. Ihr Korrelationskoeffizient liegt bei 0,82,

fur Felder von mehr als 80 Gauss sogar bei 0,96.
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Noch deutlicher wird dies&bereinstimmung in der Abb. 5.32, einer direkten Auftragung der
COG-Magnetfeldstirke gegen die Stokas-Amplitude aller Bildpunkte. Hier zeigt sich zwi-
schen der Amplitude des Stok¥sSignales und der COG-Magnetfelddte ein klarer linearer

Magnetfeldvergleich
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Abbildung 5.32:Vergleich der Magnetfeldatke aus der Linienschwerpunktsmethode mit den
StokesVY-Amplituden fur alle Ortspunkte des Scans 11/6.

Zusammenhang, der darauf hindeutet, dass die Weak-Field-Approximatidarf untersuchten
Scan eriillt ist. Da die Amplituden von Stokeg-im Betrag betrachtet werden, erscheint der
kurze Ast negativer Poladten ficklaufig.

Speckle—Rekonstruktion

Bogensekunden

Abbildung 5.33:Specklerekonstruiertes Breitbandbild des Scans 11/8 airmiert.
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Abb. 5.33 beinhaltet zur Veranschaulichung das specklerekonstruierte Breitbandbild des Scans
11/6, dessen Magnetfelder verglichen wurden, ein Plage-Gebiet @ic082.

5.3.2 Zero-Crossing Geschwindigkeit

Fur die in Kap. 5.1 und 5.2 dargestellten Ergebnisse wurden wegenotierdn Genauigkeit
dieser Methode ausschliesslich die COG-Magnetfelder benutzt. Doch die Stdkedie be-
sitzenuber die Berechnung von Magnetfeldkarten aus der Amplitude hinaus einen eigenen Wert,
da in ihnen weitere Informationeiber die magnetischen Strukturen der Sonne enthalten sind.
So kbnnenuber die Verschiebung des Nulldurchgangs (engl. zero crossingy-tResfiles die
vertikale Geschwindigkeit des magnetischen Anteils der Strukturerilbed die Asymmetrie

eines Stoke¥-Profils vertikale Geschwindigkeiten untersucht werden (Solanki 1993). Auf ei-
ne dieser Optionen, die Bestimmung der Geschwindigkeit magnetischer Strukturen durch den
StokesV-Nulldurchgang, soll hier kurz eingegangen werden.

Fur die Untersuchung der Geschwindigkeiten magnetischer Strukturen bergen die \&tokes-
Profile ein groRes Potential: Die von der Polarisationaalgiige Absorption, die zu dem beob-
achteten Stoke¥-Profil fuhrt, findet ausschlief3lich in den magnetischen Bereichen statt, daher
enthalt das Stoke&/-Profil ausschlie3lich Informationen aus magnetischen Gebieten. Die Ge-
schwindigkeiten, die aus dem Schwerpunkt von Stdkgewonnen werden, enthalten dahinge-
gen immer Informationedaber beide, magnetische und unmagnetische Anteile eineSshuiys-
elementes. Anhand der aus dem StoKeSignal gewonnenen Geschwindigkediren so die
Stromungen der magnetischen Elemente gezielt untersucht werden, auch wenraaiekehr
nicht aufgebst werden.

Stokes—V—Profil

V—Amplitude [% | ]

o) ) 10 15
Wellenlangenschritt [30 mA]

Abbildung 5.34:StokesV -Profil mit durchschnittlicher Amplitude von 6

Fur die Bestimmung dieser Geschwindigkeit wird der innere Teil des Stokesafiles, s. Abb.
5.34, durch ein Polynom dritten Grades gefittet und dessen Nulldurchgang wird bestimmt. Die
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5.3 Magnetfelder und Zero-Crossing-Geschwindigkeiten

Dopplerverschiebung des Nulldurchgangsdt auf die Geschwindigkeit schliessen, vgl. Kap. 4.5.2.
Da fur diese Geschwindigkeitsbestimmung keine Referenzwaéalhgi@ zur Verfigung steht, wird
als Nullpunkt die mittlere StokelsGeschwindigkeit benutzt.

StokesV-Profile steheniir jeden Bildpunkt des zweidimensionalen Bildfeldes zur éguing, so
dass auf diese Weise Geschwindigkeitskarten der magnetischen Anteile der Pixel erstellt werden
konnen. Abb. 5.35 zeigt die Geschwindigkeitskarten aus Stbkesl Stokes/ im Vergleich.
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Abbildung 5.351inks: Geschwindigkeiten magnetischer Strukturen aus Stdkeskms 1,
rechts: Geschwindigkeiten aller Strukturen aus Stdkeskkms 1.

Obwohl in der Stoke¥--Geschwindigkeitskarte, Abb. 5.35 links, auch geringe positive Ge-
schwindigkeiten auftreten, dominieren die negativen Geschwindigkeiten mito&lnstigen bis

zu 2kmst, wie auch von Solanki (1993) erwartet. Die rechte Abbildung zeigt, dass die mittle-
ren Geschwindigkeiten der magnetischen und unmagnetischen Anteile wie erwartet gut mit der
Intensitt korreliert sind (vgl. Abb. 5.33). Zur Orientierung wurde die Konturlinie des Magnet-
feldes in diese Abbildungbernommen. In den magnetischen Gebieten werd&Bige mittlere
Geschwindigkeiten detektiert.

Eine weitere Optioniir die Auswertung ist die Untersuchung von Wellen innerhalb magneti-
scher Strukturen, die durch die Zerocrossinggeschwindigkeiten gefunden wénmlaerk Ein
Beispiel solcher Wellen wurde bereits von Volkmer et al. (1995) vorgedieiie detailliertere
Untersuchung dieser Fragestellung ist sicher von Interesse. Sie ist mit dem vorhandenen Daten-
material ndglich und soll in einer siteren Arbeit durchgéhrt werden. Mvglicherweise wird sie
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5 Ergebnisse

Aufschlussiuiber magnetische Wellenghomene (magneto-akustische Wellen) und deren Ein-
fluss auf die Atmospdrenstruktur geben.
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5.4 Morphologie und Dynamik: “Bright Points” und strukturierte Gebiete

5.4 Morphologie und Dynamik: “Bright Points” und
strukturierte Gebiete

In diesem Abschnitt sollen exemplarisch morphologische Charakterisierungen und zeitliche Va-
riationen dargestellt werden. Aus der Vielzahl der beobachteten Magnetfeldstrukturen und Zeita-
blaufe werden einige typische herausgegriffen. Es sei vorab angemerkt, dass keine Systematik
gefunden werden konnte in dem Sinne, dass sich kausale Abfolgen von Konvektion und magne-
tischer Strukturbildung angeben lassen. Vielmehr findet man auf kleinen Skalen im Bereich von
1” und darunter eher ein chaotisches, zufallsbedingtes Verhalteassissich aber festhalten,

dass sich die Magnetfelder sehr dynamisch verhalten, vgl. auch Koschinsky (2001); Koschinsky
et al. (2001).

Alle der folgenden Abbildungen sind nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. Sie bestehen aus
drei Spalten von Teilbildern, wobei die linke Spalte jeweils den Ausschnitt des specklerekon-
struierten Breitbandbildes normiert auf die Kontinuumsintéseigt, die mittlere Spalte gibt

die Magnetfeldsirken der Linienschwerpunktsmethode in Gauss wieder, und die rechte Spal-
te beinhaltet die aus dem Linienschwerpunkt von Stdkbsstimmten Geschwindigkeiten in
kms1. Die raumliche GéRe der Bilder ist durch Markierungen am Bildrand in Bogensekun-
den angegeben. Jede Spalte besteht ihrerseitsiatigdilbildern, die sich durch eine zeitliche
Distanz unterscheiden. Sofern nichts anderweitiges angegeben iagthagr Zeitabstand der
Bilder 100 s und die Bildgif3e 3 x 5”. Die in den Abbildungen erkennbaren Quadrate stellen
die PixelgobR3e der Kamera dar.

Die erste Abbildung, Nr. 5.36, zeigt ein Magnetfeld mit eingir&¢ von 800 Gauss in Scheiben-
mitte, das stark auf kleinstrukturierten Gebieten konzentriert ist. Das Magnetfeld liegt verscho-
ben zu den kleinskaligen Aufhellungen, es ist mit der anomalen Granulationingtkd.h. mit
modifizierter Konvektion.

Im Gegensatz zum ersten Beispiel ist in der Specklerekonstruktion der Abb. 5.37 (Serie 11) eine
starke, kleinskalige Aufhellung (Fackelpunkt) begleitet von einem ebenfalls sehr kleinskaligen,
deutlichen Magnetfeld von 300 Gauss zu seheahk¥nd der dargestellten 8 Minuten bewegt
sich die helle Struktur um etwa eine Bogensekunde von rechts unten nach links oben, wobei die
gleiche Bewegung auch in der Magnetfeldkarte zu verzeichnen ist. Das Bildfeld dieser Teilbilder
besitzt abweichend zu den vorigen einéGe von 4 x 4”.

Abb. 5.38 zeigt einen mit"7x 7" etwas gblReren Ausschnitt der gleichen Serie. Der zeitliche Ab-
stand der Teilbilder wurde hier At = 150 s gevaahlt, so dass eine Gesamtdauer von 12 Minuten
uberblickt werden kann. In diesem Zeitraum werden mehrere starke Aufhellungen im Breit-
bandbild sichtbar, der Zusammenhang zwischen Magnetfeld und starker Hteschieint fast
zufalliger Natur zu sein, es ist auch hier eid@imlicheUbereinstimmung von Magnetfeld und
anomaler Granulation gegeben.

Wahrend eines Intervalls von 8 Minuten verschwindet in Abb. 5.39 ein Fackelpunkt im linken
oberen Quadranten,alrend in der Mitte des Bildfeldes einer neuer entsteht. Das Magnetfeld
entwickelt sich hiervon unbehelligt; es teilt sich in drei Einzelgebiete auf und verbindet sich
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5 Ergebnisse

wieder. Nur in den letzten Zeitschritten ist ein deutlicher Zusammenhang zu erkennen. Die Ab-
bildung zeigt 8 x 5" groRe Ausschnitte bei c6s= 0,56.

Abb. 5.40 ist im Gegensatz zu allen vorherigen Beispielen dieses Kapitels nicht in der Eisenlinie
bei 63025A, sondern bei 6142 A entstanden. Sie zeigt Ausschnitte vén<77” nahe der Schei-
benmitte bei coB8 = 0,92, in denen ein stark strukturiertes Magnetfeld von bis zu 800 Gauss zu
sehen ist. Selbst in der kurzen Zeitdifferenz zweier Bilder &bga- 50 s ist eine Umstrukturie-

rung des Magnetfeldes zu erkennen, einhergehend mit stArkgerungen des Intenaits- und
Stromungsmusters. Es werden Amsstbmungen von bis zu 2 km/s gemessen.

Die ebenfalls in Fe Il bei 6142A aufgezeichnete Abb. 5.41 zeigt im linken oberen Quadran-
ten der specklerekonstruierten Breitbandbilder eine in ihrem Zentrum kollabierende Struktur,
zu erkennen an dem zugaigen Stomungsring. Die Beobachtungszeit dieser Strukturaggtr

4 Minuten, bereits nach 3 Minuten ist die Struktur komplett zerfallen. Die Dynamik des sich stark
andernden Magnetfeldes ist jedoch durch andere Konvektiorégavgegn der rechtenadfte des
Bildfeldes bestimmit.

Wahrend einer Dauer von 12 Minuten zeigt die Abb. 5.42 der gleichen Serie einen gerade ent-
standenen Fackelpunkt, der sich innerhalb von knapp 3 Minuten auf zwei einzelne Strukturen
aufteilt. Nach weiteren 3 Minuten sind beide Strukturen wieder verbunden und gehen im wei-
teren Verlauf in die Unscheinbarkdiber. Auf das sich stetigndernde Magnetfeld hat dieser
Vorgang jedoch wenig Einfluss. Die Stokk&eschwindigkeiten diesémber 33 Minuten relativ
ortskonstanten Magnetfeldes zeigen sehr wenigntng an.

Zusammenfassen@gdst sich folgern, dass die beobachteten Magnetfelder eine hohe Dynamik
zeigen, ein klarer Zusammenhang zur Inteitsier Strukturen ist jedoch nicht feststellbar.
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5.4 Morphologie und Dynamik: “Bright Points” und strukturierte Gebiete

Abbildung 5.36Zeitliche Anderung von oben nach unten miit= 100 s, Bildfeld & x 5"
Serie 10 bei co8 = 0,99; alle Skalen relativ zum Ausschnittsmittelwert
links: Specklerekonstruiertes Breitbandbild &uformiert
mitte: Magnetfeld der Linienschwerpunktsmethode in Gauss
rechts: Stokes$-Geschwindigkeiten in knts', hell aufwérts
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5 Ergebnisse

Abbildung 5.37Zeitliche Anderung von oben nach unten miit= 100 s, Bildfeld 4 x 4”
Serie 11 bei co8 = 0,82; alle Skalen relativ zum Ausschnittsmittelwert
links: Specklerekonstruiertes Breitbandbild &uformiert
mitte: Magnetfeld der Linienschwerpunktsmethode in Gauss
rechts: Stokes$-Geschwindigkeiten in knts', hell aufwérts
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5.4 Morphologie und Dynamik: “Bright Points” und strukturierte Gebiete

Abbildung 5.38Zeitliche Anderung von oben nach unten miit= 150 s, Bildfeld 7 x 7"
Serie 11 bei co8 = 0,82; alle Skalen relativ zum Ausschnittsmittelwert
links: Specklerekonstruiertes Breitbandbild &uformiert
mitte: Magnetfeld der Linienschwerpunktsmethode in Gauss
rechts: Stokes$-Geschwindigkeiten in knts', hell aufwérts
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Abbildung 5.39Zeitliche Anderung von oben nach unten miit= 100 s, Bildfeld & x 5"
Serie 13 bei co8 = 0,56; alle Skalen relativ zum Ausschnittsmittelwert
links: Specklerekonstruiertes Breitbandbild &uformiert
mitte: Magnetfeld der Linienschwerpunktsmethode in Gauss
rechts: Stokes$-Geschwindigkeiten in knts', hell aufwérts
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5.4 Morphologie und Dynamik: “Bright Points” und strukturierte Gebiete

Abbildung 5.40Zeitliche Anderung von oben nach unten mit= 50 s, Bildfeld 7 x 7"
Serie 37 bei co8 = 0,92; alle Skalen relativ zum Ausschnittsmittelwert
links: Specklerekonstruiertes Breitbandbild &uformiert
mitte: Magnetfeld der Linienschwerpunktsmethode in Gauss
rechts: Stokes$-Geschwindigkeiten in knts', hell aufwérts
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Abbildung 5.41Zeitliche Anderung von oben nach unten niit= 50 s, Bildfeld & x 5"
Serie 44 bei co8 = 0,80; alle Skalen relativ zum Ausschnittsmittelwert
links: Specklerekonstruiertes Breitbandbild &uformiert
mitte: Magnetfeld der Linienschwerpunktsmethode in Gauss
rechts: Stokes$-Geschwindigkeiten in knts', hell aufwérts
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5.4 Morphologie und Dynamik: “Bright Points” und strukturierte Gebiete

Abbildung 5.42Zeitliche Anderung von oben nach unten miit= 150 s, Bildfeld 8 x 6"
Serie 44 bei co8 = 0,80; alle Skalen relativ zum Ausschnittsmittelwert
links: Specklerekonstruiertes Breitbandbild &uformiert
mitte: Magnetfeld der Linienschwerpunktsmethode in Gauss
rechts: Stokes$-Geschwindigkeiten in knts', hell aufwérts
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Zeit werden weltweit grof3e Anstrengungen unternommen, die “magnetische” Sonne zu ver-
stehen, insbesondere auf kleinen Skalen. So war es Ziel dieser Dissertation, das Verhalten und
die Struktur kleinskaliger Magnetfelder in der Photasghder Sonne zu untersuchen.

Um dieses zu bewerkstelligen, wurden in acht Beobachtungskampagnen am Vakuum Turm Te-
leskop, Teneriffa, an verschiedenen solaren Positionen polarimetrische Daten in den Linien Fe |
63025A und Fe Il 61492A aufgezeichnet. Mit dem &tinger Spektropolarimeter konnten
Scans von jeweils 147 schmalbandigen Spektrogrammen in 21 Viéglmmpositionen simultan

mit 147 Breitbandbildern aufgezeichnet werden. Durch Anwendung der Methode der Speckle-
Rekonstruktion konnte die Quaditder Breitbandbilder entscheidend verbessert werden, so dass
die Aufldsungsgrenze der specklerekonstruierten Breitbandbilder bei e®lia-M,3" liegt.

Die 147 Bilder eines schmalbandigen Wellmjenscans wurden zu einem hochaufgiein
Schmalbandscan rekonstruiert. Der dazu benutzte Programmcode wudike Vorliegende Ar-

beit grundlegendiberarbeitet. Nach der Rekonstruktion der Schmalbanddaten wurden die vol-
len Stokesv -Profile durch Subtraktion und die&@ke des Magnetfeldes mit der Linienschwer-
punktsmethode aus den zwei polarimetrischendfambestimmt. Als Nebenprodukt konnte die
Geschwindigkeit aus der Dopplerverschiebung des Schwerpunktes von StokiEerechnet
werden. Auch aus der Amplitude des StokésSignales wurde eine Magnetfeldkarte erstellt
und aus dem Nulldurchgang désProfiles die Geschwindigkeit der magnetischen Anteile eines
Auflosungselementes bestimmit.

Hausdorff-Dimension magnetischer Strukturen

Um die Selbsihnlichkeit magnetischer Strukturen zu untersuchen, wird unter Benutzung der
COG-Magnetfelder die Hausdorff-Dimension des Randes magnetischer Strulkiberemehrere
GrolRenskalen berechnetiireinen Schwellwert der Magnetfeldske von 80 Gauss ergibt sich
unter Benutzung des korrekt@iMalistabes eine fraktale Dimension V@r= 1,39+ 0,05. Die
Selbsihnlichkeit magnetischer Strukturen, die von Stenflo & Holzreuter (2003a) postuliert wur-
de, ist Uir einen festen Schwellwert gegeben. Nur diélfjen gefundenen Strukturen von mehr
als 316 Pixeln,ir die in dieser Untersuchung keine ausreichende Statistik vorliegt, scheinen ei-
ne gilRere Dimension des Randes zu besitzen. Usradply hiervon ist jedoch festzustellen, dass
die Hausdorff-Dimension des Randes auch von dem Schwellwert der magnetischen Strukturen
abhangt. Je bher hierbei die Feldatke desto weniger komplex ist der Rand. Die fraktalen Di-
mensionen fallen hierbei vap, = 1,39 fur 80 Gauss auby = 1,22 fur 320 Gauss ab. Dieses
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6 Zusammentassung und Ausblick

Verhalten ist konsistent mit den Ergebnissen von Meunier (1999),idi&l€inere Strukturen
ebenfalls einen Abfall der Dimension midheren Magnetfeldschwellwerten findet.

Der Vergleich der fraktalen Dimensionen beobachteter und numerisch simulierter Dageritverl
sehr gut. Die MHD-Simulationen mit einem a@miglichen, homogenen Magnetfeld von 50 Gauss,
siehe \bgler & Schussler (2003), liefern ziathst bhere Dimensionen als die Beobachtungen,
durch Anpassen des Véilinisses vorGG-Malistab zur Aufisung der betrachteten Daten relati-
viert sich der Unterschied zAD = 0,01 bzw. Q06, ablangig von der Methode der Anpassung
(s. Kap. 5.1.8 und 5.1.9). Aus der gutghereinstimmungisst sich eine groRe Realisrithe der
Simulationen folgern, die einen solchen Vergleicgich macht und die Nglichkeit aufzeigt,
aus den Simulationeimber die Struktur und Dynamik der solaren Magnetfelder zu lernen.

Energiezufuhr durch Umstrukturierung des Magnetfeldes

Der Versuch einer groben Absatzung der durch Angf3e der umgebenden Granulation an eine
magnetische Struktur abgegebene Energie zeigt, dass durch diese Prozageadj&mergie
zur Verfugung gestellt wird und sie mitverantwortlich seiinkten fir die Heizung der &heren
Schichten der Sonnenatmogpé.

Fur diese Untersuchung werden die horizontalen Geschwindigkeiten, die anatelerR des
Magnetfeldes auftreten, aus deaéthe@nderung des Magnetfeldes berechnet und mit einer ab-
gesclatzten Energiedichte des Magnetfeldes in eine Energiestromdichte umgesetzt. Die auftre-
tenden Geschwindigkeiten ergeben sich hierbei A+-12, 5kms 1. Mit der Abschiatzung der
Anderung der Magnetfelditke um 10 % ergibt sichif Magnetfelder voBer = 120 Gauss die
Anderung der Energiedichten AE = 115— 1150ergcm?, abtangig von der wahren Magnet-
feldstarkeB und dem Hllfaktor a. Die gesamte Energiestromdichte der magnetischen Strukturen
ergab sich damit zu Werten vdh= 1,5-10"bis2 5- 1®ergcnr2s 1. Diese Werte passen gut

zu dem Energiebedarf der Chromoapidund Korondiber aktiven Gebieten (Athay 1976).

Magnetfelder und Zero-Crossing Geschwindigkeiten

Durch die Stoke&/-Profile ergeben sich weitere Optionen der Auswertung. So wurden aus den
Amplituden des Stokeg-Signales qualitative Magnetfeldkarten erstellt. Diese Karten reichen
in der Aussagekraft nicht an die der Linienschwerpunktsmethode heran, doch der Vergleich
beider Methoden festigt das Vertrauen in die Ergebnisse: Die Magnetfeldkarten aus\&tokes-
Amplituden und der COG-Methode stimmen sehr iglogrein.

Aus dem Nulldurchgang der Stok¥sProfile kann wie auch aus dem Schwerpunkt des Stokes-
|-Profilesiiber den Doppler-Effekt eine Geschwindigkeit berechnet werden. Die Geschwindig-
keitskarten aus dem Stok¥sNulldurchgang besitzten hierbei den entscheidenden Vorteil, dass
sie ausschliesslich die Geschwindigkeiten zeigen, die in den magnetischen Anteilen der Aufl
sungselemente vorherrschergtwend die Stokes-Geschwindigkeiten das Mittel aller im Auf-
ldsungselement enthaltenen Strukturen darstellen.
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Die StokesY-Geschwindigkeiten wurden exemplarisdlr £inen Scan berechnet, wobei sich
durchweg abwrtsgerichtete Simungen in den magnetischen Anteilen der Asingselemente
zeigen. Das Interesse gilt hierbei nicht nur den StdkéSeschwindigkeiten selbst, sondern auch

der Moglichkeit, vertikale Wellenpdinomene der Magnetfelder aufzuspn. Rir einen Einzel-

fall ist Volkmer et al. (1995) dieses bereits gelungen, eine weitergehende Untersuchung dieser
Optionen wird folgen.

Morphologie und Dynamik

Anhand der vorliegenden, hochaufgsten, zweidimensionalen Bildfelder ist e®gtich, die
Struktur und Entwicklung der photosgtischen Magnetfelder im Detail zu untersuchen. Eine
Auswahl interessanter Ausschnitte wurde hierzu in Kap. 5.4 zusammengestellt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass magnetische Strukturen eine grofRe Dynamik
aufweisen. Siéndern ihre Gestalt innerhalb weniger Minuten und darunter. Starke Magnetfel-
der werden teilweise bei kleinskaligen hellen Strukturen (Fackelpunkten) gefunden, der Grol3teil
der beobachteten Magnetfelder ist jedoch mit sehr kleinstrukturierten Gebieten anomaler Granu-
lation und somit mit modifizierter Konvektion verbunden. Ein klarer Zusammenhang zwischen
Magnetfeld und Intensit konnte nicht festgestellt werden.

Ausblick

Das vorliegende, ausgewertete Datenmaterial erlaubt wie oben angedeutet weitere Untersuchun-
gen. So kann die magnetische Energiezufuhr durch topologictierungen genauer als oben
durchgetihrt abgescatzt werden, indem geometrische Strulinaerungenifr verschiedene ef-

fektive Feldsarken durchgefhrt werden. Die zeitlichen Veilfe der Geschwindigkeiten aus

den Stoked/-Profilen erlauben, systematischedtiungen innerhalb kleinskaliger Magnetfel-

der und magnetische Wellergolomene zu studieren. Die Untersuchung der beobachtbaren Wech-
selwirkung der granularen Konvektion mit dem Magnetfeld steht erst am Anfang und Vergleiche
mit numerischen Simulationen werden mehr Klarheit in dasazhst unverstandene Verhalten

der beobachteten magnetischen Strukturen und ihrer granularen Umgebung schaffen.

Schliel3lich sind weitere Durchibxche mit verbesserten Beobachtungsiichkeiten zu erwarten,

die da waren die Entwicklungen in der Detektortechnologie, in Adaptiver Optik zur “online”-
Korrektur des Seeings und die neuen Sonnenteleskope mit g@fffemg wie das deutsche

1,5 m GREGORTeleskop, welches gerade gebaut wird, und das mit internationaler Beteiligung
geplante amerikanische 4 m ATST.
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