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Einfuhrender Uberblick

Die Sonne ist der Himmelskorper mit dem grof3ten Ein ul an$er Leben. Sie ist seit jeher
erforscht worden — die Beobachtung ihrer Positionen am Hehbareits in der Frihgeschich-
te wird durch archaologische Funde dokumentiert (Rug8l®surdin, 2000). Kurz nach der
Er ndung des Teleskops wurden dunkle Flecken auf ihrer Globe zuerst durch Galileo ent-
deckt und seither stets beobachtet bis zu ihrer Systemraing zwei Jahrhunderte spater. Po-
sition und Bewegungen von Sonnen ecken werden im Schnieigadiagramm dargestellt, in
dem ein 11-jahriger Zyklus abzulesen ist. Das Auftaucham Flecken auf der Sonnenober-
ache wird durch mehrere empirische Zahlen ausgedriicigbesondere die Wolfsche Zahl).
Die Entwicklung der Spektroskopie im 19. Jahrhundert famchaei der Sonne eine frihe An-
wendung, die so wichtige Ergebnisse wie die Entdeckung ddiitds fur die Wissenschaft
lieferte (Kippenhahn, 1990).

Jedoch hat sich die Sonnenforschung noch nie so schnellakettvwie in der heutigen
Zeit. Die Er ndung entscheidender Instrumente (z.B. deel@mwheliograph) und die rasche
Entwicklung der Physik seit dem spaten 19. Jahrhunderbgliochte die Geburt der Sonnen-
physik wie sie heute betrieben wird. Aus der detaillierteesBung der Vorgange auf ihrer Ober-
ache und in ihrer Atmosphare wird die Beschreibung pkgfischer Vorgange nicht nur in
diesen Bereichen abgeleitet, sondern fur den gesamtem Stevolutionare Fortschritte in der
Physik (vor allem Strahlungstransport und Magnetohydnadyik), immer feinere Apparaturen
und vor allem die Entwicklung von Weltraummissionen habeanenBlickweisen auf die Sonne
eroffnet (Zirker, 2001). Immer leistungsfahigere Corgswnd immer grol3ere Datenspeicher
ermoglichen desweiteren eine immer schnellere Auswgrtiem Beobachtungen.

In der modernen Sonnenphysik wird somit eine Vielzahl vatriimenten und Techniken
verwendet, um eine grol3e Fulle von Informationen zu gearmndie uns die Sonne liefert. Ziel
dieser Diplomarbeit ist es, viele von diesen heutzutageli®& Sonnenforschung unentbehr-
lichen Methoden kennenzulernen bzw. sich anzueignen. ®aturch die Erforschung eines
Gebietes der ruhigen Sonne erfolgt. Meine Auswertung varbBehtungsdaten hat zu weite-
ren Kenntnissen tUber die solaren Feinstruktur gefuhsbésondere sind Mini lamente und neu
auftauchender magnetischer Flusedl.emerging ux regions, EFRs) Gegenstand der Arbeit.

Fur diese Arbeit habe ich auf Beobachtungen der ruhigemé&anrickgegriffen, die mit
dem Dunn Solar Telescope (DST) am National Solar Obsew@80) in Sacramento Peak,
New Mexico, am 25. und 26. Mai 2008 durchgefuhrt wurden.dbuttie Auseinandersetzung
mit dem Aufnahmeprozel3 der Bilder habe ich mich mit den Aspekeschaftigt, die fur die
Gewinnung von aussagekraftigen Daten beriicksichtigtigremiissen. Hierbei geht es vor al-
lem um die spezi schen Charakteristiken eines Sonnerkefes und den negativen Ein uf3 der
Turbulenz in der Erdatmosphare auf die Bildqualittidl. seeing). Auch wurde die Korrektur
dieser Storungen behandelt, sowohl durch den sinnvoliandgs Teleskops und die Wahl ge-
eigneter Detektoren (CCDs) als auch durch die Anwendung@echniken der adaptiven Optik,
insbesondere der hier verwendeten Shack-Hartmann Methode



Diese beiden Beobachtungstage haben insgesamt Aufnahwnetir@i verschiedenen Re-
gionen der ruhigen Sonne geliefert: einer EFR am 25. Mai urel xerschiedenen Mini la-
menten am 26. Mai 2008. Diese sind in verschiedenen Spe&tethen aufgenommen wor-
den: im chromospharischen G-Band (Zentralwellenlaraye480,5 nm) zur Lokalisierung der
erwinschten Strukturen und in drei ausgewahlten Linienspektropolarimetrischen Analy-
se. Das sind die chromospharischen Liniea & 656,3 nm) und Cai (/ 8542 nm) und die
photospharische ReLinie (I 630,15 nm). Eine hohe spektrale Au 6sung wurde durch die An-
wendung eines sehr leistungsfahigen Spektrometersletrei.h. es wurde ddaterferometric
Bidimensional Spectromet@BIS) benutzt. Fir ein volles Verstandnis seiner Arbaiise ha-
be ich mich mit den Prinzipien der Vielstrahlinterferendutes Fabry-Pérot Interferometers
vertraut gemacht.

Bevor aber Wissenschaft mit diesen Daten gemacht werdemtdécomuf3te ich in den aus-
gewahlten Bildern zunachst die atmospharisch bedmygéezerrungen korrigieren. Dafur habe
ich verschiedene Rekonstruktionsmethoden kennengeleddann ausgefuhrt. Nach der Kali-
brierung der Rohdaten habe ich die verschiedenen Seefagt&hacheinander korrigiert: zu-
erst den Bildversatz, danach die differentielle Bildbewsgund letztendlich die kleinskaligen
Bildstorungenéngl.blurring). Hier habe ich mich insbesondere mit den Begmiffen Kontrast
und Isoplanatismus befasst, und mich mit der Kreuzkoigeiatls vielseitigem wissenschatftli-
chem Werkzeug auseinandergesetzt. Die Bildrekonstmuktiocrde mit der Anwendung von der
Speckle Masking Methode auf die Zeitserien von Bildern inB&d und von einem Entzer-
rungsalgorithmusgngl.destretching) auf die Schmalbandbilder (Filtergrammejesabhlossen.

Nachdem ich mit den verschiedenen Erscheinungsformendieliger Magnetfelder in
der ruhigen Sonne, und auch mit deren zeitlichen Entwigkluertraut gemacht habe, habe
ich in dieser Arbeit gelernt, eine systematische wisseafltthe Datenanalyse durchzufuhren.
Die Geschwindigkeits- und Magnetfelder in den beobacht&egionen konnte ich nach An-
wendung vomLocal Correlation TrackingLCT) Algorithmus und einem von Dr. Alexandra
Tritschler am NSO entwickelten spezi schen Spektropotetiriecode quantitativ analysieren.
Dadurch konnte ich Rickschlusse tiber die Dynamik debaeloteten Phanomene und ihrer
magnetischen Kon guration gewinnen. Die Arbeit hat mir teehin einen tieferen Einblick in
die Multispektralanalyse der Sonne ermoglicht.

Die wissenschaftliche Zielsetzung dieser Diplomarbett dlzer auch eigene Bedeutung.
Die bis vor kurzem schwer detektierbaren kleinskaligearfeimiene auf der Sonne, die hier be-
schrieben werden (EFRs und Mini lamente) konnen zusammgmnveiteren Phanomenen wie
ephemeralen Regionen dazu beitragen, in der Sonnenforgatoch offene Fragen zu beant-
worten. Folgende Fragen standen im Mittelpunkt der voelieten Arbeit:

EFRs werden als magnetische Schleifen erklart, die voiKdavektionszone her durch
die Photosphare aufsteigen. Die Buindel vaam Filamenten zwischen den beiden Polen
dieser Regiongngl.arch lament systems, AFS), beziehungsweise die Geschighed
ten der aufsteigenden Flussrohren unterstiitzen dietshsH stellt sich die Frage, wie
aus dieser Situation eine magnetische Kon guration ehtstée die Bildung von Mini-
lamenten entlang der Neutrallinie zwischen den EFR Polendglicht.

Weitere Fragen betreffen die Prozesse, die fur ihre Ektwig und Dynamik verant-
wortlich sind. Diskutiert wird insbesondere die Enbringwon Materie in ein Mini la-
ment, und die Rolle der Bewegungen seiner Ful3purgktgl(footpoint shuf ing) bei der
Freisetzung von Energie, die z.B. in einer Eruption des Néiments enden kann. Der
Ein uss des umgebenden Magnetfelds ist dafur ein Sclelpsskt.



Am Ende ihrer Existenz kbnnen Mini lamente entweder eaffamit dem Hintergrund
der ruhigen Sonne verschmelzen oder es kommt zu einer BrupWahrend nach der
Eruption grof3skaliger Filamente Strahlungsausbriengl( ares) und koronale Mas-
senauswirfegngl. coronal mass ejections, CMESs) folgen konnen, stellt siehFdage
nach dem Ein uss eruptiver Mini lamente. Gibt es ein Skaliagsgesetz zwischen grol3-
und kleinskaligen Filamenten?

Mini lamente konnen sich in Gebieten gemischter Pokribe nden, die in aktiven,
aquatornahen Breiten liegen. Sie kbnnen aber auch bendgnetischen Inversionslinie
entstehen, die diese aktiven Gebieten von den unipolaréiet@ea in den Polregionen
der Sonne trennefigl. polar crown laments). Wie unterscheiden sich beide Typen v
Mini lamenten?



Kapitel 1

Die Feinstruktur der ruhigen Sonne

Die ruhige Sonne besitzt trotz ihres Namens eine ganze Fah kleinskaligen Phanomenen,
die beispielsweise in der starken chromospharischenrpbisaslinie Ha (I 656,3 nm) erkenn-
bar sind. Auch wenn diese Strukturen nicht die hohen Magltktf von Flecken aufweisen,
sind sie doch fur die Aktivitat in den oberen Schichten 8enne verantwortlich, wobei Gebie-
te entgegengesetzter Polaritat eine wichtige Rolle spiebolche bipolare Erscheinungen ste-
hen im Zusammenhang mit dem Phanomen der Ausloschung agsetischen Flussesr(gl.
cancellation). Magnetische Elemente unterschiedliclodarRat bewegen sich scheinbar auf-
einander zu. Das kann auf magnetische Rekonnexion hinmetseist aber auch moglich, die
DurchstoR3punkte einer aufsteigendetiormigen, beziehungsweise absteigentleformigen
Flussschleife zu beobachten. Nach diesem Prinzip werdémitzebigen magnetischen Regio-
nen engl.ephemeral regions, ERSs) vielfaltige Wechselwirkungehmagnetischem Fluss in
ihrer Umgebung beobachtet. ERs kdnnen insbesondere egedéifeldkon guration erzeugen,
in der Mini lamente entstehen. lhre weitere Erforschung@ggenstand dieser Diplomarbeit.

1.1 Mini lamente

Bei der Beobachtung der Chromosphare, wie zum BeispieeirH#& Linie, fallen sowohl in
ruhigen als auch in aktiven Gebieten sogenannte Mini lateaauf (Wanget al, 2000). Mit
einer durchschnittlichen Lange von 20 Mm, einer Dicke viwizae2 Mm und einer Flache von
10’ km? sind diese Strukturen als dunkle, langliche und relatairié Plasmabdgen zu erken-
nen. Sie be nden sich bevorzugt in der Nahe von kleinsladippipolaren oder multipolaren
Magnetfeldern. In der Regel liegen sie Uiber der magnetis®teutrallinie zwischen Gebieten
mit entgegengesetzter Polaritat. Es kommt aber auch maadclor, dass sie beide Regionen
verbinden. Ihre relativ kurze Lebensdauer (weniger ale &tunde) erschwert ihre Detektion
und die Verfolgung ihrer zeitlichen Entwicklung. Waegal. (2000) fanden in Zeitserien von
raumlich hochaufgelostenaHFiltergrammen 88 Mini lamente in 13-stiindiger Beobaatngs-
zeit. Dies entspricht einer Anzahl von 6.200 Mini lamentamf der Sonnenober ache pro Tag.
Dieser Wert ist allerdings um einen Faktor 10 grofRer alsenAtbeit von Hermans & Mar-
tin (1986), was auf eine hohere Au 0sung zurickgefirde. Als eruptive Mini lamente
wurden Objekte aufgezahlt, die in ihrer Entwicklung detéé Verdunklung, Expansion und
laterale Beschleunigung gezeigt haben.

Mini lamente entstehen aus ahnlichen magnetischen Kaomagionen wie andere klein-
skalige chromospharische Strukturen, wie z.B. Makraglpik, kleine punktformige Flares im
Rontgenbereichengl. X-ray blinkers) oder kurzlebige magnetische Regionen.ddaterden
sie hau g mit ihnen in Verbindung gebracht. Durch das Gigewicht zwischen magneti-
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Abbildung 1.1: Die Entwicklung eines bogenformigen Milsiments (weil3er Pfeil um
16:55 UT) wird in dieser Sequenz von Filtergrammen verfolgr Unterschied in der ma-
gnetischen Kon guration vor und nach der Erscheinung desi Miments wird in den beiden
Magnetogrammen am Anfang (16:10 UT) und am Ende (23:28 U X diserie verdeutlicht.
Dunkle und helle Gebiete besitzen unterschiedliche maphet Polaritat. Der weil3e Skalen-
strich unten rechts entspricht20

Bildquelle: Abbildung 2 in Wangt al. (2000)

scher Spannung in eingedellten Flussrohren und der aufetiatsy kilhle Plasma einwirken-
den Schwerkraft werden Mini lamente praktisch in den maggahen Feldlinien in der Chro-
mosphare bzw. unteren Korona aufgehangt. Wenn photosgché Plasmabewegungen dieses
Gleichgewicht destabilisieren, kann es zu Eruptionen vam Mmenten kommen. Die Erupti-
on eines Mini laments startet in der Regel mit einer lateraVerschiebung und Expansion des
Bogens. Dann bricht dieser Bogen auf und seine Enden vensgbm Die eruptive Phase dau-
ert insgesamt etwa 30 Minuten. Viele eruptive Mini lamesiad mit Orten des magnetischen
Feldes verbunden an denen sich bipolare Gebiete geggragstoschen, d.h. das Filament liegt
uber der magnetischen Neutrallinie. Es reicht aber aushveenn nur ein Ful3punkt darauf liegt.
Mini lamente zeigen nach Wanet al.(2000) verschiedene Entwicklungsmuster. Das hau g-
ste ist die komplette Eruption na€)ffnung der Flussrohre nahe seines hdochsten Punkté® (sie
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Abbildung 1.1): Mini lamente wachsen langs der Neutnaii zwischen zwei Regionen unter-
schiedlicher Polaritat, meistens senkrecht zum trassen Feld, und werden dann mehrfach
aktiviert, d.h. sie verdunkeln und verbreitern sich, umrdaber ihre Umgebung aufzusteigen.
In Abbildung 1.1 erfolgt die Aktivierung des Mini lamentsn 19:53 UT. Der nachste Schritt
ist ein Bruch am hochsten Punkt des Mini laments, der ddisier wird. Die Ausldoschung
des Magnetfeldes und sehr kleine, fast punktformige Bl&id@mnen dann detektiert werden.
An beiden Enden wird nun die im Filament enthaltene kiihledvia herausgeschleudert (um
20:01 UT und um 21:53 UT). Nach Ablauf dieser Sequenz kordtemliche Mini lamente
erneut an der gleichen Stelle entstehen. In Abbildung Ind sblche neuen Filamente um
21:23 UT und vor 22:36 UT zu sehen. Hier werden kurze Zeitesp@jektionen beobachtet
(um 22:00 UT und 22:46 UT).

Da Mini lamente und die ihnen zugrunde liegenden magnégscKon gurationen selbst
in kleinen Bildfeldern untersucht werden kdonnen, erwsish ihre Beobachtung mit IBIS als
vorteilhaft. Raumlich, zeitlich und spektral hochaufigtk Information kann so mittels zweidi-
mensionaler Spektropolarimetrie zum Vergleich mit théschen Modellen gewonnen werden.
In dieser Arbeit wird diese Technik zum ersten Mal auf die lBethtung eines eruptives Mini-
lamentes angewandt. Dies ermoglicht einen detaillierignblick in die Wechselwirkung von
Plasmastromungen und Magnetfeld, sowie in die daraudtieremden eruptiven Energiefrei-
setzungsprozesse. Die gesamte dabei freigesetzte kimetsnergie liegt fur ein Mini lament
mit einer abgeschatzte Masse vortKy in der GroRenordnung von ¥ (Wanget al., 2000).
Mini lamente schleudern Materie sowohl in die hoher gedag Korona als auch in nebenlie-
gende Netzwerkelemente hinein. Daher sind sie wichtigféterie- und Energietransport in
der Chromosphare. In diesem Kontext sind sie mit den kbigén magnetischen Regionen eng
verbunden.

1.2 Kurzlebige magnetische Regionen

Kurzlebige magnetische Regionen (ERS) sind kleine Gebik¢emeistens eine bipolare ma-
gnetische Kon guration haben. Bis auf Einzelfalle bildsie keine Flecken oder Poren. Im
Durchschnitt entstehen wahrend des Minimums des Sonkkrszgtwa 100 ERs pro Tag, die
eine nahezu homogene raumliche Verteilung zwischer\30nd 30 S aufweisen (Hagenaar,
2001). Sie kdnnen aber auch manchmal in extremeren Braititauchen (zwischen 55 und
55 S). ERs liegen bevorzugt in der Nahe der Rander von Sugreutgn (Harveet al, 1999).

Laut Harvey & Martin (1973) betragt die mittlere Lebenseiauon ERs etwa zwei Tage,
jedoch hat diese Zahl mit steigender MeRRgenauigkeit abbgeren. Title (2000) gibt beispiels-
weise Lebensdauern von unter drei Stunden an. ERs entsteivehl in der ruhigen als auch in
der aktiven Sonne. lhre Hau gkeit verdoppelt sich waltteles Aktivitatsmaximums. Dennoch
sind ERs in der aktiven Sonne neben viel grosseren Sterktschwer erkennbar. Die Beob-
achtung von ERs ist weiterhin aufgrund ihrer kurzen Lebauned schwierig. Daruiber hinaus
stehen in K& Filtergramme Phanomene wie Plages und Fibrillen im Vauerd. Eine Mo-
mentaufnahme der magnetischen Aktivitat in der ruhigemn®agibt Abbildung 1.2.

ERs entstehen als eine bipolare Einheit, wobei die beidda Rioht unbedingt gleich-
zeitig auftreten mussen. In ihrer Entstehungsphase wesgemeistens im Innenbereich von
den Zellen des chromospharischen Netzwerks detektieet urspringliche Grol3e betragt etwa
8:9 10° km entlang ihrer langsten Achse (Hagenaar, 2001). Zst&ehichsen beide Pole der
ER und entfernen sich gleichzeitig voneinander, mit Gesatiigkeiten von etwa 3 km s 1.
Manchmal kommt sogar eine Fragmentation der wachsendemhé Kon guration von
kleinen magnetischen Regionen vor. Die Lange der ER ninontdtis zum Durchschnittswert
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Abbildung 1.2: Dieses hochaufgeloste Magnetogramm degem Sonne wurde am 27. Febru-
ar 1997 mit dem Michelson Doppler Interferometer (MDI) arigmmen. Dieses Bild ist das

Mittel aus funf einzelnen Magnetogrammen, die in einentabstand von einer Minute aufge-

nommen wurden. Die Grauwerte decken den Bereich vi0 G ab. Supergranulen konnen
grob erkannt werden. Sie sind von dichteren Konzentratiomagnetischer Flusselementen um-
randet.

Bildquelle: Abbildung 1a in Longcope & Parnell (2009)

von 2—4 10* km zu (Martin & Harvey, 1979). Dabei steigt der magnetisches§F expo-
nentiell an. Hagenaar (2001) gibt als kleinsten We 210'8 Mx an. Mit einer Zuwachsrate
von 26 10Y Mx s ! nimmt der Fluss zu, wobei Maximalwerte véh  4;1  10%° Mx
beobachtet wurden. Ein Mittelwert vonll  10*° Mx wird abgeschatzt. Die Anlagerung von
magnetischem Fluss geschieht analog zu grol3skaligen fegder aktiven Sonne. Der fur die
Entstehung von ERs notige magnetische Fluss wird aus hbagen Regionen genommen.

ERs zeigen spezielle Merkmale, die sie von anderen bipolRegionen unterscheiden.
Nur 60% der ERs zeigen die fur bipolare aktive Regionen det& Orientierung. Eine ER
entsteht im Inneren einer Supergranule. Wahrend sictbigicen Pole mit der konvektiven Be-
wegung der Supergranule auseinander bewegen und sichaseleR " der Supergranule (dem
sogenannten Netzwerk) nahern, kann sich jeder Pol mit berggem magnetischen Fluss glei-
cher Polaritat zusammensetzen, oder anders herum mitelBtem entgegengesetzter Polaritat
ausloschen. Demzufolge verschwinden ERs nicht als Himheiim allgemeinen Fall der Feld-
ausloschung fur bipolare Regionen. Eine ER kann soganene Gebiet verschwinden, wobei
der gesamte magnetische Fluss zunimmt. Infolge dieser $&eginkung der ER Pole mit ihrer
Umgebung folgert man unter der Annahme einer gleichmai3igeteilung der ERs auf der
Sonne eine kirzere Lebensdauer fur ERs in der Nahe vowirsktszentren oder Netzwerkele-
menten. Einen detailliertedberblick gibt Livi et al. (1985).



Die Wechselwirkung mit lokalen Feldern fuhrt so zur Raiatder bipolaren Region und
letztendlich zu deren Vernichtung. Dies geschieht entwedech Ausloschung des magneti-
schen Feldes oder durch ein Abtauchen der Flussrohre iRtdieosphare oder durch ein Auf-
steigen der Flussrohre in die Chromosphare. Der durcBseeingebrachte magnetische Fluss
lagert sich in das Netzwerk ein. Nach 14 Stunden konnen ERgédsamten magnetischen Fluss
des Netzwerks ersetzen. Aus dieser recht kurzen Zeitskedadve Signi kanz von ERs fur die
Sonnenaktivitat ersichtlich.

1.3 Auslbschung des magnetischen Flusses

Der magnetische Fluss taucht als bogenformige Flussnidurs der Photosphare auf. Die Bogen
ragen in die Sonnenatmosphare hinein (siehe Abbildung Kl8inskalige und kurzlebige bi-
polare Magnetfelder (ERs) tauchen hau g im Zellinnerem Bupergranulen auf und bewegen
sich daraufhin zu den Randern der Supergranule. Regiamedenen neue Magnetfelder beob-
achtet werdengngl.emerging ux regions, EFRS) sind hingegen langlebigersoft sie sogar
die Vorlaufer von Sonnen ecken. Sonnen ecken entsteharcikd Akkretion von magnetischen
Flusselementen. Diese haufen sich vor allem an den Vertiweschen mehreren Supergranulen
an (siehe Abbildung 1.2).

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung von magnetiséthessrohren, die aus dem Sonnen-
inneren auftauchen und die die Sonnenober ache durchstdBeim Auftauchen der magne-
tischen Schleifen verdrangen innenliegende Flussrohu@enliegende magnetische Elemente.
Ist der magnetische Fluss grol3 genug, behindert das Madphd#n konvektiven Energietrans-
port. Die Durchsto3punkte erscheinen daher als dunkle etsghe Knotengngl. magnetic
knots) oder als Porergl.pores). Aus diesen starken Magnetfeldern kbnnen mit dieSoe-
nen ecken entstehen.

Bildquelle: Abbildung 1 in Zwaan (1985)

Auf der anderen Seite verschwindet magnetischer FlussgioRen verschiedener Polaritat
mit Raten von etwa 1-40 101" Mx hr 1 (Livi et al, 1985). Ein GroRteil des magnetischen
Flusses verschwindet durch gegenseitige Ausloschengl.(cancellation). Es besteht ein dy-
namisches Gleichgewicht zwischen neuem Fluss in Netzwéekg ERs und EFRs und der
Ausloschung von magnetischem Fluss sowie dem Zerfall vagrmatischem Fluss in aktiven
Gebieten.



Gegenseitige magnetische Ausloschung ist also der dereimile Prozess fir den Verlust
von magnetischem Fluss auf der ruhigen Sonne. éfivl. (1985) charakterisiert ihn durch die
folgenden Merkmale:

Annaherung von Fragmenten entgegengesetzter Pokugaterschiedenen Quellen (Netz-
werkelemente und Regionen innerhalb von Netzwerkzellen),

Zunahme des Magnetfeldgradients zwischen diesen Fragmeaich nach deren maxi-
maler Naherung (im Extremfall bis zu ihrem Zusammentréffend

langsame, stetige Abnahme des magnetischen Flusses Bmadenente.

Dabei wird aber weder prazisiert, ob dem Fluss Magneifélichn entsprechen, die in die Pho-
tosphare abtaucheh {Kon guration) oder aufsteigen[ (-Kon guration), noch erklart ob das
Verschwinden des Feldes durch magnetische Rekonnexiarseaeht wird.

In der Regel erfolgt die magnetische Ausloschung bis edegrbeiden Pole verschwin-
det. Dabei kbnnen Netzwerkelemente und insbesonderedeiRsh durch ein Zusammentref-
fen mit magnetischem Fluss gleicher Polaritat innerhatiereNetzwerkzelle verstarkt wer-
den. Gegenuber den relativ stabilen Netzwerkelementatagsmagnetische Feld beziehungs-
weise der magnetische Fluss innerhalb von Netzwerkzetbek seranderlich. Es gibt stetige
Ausloschung und Verschmelzung kleinskaliger magnegisBthemente. Ihr magnetischer Fluss
ist relativ klein. Deshalb beein ussen nur die starkstéeniente die magnetische Kon guration
innerhalb der Netzwerkzelle. Durch ihre Wechselwirkung E#Rs oder zerfallenden aktiven
Gebieten konnen sie zur Fragmentation des dortigen Hidakeen.



Kapitel 2

Teleskop und Instrumente

Nach der Einfuhrung in den Gegenstand dieser Arbeit wirdaer Weg von den Rohdaten bis
zu den wissenschaftlichen Ergebnissen aufgezeigt. Dieginnt amRichard B. Dunn Son-
nenteleskoDST), wo die hier verwendeten Sonnenbilder aufgenommexdevu Allgemeine
Merkmale des Teleskops und seine wichtigsten Apparateemezderst vorgestellt.

Anhand der aufgenommenen Bilder werden ausgewahlte @ereier ruhigen Sonne spek-
troskopisch untersucht. Feinere Strukturen aufzulosehibre Entwicklung zu analysieren,
stellt hohe Anspliche an die spektrale, raumliche undic®sit Au 6sung. Diese kdnnen durch
den Einsatz von Fabry-Pérot-Interferometern als FiltErke werden. Dieses Gerat basiert auf
dem Prinzip der Vielstrahlinterferenz. Ein Blick auf daserferometric Bldimensional Spectro-
meter(IBIS), hilft, das Grundprinzip und einzelne Begriffe kwarzustellen.

Im gesamten Kapitel erweist sich eine Aufgabe als besondelgig, namlich den Ein uf3
der Erdatmosphare auf die Beobachtungsbedinguregegh.6eeing) zu minimieren. Den ersten
Schritt dafur liefert das heutzutage fur die erdgebuedastronomische Forschung und insbe-
sondere die Sonnenforschung unentbehrliche Konzept daptAgn Optik. Mit deren Vorstel-
lung wird das Kapitel abgeschlossen.

2.1 Das Richard B. Dunn Sonnenteleskop

Um hochwertige Beobachtungen von Himmelskorpern duricthran, werden sowohl eine An-
sammlung von moglichst viel Licht als auch eine groRttimbg raumliche Au 6sung benotigt.
Die OffnungD des Teleskops ist dafiir mageblich, da sowohl die SamankeA= p (D=2)2

als auch das Au dsungsvermogén= 1;22 (I =D) bei Licht der Wellenlangé damit korre-
liert sind. Leider wird der theoretische Wert vérbei erdgebundenen Instrumenten selten er-
reicht, was auf den Ein uf3 der turbulenten Erdatmospharéaakgeht €ngl.seeing). Turbulen-

te Luftmassen storen den Gang der vom Himmel ankommenaéndtiahlen und verursachen
somit Bildverzerrungen. Dieses Problem ist bei Tagbediag/en besonders ausgepragt, da
die Erdober ache durch die Sonnenstrahlung erhitzt wind konvektive Bewegungen in der
umgebenden Luft erzeugt werden.

Bei der Planung vonNational Solar ObservatoryNSO) in Sacramento Peak, New Me-
xico (http://nsosp.nso.edu ), wurde versucht, diese Storungen durch besondersiganst
Beobachtungsbedingungen zu minimieren. Das Observaiamurde daher in einer Hohe von
2.800 m Uber dem Meeresspiegel gebaut, was viel Licht uneneklaren, nahezu koronalen
Himmel garantiert. Ein Kiefernwald in der Umgebung sorgitesdin flr eine Dampfung der
Luftkonvektion. Trotz dieser Vorteile erwies sich das erBeleskop im Komplex, deBig Do-
me bereits in den spaten 60er Jahren als unzureichend éiBelbbachtung der Feinstruktur
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der Sonne. Um dieses Hindernis zu iiberwinden war eineegedBffnung des Teleskops er-
forderlich. Diese Anforderung fuhrte im Jahre 1969 zum Bes heute nach Richard B. Dunn
benanntefvacuum Tower TelescoéTT). Flur nahere Details siehe Zirker (1998).

In der Nahe eines Abhangs plaziert, um Luftturbulenzeneroeiden, wurde das VTT als
ein Uber 250 Tonnen schwerer, dreizehngeschossiger mitiner Hohe von 41,5 m konzi-
piert, der sich zusatzlich noch 67 m tief unter der Obehé&erstreckt. Sein innovativer und
komplexer Aufbau basiert auf einer einfach gehaltenen @troktur von drei Spiegeln und ei-
nem evakuierten Lichtweg zwischen zwei Fenstern (sieheldintg 2.1). Damit ergeben sich
moglichst wenige Re ektionen, beziehungsweise eine Aurfwung der Spiegel wird vermin-
dert. Die Abwesenheit von Luft im Lichtweg schliel3t Konvektinnerhalb des Teleskops aus.
Das gesamte optische System samt der Beobachtungspitattfiirl2 m Querschnitt hangt in
einer in Quecksilber liegenden Au agerung nahe der TurtzgpiMit Hilfe eines Motors wird
die bei azimuthalen Montierungen auftretende Bildrotakompensiert.

Das Sonnenlicht gelangt in den Turm durch ein 76 cm groRest&enahe der Turmspitze,
um die erwahnte lokale Turbulenz der Luft nahe des Bodengrueiden. Dort be nden sich
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Abbildung 2.2: Seitenansicht von IBIS. In den silbernen&lgehausen be nden sich die FPIs.
Das dazwischen be ndliche runde Gehause enthalt eierdrdd mit Interferenz ltern zur Wel-

lenlangenselektion.
Bildquelle: http://www.arcetri.astro.it/science/solare/IBIS _photo.jpeg

zwei miteinander verschrankte Kugeln, ein sogenaniteeet Innerhalb des Turrets lenken
zwei bewegliche Spiegel mit 1,1 m Durchmesser das Lichaagtbes evakuierten Rohres mit
1,2 m Durchmesser herunter zu dem tiefsten Punkt des Teeskm der Hauptspiegel mit
1,6 m Durchmesser das Licht dann zuriick zu dem auf Bodenhémdlichen Beobachtungs-
raum re ektiert. Der gesamte optische Weg betragt 101 ns Bannenbild, was sich daraus
ergibt, hat einen fur detaillierte Beobachtungen gedgm®urchmesser von 51 cm. Die Bilder
beziehungsweise Spektren kdnnen dann mittels einer C@&mnefa aufgenommen werden, um
sie mit Hilfe des Computers auf Festplatte oder Magnetbargpeichern.

Das ankommende Licht kann mit Hilfe verschiedener Instmt@a@nalysiert werden. Das
Sonnenlicht kann mit einem rechnergesteuerten Schadtayah Spektrographen oder an drei
zusatzliche Ports gesendet werden, die um das Zentradoditioniert sind.

Erwahnenswerte Postfokusinstrumente am Teleskop sind:

1. Eine leistungsfahigaAdaptive OptiKAO): Ein Wellenfrontsensor be ndet sich an einem
Pupillenbild, das mit dem Eintrittsfenster des Teleskopsjlgiert ist. Hier werden mit
einer schachbrettartigen Anordnung von Linsen Bilder viaem kleinen Ausschnitt der
Sonne erzeugt. Diese Bilder werden miteinander korraligdtaus dem Bildversatz kann
der Gradient der Wellenfront bestimmt werden. Die intetgi&Vellenfrontinformation
wird dann in Steuerbefehle an einen deformierbaren Spidgsisetzt, der ebenfalls im
Strahlengang mit der Eintrittspupille konjugiert ist. AnB® wurde in diesem Kontext
seit Ende der 90er Jahre die sogenar8itack-Hartmann-Technikerbessert. Mit dieser
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Methode ist eine raumliche Au 6sung nahe der theoreiscBeugungsgrenze selbst fur
moderates Seeing moglich. Ein neues AO-System wurde i2 208yestellt, um auch
Wellenfrontfehler hoherer Ordnung korrigieren zu komnBieses System soll hinsicht-
lich seiner Anwendung beim geplanten 4-Mefatvanced Technology Solar Telescope
(ATST) bis zum 100-fachen seiner jetzigen Komplexitattesantwickelt werden. Eine
weiterfuhrende Einleitung in die Anwendung von AO Systaraaf die Sonnenforschung
(insbesondere am NSO) liefern Rimmeleal. (2003); Rimmele (2004); Rimmelt al.
(2006).

. DerHorizontale SpektrograpfHSG) ist ein einfacher Gitterspektrograph, der es entlang
eines Kreisbogens erlaubt, mit CCD-Kameras verschiedpakt®n im sichtbaren Wel-
lenlangenbereich aufzunehmen.

. DasSpectro-Polarimeter for Infrared and Optical Regiq®*INOR) kann fur achromati-
sche Polarimetrie im Wellenlangenbereich von 430 bis@.r6@ betrieben werden. Dabei
konnen durch Kombinationen von verschiedenen Gittenamgen mehrere Spektrallinien
gleichzeitig beobachtet werden (Socas-Navatral., 2006).

. DasDiffraction-Limited Spectro-PolarimetgDLSP) ist ein innovatives Gitterpolarime-
ter, welches in Zusammenarbeit mit défrgh Altitude ObservatoryHAQO) in Boulder,
Colorado entwickelt wurde. Es ist spezi sch auf die Anfaniggen solarer Spektropola-
rimetrie angepasst. Da Spektren nur Information entlamgrékaumkoordinate enthalten,
wird das Bildfeld mit einer Schrittweite von @%bgetastet. Diese Abtastung wird eben-
falls vom AO-System Ubernommen (Sankarasubramagtiah, 2003).

. DaslInterferometric Bldimensional Spectrome{@BlS) basiert auf einem System von
zwei Fabry-Pérot Interferometern und Interferenz Itelis erreicht eine spektrale Auflo-
sung vorR= | =Dl = 200000 fur Wellenlangen zwischen 580 und 860 nm. Es kann auch
als Polarimeter betrieben werden. Die kurze Belichtungsaa 20 ms “friert” praktisch
das Seeing ein. Im Gegensatz zu Gitterspektrographen mufemibildgebenden IBIS
die spektrale Information abgestastet werden. Dies gelsthiit einer Abtastrate von drei
Bildern pro Sekunde. Das Abtasten einer Spektrallinieusikie Polarisationsmessungen
kann somit innerhalb von etwa 1-2 Minuten erfolgen. IBI$diedurch Anwendung ver-
schiedener Bildrekonstruktionstechniken Daten naheltsaretischen Beugungsgrenze
des Teleskops. Weitere Vorteile von IBIS sind ein groReschesdeld von 80 80 Bo-
gensekunden Querschnitt und grof3e Stabilitat. Die mderiMéellenlangendrift (umge-
rechnet in Dopplergeschwindigkeiten) ist kleiner als 10 rhis 10 Stunden.

Das DST zeichnet sich durch diese Flexibilitat bei derrumsentenwahl aus. Raum fur
eigene Instrumente steht ebenfalls zur Verfugung. Mit aem entwickelterVirtual Camera
System(VCS) konnen externe Detektoren an das KontrollsystenTdésskops angeschlossen
werden. Nahere Informationen Uber das VCS System unadésgplementierung fur dasd-
vanced Technology Solar Telescdp&ST) be nden sich in Wampler & Goodrich (2004).

2.2 Zweidimensionale Spektroskopie

Bei der spektroskopischen Sonnenbeobachtung besdhattigsich mit dreidimensionalen Da-
tensatzen: zwei raumliche Dimensionen entsprechenatereéhober ache und eine zusatzliche
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Abbildung 2.3: Vielstrahlinterferenz am Fabry-Péroteifiérometern und n® sind die Bre-
chungsindizes innerhalb und aufRerhalb der Luftschichbeivd der Abstand zwischen den
Spiegeln ist.

Bildquelle: Abbildung 3.2 in Bendlin (1993)

Dimension entspricht dem Frequenzgang des Sonnenspektidimkonnen hier einen spek-
tropolarimetrischen Datensatz als eine raumliche Anangrvon Spektren betrachten, aus de-
nen verschiedene Informationen wie beispielsweise Hatisweeiten oder Linienaufspaltungen
extrahiert werden kdnnen. Daraus werden letztendlichsAgen Uber physikalisch relevante
GrofRen in dem beobachteten Bereich entnommen — insbasol@gnet- und Geschwindig-
keitsfelder, sowie Druck und Temperatur.

Hieraus ergeben sich zwei Moglichkeiten, solche Dateséau gewinnen. In beiden Fallen
ist Schnelligkeit bei der Bildaufnahme extrem wichtig, daZtebige Prozesse (wenige Minu-
ten) auf der Sonne aufgelost werden sollen:

Man tastet die Sonnenober ache streifenweise mit einemk8pgraphen ab, so dass
fur jeden Streifen ein komplettes Spektrum entsteht. ®ldassische Methode hat eine
Schwache. Durch den Ein u3 der Erdatmosphare kann dasabidchtende Bild Giber den
Spalt verschoben werden. AuRerdem werden die verschiedembilder nicht gleich-
zeitig aufgenommen. Daher kann man auch keine prazisesa§jes tUber horizontale
Eigenbewegungen treffen, was die Verfolgung von zweidsieralen Strukturen auf der
Sonne erschwert.

Man nimmt Sequenzen zweidimensionaler Bilder in schmajerk8albereichen auf, bis
fur jeden Bildpunkt die entsprechende Fraunhoferlineonskruiert werden kann. Das
Abtasten dieser Spektralbereiche kann mittels eines Eittdrs durchgefiihrt werden,
was aber auf Kosten der spektralen Au osurRgeht. Die hier erreichbaren Werte von
R 10* sind wesentlich niedriger als die eines Spektrographentlidk bessere Ergeb-
nisse erreicht man mit einem hochau 6send&@bry-Perot-Interferometerwelches mit
R 10° ein ahnliches Au dsungsvermogen wie Gitterspektrquen liefert.
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2.2.1 Vielstrahlinterferenz und Spektroskopie

Auf der Suche nach einem schmalbandigen und lichtstarkesr Rutzten Charles Fabry und
Alfred Pérot im Jahre 1897 die Vielstrahlinterferenz. $&igelingt durch zwei ebene, hochre-
ektive Spiegel, die eine Luftschicht der DickkeinschlieRen (siehe Abbildung 2.3). Wenn ein
monochromatischer Strahl auf den ersten Spiegel mit denkaMg?P trifft, wird er geteilt, wo-
bei ein Teilstrahl re ektiert und der andere transmittigitd. Der transmittierte Lichtanteil wird
den zweiten Spiegel mit dem Winkelreffen, wo eine weitere Strahlteilung statt ndet. Der nun
zurlickre ektierte Teilstrahl wird dann abwechselnd vandersten und dem zweiten Spiegel
weiter geteilt, so dass alle die am zweiten Spiegel tratEmén Anteile des urspringlichen
Strahls miteinander interferieren. Das durchgelasseci# Wird von der Linsé. eingesammelt
und zum DetektoP gefuhrt (hier eine CCD-Kamera).

Fur eine detaillierte theoretische Beschreibung wirdpielsweise auf Born & Wolf (1959),
Hernandez (1988) und Vaughan (1989) hingewiesen. Diefalg Darstellung folgt im Wesent-
lichen Lauterborret al. (1993) und Bendlin (1993). Dabei werden Spiegel gleicheeRens-
und Transmissionsgrade bertuicksichtigt. Phasenspnimgeverschiebungen werden vernach-
lassigt. Eine ebene Welle breitet sich in der Zeit z-Richtung mit der Amplitudé aus

Ee = Ee(zt) = Ac exp(ikz iwt) (2.1)

und trifft auf den Spiegel mit Amplitudenre exionsgr&lind Amplitudentransmissionsgrad
wo sie geteilt wird. Dabei gilt wegen der Energieerhaltidg T2 = 1. Die neuen Amplituden
sind Ar fUr den re ektierten Anteil unddt fUr den transmittierten Anteil

R = ArR=Ae bzw. (2.2)
T = Ar=Ac (2.3)
Wellen, die nach mehreren Re ektionen entstehen, lassdrrekursiv ermitteln:
En = En 1R exp(ik2d)
= Eo T?RE" D exp(ikd) exp(ik2(n 1)d) ; (2.4)

wobeiEg = E¢(0;t) undn= 2;3... Diese Wellen werden nun hinter dem zweiten Spiegetibe
lagert. Das gesamte vom Spiegel ausgehende Feld wird dann

¥ ¥
Ea = & En= Eeo T2 exp(ikd) § RX" Dexp(ik2(n 1)d)
n=1 n=1

1

— 2 ; .
= Eeg T° exp(ikd) 1 Reexplkad) (2.5)
woraus sich mit
le = EeEs= EeEq und (2.6)
d = kad (2.7)
die mef3bare Ausgangsintensitat E; E, ergibt
1
_ 4
la = EeoBeoT (1 Reexp(id)(1 RZexp( id))
= 1. T4 1 =1 T? 1
0 1+RY 2R2cosd % (1 R®)2+ 4R2 sind(d=2)
le )
= e : (2.8)
1+ &5 sird(d=2)
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Abbildung 2.4: Verlauf der Airy-Funktion fur verschiedeierte der Re exivitat, im Original-
bild alsR bezeichnet, und vom Verhaltritiszwischen Linienabstand und Halbwertsbreite.
Bildquelle: Abbildung 3.3. in Bendlin (1993)

Bevor man Eingangs- und Ausgangsintensitat vergleichtden mehrere Grol3en eingefuhrt.
Aus dem Verhaltnis des Abstands zweier Transmissionsmaxu ihrer Halbwertsbreite

2R 2
wird die sogenanntBinesseale niert
p_
F
F = —— : (2.10)

Die Phasendifferenz lasst sich verallgemeinert daestells

4p
/

So ergibt sich die Interferenzordnung als

d= nd cosq : (2.11)

m= 9 - 2ndcosd . (2.12)
2p |
Somit kann der Intensitatstransmissionsgfatherechnet werden. Dieser Zusammenhang ist
auch alsAiry-Funktionbekannt:

la _ 1
le 1+ F sird(d=2)

T =

(2.13)

Maximalwerte der Airy-FunktionT = 1) werden bei ganzzahligen-Werten und Minima
bei halbzahligemm-Werten erreicht. Bei wachsender Re exivitat werden digréhlaR3bereiche
immer schmaler und scharfer und die Minima nahern sichali Nufgrund dieses Pro Is wird
das FPI auch als “Kamm Iter” bezeichnet (siehe Abbildung)2.
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Bisher wurde der Ein uf3 von Streuung und Absorptidrnvernachlassigt. Beide bringen
jedoch Verluste, die sich auf die Transmission Uibertragen

2
lel_a: A 1

le TR 1+ F sir?(d=2) ! (2.14)

wobei die Re exivitat des SpiegeR= r? ist. Der Begriff von Finesse kann entsprechend erwei-
tert werden — zuerst wird das Re exionsvermogen der Spig@ger die absorptionsunabhangige
Re exivitats nesseausgedrickt p_
R
Fr= ¢ (2.15)
Die unvermeidliche Kruimmung der Spiegel wird dann in Béattendefekt ness€ p erfalit,
wobei der Wertp in der vom Hersteller angegebenen Ebenheit der Plattgrenthalten ist

Fp=p=2 : (2.16)
Beide Ein Usse werden letztendlich in der effektiven Bee zusammengefal3t

1 R2 4 ¥ _ 1 1 ¥

= — = = 4+ _—
eff™ "Rp? 2 FRZ Fp?

(2.17)

Hier wird deutlich, dass sich eine Steigerung der Re edvjositiv auf die Finesse auswirkt

aber negativ auf die Transmission. Entsprechend der waskaftlichen Anforderungen an das

Instrument missen daher Kompromisse fiur die AbsorptiahRe exivitat gefunden werden.
Das spektrale Au osungsvermogen des Spiegelsystentlaei nahezu senkrechtem Licht-

einfall
I _2Fnd

DI l

Der sogenannte freie Spektralbereich (FERjl.free spectral range) ist der Abstand zwischen
zwei Transmissionsmaxima

(2.18)

2

I
FSR= 5 =DIF (2.19)

Im Gegensatz zum Au dsungsvermogen nimmt der FSR bei saatiem Plattenabstand ab.
Fur grof3e Werte vod konnen Ordnungsuiberlappungen auftreten.

2.2.2 Das Fabry-Rerot Interferometer

Nach diesem Funktionsprinzip entwickelten Fabry und Péiro Interferometer, was aufgrund
seiner Prazision und Vielseitigkeit bis heute fiur speftlarimetrische Messungen benutzt
wird. Im Spezialfall einer doppelseitig verspiegelten spliatte beziehungsweise zweier raum-
fester aber durch piezoelektrische Elemente gegeneindredesglicher Spiegel spricht man
von einemEtalon DasFabry-Pérot InterferometeFPI) besticht durch seine grol3e mechani-
sche und thermische Stabilitat. Obwohl seine Qualitatjgdem seiner Spiegel bestimmt wird,
zeichnet es sich im allgemeinen durch grol3e raumlich#dictes und spektrale Auflosung aus.
Tatsachlich bietet ein FPI-System eine ahnliche spkkka dsung wie ein Gitterspektro-
meter aber mit weniger Absorption des Lichtes. Dadurch emidirzere Aufnahmen moglich.
Somit kann eine bessere zeitliche Au 6sung erreicht wer@ehliel3lich zeichnet sich das FPI
durch die Leichtigkeit und die Genauigkeit aus, mit denen etwiinschte Wellenlange ein-
gestellt werden kann. IBIS deckt beispielsweise einen Sakdlereich von 580-860 nm ab.
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Abbildung 2.5: Das Transmissionspro | eines FPIs wird mér dAiry-Funktion beschrieben.
Die rote Kurve gehort zu einem FPI mit einem Plattenabstend; 00017 mm, die blaue Kurve
entsprichd = 1;30009 mm. Das Gesamtpro | von den beiden gekoppelten FRRé e Linie)
ergibt sich aus der Faltung der beiden Kammpro le. Mit degddthmischen Darstellung wird
die Effektivitat des Prinzips besonders deutlich: Das pdanaximum wird schmaler und die
Nebenmaxima werden auf hochstens 5% der maximalen Trassmireduziert. Desweiteren
gehtdie Transmission zwischen den Maxima im freien Sphidraich auf beinahe Null zuriick,
d.h. der Falschlichtanteil ist signi kant kleiner.

Seine spektrale Au dsung betragt 200.000—-270.000. Diddfdd betragt 88° 80°und ein
Wellenlangenschritt wird in etwa 20 ms eingestellt (figitere Informationen siehe Cavallini
(2006)). Um eventuelle Beitrage durch Falschlicht in é&x@m Interferenzordnungen zu verhin-
dern, wird ein Interferenz Iter vor den FPIs eingefuigtglse Abbildung 2.6).

Der Aufbau von IBIS enthalt mehrere Lichtwege, die durck BRI wie folgt verlaufen (vgl.
Abbildung 2.7):

Hauptstrahlengangder vom AO System ankommende Lichtstrahl lauft Uber deiedel
m1 mit Pupillenbild vor der Linsé.0, dann tUber den Spiegei2 mit Sonnenbild auf die
BildfeldblendeFS den Achromatem.1, den SpiegeM1 und die Achromateh2-L3fur
die Kollimation beider Bilder. So trifft das Licht auf die 2 zwischen denen sich das
FilterradFWH be ndet. Die SpiegeM2 undM3 leiten den Ausgangsstrahl auf den CCD
DetektorCCD1 Zur Prufung der FPI-Stellung wird ein Teilstrahl vom $itailer BS2
abgegriffen und auf die Videokamerfa/2 geleitet.

ReferenzstrahlenganBer StrahlteileBS1mit elektronischem VerschluBSgreift Licht
fur Echtzeitbeobachtung der atmospharischen BedingumgTV5 und Breitbandauf-
nahmen inCCD2ab.

Kontinuumslampenstrahlengarigine HalogenlampEL mit einem Spektrum ohne Spek-
trallinien erzeugt mit der TransferoptiL ein Lichtbindel mit den selben Charakteristika
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Abbildung 2.6: Obwohl bei einem doppelten FPI die Nebenmaxin der Nahe des Haupt-
maximums effektiv unterdriickt werden, konnen in gr@Bé&mntfernung Transmissionsmaxima
auftreten, die den Falschlichtanteil wieder erhohenngeaKurve). Aus diesem Grund wird
ein Interferenz Iter vor die FPIs gesetzt (grine Kurve)eirkung des Filters wird nach der
Faltung seines Pro Is mit der Transmissionskurve des diepd-Pls offensichtlich (braune
Kurve). Nur wenige, zur ausgewahlten Frequenz sehr nalself@htmaxima werden mit ei-
ner relativen Transmission von hochstens einem Tausardisichgelassen.

wie im Hauptstrahleingang. Die Spieddb+M8 stellen das Bild in den Fokus vdr8.
Der senkrechte Lichteinfall auf die FPI Spiegel wird miteles Nebenstrahls va3iS3
zur Videokameral V3 beziehungsweise vom Diaphragmazur Videokameral V4 ge-
pruft. Das Signal wird zur Justierung vavi9 auf den PhotoverstarkétMT oder zur
Videokameral' V1 uUber das LinsenraldV geleitet.

LaserstrahlengangZur Prifung der Parallelitat der FPI Platten wird daditicom Laser
Uber den Spiegel7 auf den Hauptstrahlengang gesteuert. Nach dem Durchganl du
die FPIs wird das Laserlicht Gber eine Linse in der Haltgrlww auf die Videokamera
TV1 fokussiert.

Ein FPI-System kann prinzipiell auf zwei Weisen im optisti&/stem montiert werden,
namlich klassisch oder telezentrisch. Bei der klassis¢hentierung wird das FPI in ein Pupil-
lenbild gestellt, wobei das Objektbild im Unendlichen tiegpd die ankommenden Lichtstrah-
len kollimiert sind. Bei der telezentrischen Montieruregli das FP1 dagegen in der Fokalebene,
wobei sich das Pupillenbild wiederum im Unendlichen be hded jeder Punkt des empfange-
nen Bildes einem Lichtkegel entspricht. Obwohl die telé¢dsch gewonnenen Aufnahmen im
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der IBIS Optike Bauptstrahlengang ist als durch-
gezogene Linie dargestellt. Hilfsstrahlengange sindyalrichelte Linien eingezeichnet. Be-
wegliche optische Elemente, die entweder in den Strahfepgmgefigt oder herausgenommen
werden konnen, wurden als transparente Strichzeichmushgrgestellt. Die optischen Elemente
werden mit folgenden Abkirzungen bezeichnet: Strakit&51- BS3 Steuerung und Kondi-
tionierung des LaserlichBST, CCD DetektoiCCD, elektronischer VerschluBS Fabry-Pérot
InterferometelFPI, BildfeldblendeFS FilterradFWH, HalogenlampéilL, achromatische Lin-
senL1-L4, Radhalterung fur LinseldW, SpiegeM1-M14undml-m3, Photoverstarke?MT,
TransferoptikRL, und VideokamerdV.

Bildquelle: Abbildung 4 in Cavallini (2006).
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allgemeinen eine bessere Bildqualitat erreichen (Scbar2006), ist die spektrale Giite ebenso
entscheidend fur die richtige Platzierung der FPIs. Hieregsen sich die feinskaligen Unre-
gelmafigkeiten der Spiegelplatten als wichtig, die helspeise spektrale Homogenitat und
Strahlverbreiterung beein ussen (Cavallini, 2006). Diadsische Montierung erfordert hier ei-
ne weniger aufwendige Korrektur und alle Bildpunkte zeidegleichen Transmissionspro le.
Deshalb wurden die FPIs in IBIS klassisch montiert.

2.3 Adaptive Optik

Die erdgebundene Sonnenbeobachtung wird durch die turtellgdatmosphare beeintrachtigt.
Selbst unter sehr guten Bedingungen erreichen die meisgebd@htungen nur eine raumli-
che Au 6sung, die der eines beugungsbegrenzten Telegkipsiner Offnung von ca. 10 cm
entspricht. Um eine raumliche Au dsung von 8%u erreichen, welche in etwa der Druckska-
lenhohe oder der mittleren freien Weglange der Photameei Photosphare entspricht, miissen
Verzerrungen der ankommenden Wellenfronten korrigiertemr. Dies kann entweder in Echt-
zeit mit Methoden der Adaptiven Optik (AO) erreicht werdeteoes konnen nachtraglich Bild-
rekonstruktionstechniken angewendet werden.

Das Sonnenlicht breitet sich von jedem einzelnen Punkt den&ober ache aus und zwar
in Form einer Kugelwelle. Aufgrund des grofRen Abstands ei@s Sonne und Erde kann der
Krimmungsradius der ankommenden Wellen als nahezu uobratigesehen werden und das
von der Sonne ankommende Licht kann somit als paralleletietmener Wellen aufgefal3t wer-
den.

Das bedeutet aber nicht, dass ebene Wellenfronten auf teskdp treffen. Aufgrund ver-
schiedener Faktoren, wie der Ein uf3 von Winden (insbesomdies Jet Streams) und lokaler
Turbulenz nahe am Boden, missen sich die ankommendenn/ifelE@nem sehr heterogenen
Medium ausbreiten, wobei sich ihre optischen Wege star&raaheiden konnen. Temperatur-
schwankungen in der Luft fihren zu einem inhomogenen Rnegsindex. Daher werden Bilder
von astronomischen Objekten wie der Sonne nur verzerreaofgmen. Selbst unter guten Be-
obachtungsbedingungen erfahren kleine Ausschnitte dereSstorungen, die aber bis zu einer
gewissen Grof3e des Gebiets identisch sind. Diese Austetugirden isoplanare Gebietngl.
isoplanatic patches) genannt. Der Winggl der dieser Gebiete umfal3t, heil3t dementsprechend
anisoplanarer Winkel.

Das Gesamtbild der Sonne erscheint also gestort. Dahardkamaumliche Au dsung eines
erdgebundenen Fernrohrs nie ihren theoretischen Greheweichen. Der Fried-Parametgr
beschreibt Beobachtungsbedingungen, bei denen ein delesk Offnungrg gerade seeing-
begrenzt ist. Das heil3t, selbst ein grolReres Teleskagriieéine hohere raumliche Au dsung.
In der Sonnenphysik gelten bereits Fried-Parameteryon 10 cm als gutes Seeing. Heutige
Sonnenteleskope habé)ﬁnungen von etwa 50 cm bis zu einem Meter. Sonneneleskepe d
nachsten Generation werd&ffnungen von 1,5 Metern (GREGOR) oder sogar 4 Metern (Ad-
vanced Technology Solar Telescope) haben. Nur mit deruSshltechnologie der Adaptiven
Optik ist es moglich, das volle Leistungsvermogen didsdeskope zu erreichen.

Die Aufgabe von AO Systemen ist die Korrektur gestorter léveéronten, die auf unter-
schiedlichen optischen Wegen von der Lichtquelle (Sonne)laleskop eintreffen. Die Pha-
senunterschiede zwischen den ankommenden Wellenfromigjenen einer idealen, ebenen
Wellenfront werden durch einen einzelnen oder mehreregearinete Wellenfrontsensoren
gemessen. Letztendlich Ubersetzt ein Prozessor in Hthieggestorten Fronten in Eingangs-
signale fur die Stellelemente eines deformierbaren ®se®ieser Spiegel korrigiert die Form
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Abbildung 2.8: Aufbau eines AO Systems. Die durch die Atnidsp verzerrten Wellenfronten
werden in Echtzeit durch die Korrektur eines deformierba@piegels in ebene Wellenfronten
zuruickgefihrt.

Bildquelle: Abbildung 4.1 in Sailer (2006)

der ankommenden Wellenfronten. In Abbildung 2.8 wird defbfw eines AO Systems darge-
stellt. Dieser stimmt mit jenem des AO Systems am DST Uherei

In der Sonnenphysik wird bisher aus technischen Grindenrait der Eintrittspupille kon-
jugierte AO eingesetzt. Hier werden Phasenunterschiedaer Ebene gemessen, die mit der
Eintrittspupille optisch konjugiert ist. Am DST wird die §tk-Hartmann (SH) Technik benutzt.
Das einfallende Licht trifft auf eine Matrix kleiner Linsgengl. lenslets), die sich in einem
Pupillenbild be ndet. Jede Linse erzeugt ein Bild einesind®m Gebietes (10°220°Y auf der
Sonne. Gestorte Wellenfronten ergeben einen Versaterdsasler, der ein Mal3 fur die Verfor-
mung (Gradient) der Wellenfronten ist (siehe Abbildung)2l¥e Bildverschiebungen werden
mittels Kreuzkorrelation mit einem Referenzbild erredhr&H Sensoren funktionieren nach
Tatarskii (1971) wellenlangenunabhangig. Aufgrundeeskonnen sie auch mit breitbandigem
Licht betrieben werden und erlauben die Wellenfrontmegswsgedehnter Objekte, ohne sich
auf isoplanare Gebiete beschranken zu mussen.
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Abbildung 2.9: Arbeitsweise des Shack-Hartmann-Sen&iesAuslenkung der Rasterpunkte
in der Bildebene entspricht den lokalen Gradienten der @ifLénsletmatrix auftreffenden
Wellenfronten.

Bildquelle: Abbildung 4.3 in Sailer (2006)

SH Systeme sind am effektivsten, wenn die Grof3e der LenstePupillenbild dem Mitt-
leren Fried-Parameter entspricht. Bei grol3eren Lersleenten gehen die kleineren Wellen-
frontstorungen durch die Mittelung verloren und bei kéxen kann der Scharfeverlust die Mes-
sung beeintrachtigen (Sailer, 2006). Messungen kon¢iaber Elemente (Sonnen ecken oder
Poren) werden aufgrund eines besseren Signal/Rauschlesisés bevorzugt. Im Prinzip soll-
te ein solares AO System aber auch fur kontrastarme Sterkivie die Granulation (Grundzu-
stand der ruhigen Sonne) funktionieren.

Fur die optimale Leistung von AO Systemen missen somigeifraktoren berticksich-
tigt werden: die Reaktionsschnelligkeit gegenuiber Wigtntanderungen, moglichst fehler-
freie Wellenfrontsensorik, die Abwesenheit von Spiegetgelmaligkeiten oder Drift des Pu-
pillenbildes, die Bandbreite des Lichtes oder die Fresiggdde im SH-System. In der Regel
ist die AO Korrektur vom Gesichtsfeld abhangig, wobei sieder Regel monoton mit dem
Abstand vom Referenzpunkt des Bildengl.lock point) sinkt. Letztendlich kann ein AO Sy-
stem Verzerrungen nur bis zu einer bestimmten Ordnungdieran. Kleinere Residuen kdnnen
aufgrund der endlichen Anzahl von Moden nicht verhindemdea. Deswegen erweist sich ei-
ne Abschatzung von diesen Wellenfrontresiduen als settigi fur die Unterstitzung dieser
Systeme mit Methoden der Bildrekonstruktion, insbesomgeann grofRe Gesichtsfelder bezie-
hungsweise Abstande zum Referenzpunkt beriicksichagien.
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Kapitel 3

Beobachtungen und Datenauswertung

3.1 Beobachtungen

Zwischen dem 23. und 28. Mai 2008 wurden mit dBomn Solar Telescop@ST) amNatio-

nal Solar Observatory/Sacramento PeSO/SP) in New Mexico verschiedene Gebiete der
ruhigen Sonne photometrisch und spektropolarimetrisdib&ehtet. Die Seeingbedingungen
am 23., 24. und 28. Mai 2008 waren nicht gut genug, um die Daissenschaftlich auszu-
werten. Am 27. waren sie sehr veranderlich. Daher bes&krawir uns im Folgenden auf den
Zeitraum vom 25. bis zum 26. Mai 2008.

Die Beobachtungen bestehen aus photometrische Daterlsd@eguenzen von je 100 Bil-
dern im Fraunhofer G-Band (430,3 nm) mit einer Skala von 80Bogensekunden pro Pixel
und einer Belichtungszeit von 4 ms aufgenommen wurden. RedBreite des Interferenz I-
ters betrug 5 nm. Die moderate Bandbreite erlaubt selb&ueen Belichtungszeiten ein hohes
Signal-Rausch-Verhaltnis. Dies reicht, um das SeeingemBlldern “einzufrieren” und somit
eine Bildrekonstruktion mit Methoden der Speckle-Intesfaetrie durchzufiihren. Aus jeder
Serie wird ein rekonstruiertes Bild gewonnen.

Gleichzeitig zu diesen Aufnahmen wurden spektropolatiisetie Daten mit dermterfero-
metric Bldimensional Spectromet@BIS) mit einer Skala von 0,166 Bogensekunden pro Pixel
gewonnen. Eine genaue Beschreibung des Instruments wigéwallini (2006) beziehungs-
weise Reardon & Cavallini (2008) angegeben. Schmalbarsjg&tropolarimetrische Daten
wurden sowohl in der photospharischenifgnie (630,15 nm) als auch in der chromosphari-
schen Cai-Linie (854,2 nm) aufgenommen. Dabei wurde der Stokes-argki Q;U;V) in den
Zustandern Q (0 lineare Polarisation), U (45 lineare Polarisation) und V (zirkulare
Polarisation) registriert. Daran schliel3en sich acht spskopische Datensatze in der chromo-
spharischen H-Linie (656,3 nm) an. Die Belichtungszeit betrug jeweilsbf. Die Spektralli-
nien wurden in 14 (Fg, 21 (Cail) und 24 (Ha) Schritten abgetastet. Dies ergibt eine Serie von
(6 1H+(6 21)+(8 24)= 402 Bildern.

Zur Korrektur der (differentiellen) Bildbewegung in den8Daten wurden Weil3lichtbilder
bei einer Wellenlange von 722 nm aufgenommen. Die Bantthdais Interferenz Iters betragt
10 nm und es wurde eine Belichtungszeit von 70 ms gewalds@Breitbandbilder sind somit
nahezu synchron zu den schmalbandigen IBIS Bildern, denM#tssungen wurden parallel
durchgefuhrt, und jedem IBIS Bild entspricht ein quasmgitanes Weil3lichtbild. Die gesamte
Beobachtungsabfolge der schmalbandigen Daten dauerédlgestwa 2 Minuten und wurde
mehrmals wiederholt. Nahere Details dazu nden sich inelien 3.1 und 3.2.
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25. Mai 2008
Objekt: Langliches Mini lament.

Zeit [UT] Position I [nm] dl [nm] n dt[ms] Detektor

14:25-14:55 20,2S 10,0 W 430,5 1,0 60 4 PCO.2000
14:25-14:55 20,2S 10,0 W 721,6 9,6 15 70 Dalsa CA-D7
14:26-14:56 20,2S 10,0 W 630,2 0,00215 15 50 IBIS
14:27-14:56 20,2S 10,0 W 854,2 0,00440 15 50 IBIS
14:27-14:57 20,2S 10,0 W 656,3 0,00220 15 50 IBIS

Objekt: Dickes Mini lament.

15:21-15:51 50,0N 10,0 O 430,5 1,0 60 4 PCO.2000
15:20-15:50 50,0N 10,0 O 721,6 9,6 15 70 Dalsa CA-D7
15:21-15:51 50,0N 10,0 O 630,2 0,00215 15 50 IBIS
15:22-15:52 50,0N 10,0 O 854,2 0,00440 15 50 IBIS
15:22-15:52 50,0N 10,0 O 656,3 0,00220 15 50 IBIS

BemerkungenGutes Seeing, ohne viel Bildbewegung.

15:55-16:24 50,0N 9,8 O 430,5 1,0 60 4 PCO.2000
15:55-16:24 500N 9,8 O 721,6 9,6 15 70 Dalsa CA-D7
15:55-16:24 500N 9,8 O 630,2 0,00215 15 50 IBIS
15:55-16:25 50,0N 9,8 O 854,2 0,00440 15 50 IBIS
15:56-16:26 50,0N 9,8 O 656,3 0,00220 15 50 IBIS

BemerkungerSeeing weniger stabil.

Tabelle 3.1: Beobachtungen am DST vom 25. Mai 2008t die Zentralwellenlange der Linie,
d ihre Bandbreitedt ist die Belichtungszeit der entsprechenden Kameranutid Anzahl der
aufgenommenen Sequenzen.

3.2 Datenkalibration

Selbst unter guten Seeingbedingungen beeintrachtigiudoeillente Erdatmosphare die Bild-
gualitat. Abbildung 3.1a zeigt das beste Einzelbild ineeiBequenz. Mit Methoden der Bild-
rekonstruktion kann die Bildqualitat, wie Abbildung 3.2éigt, deutlich verbessert werden. In
den folgenden Abschnitten werden die einzelnen SchritteDagenverarbeitung beschrieben,
an deren Ende nahezu beugungsbegrenzte Beobachtungem steh

Der erste Schritt in der Datenreduktion ist die Kalibrieguler Rohdaten. Eine CCD-Kamera
(engl.charge-coupled device) besteht aus einer Matrix von Hiédloke deren einzelnen Bild-
elemente mit dem englischen KunstwBikel bezeichnet werden, welches sich aus den Worten
picture und elementzusammensetzt. Im Folgenden beziehen sich die Variahlad j auf die
horizontalen beziehungsweise vertikalen Pixelkoordinah deri-ten Spaltgi = 1;2;:::;N)
und in derj-ten Zeile(j = 1;2;:::;M). Der Detektor hat alsbl M Pixel.

In einem CCD-Detektor werden durch die ankommenden Photé&tektronen aus dem
Valenzband der Halbleiter angeregt — so wird in jedem Piletdsche Ladung eingesam-
melt, und zwar proportional zur Intensitat des ankommardehtes. Neben diesen Elektro-
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26. Mai 2008

Objekt: Kleines bipolares aktives Gebiet

Zeit [UT] Position [ [nm] dl [nm] n dt[ms] Detektor

15:58-16:27 11,8N 52,1 O 430,55 1,0 60 4 PCO.2000
15:56-16:27 11,8N 52,1 O 721,6 9,6 15 70 Dalsa CA-D7
15:58-16:27 11,8N 52,1 O 630,2 0,00215 15 50 IBIS
15:58-16:28 11,8N 52,1 O 854,2 0,00440 15 50 IBIS
15:59-16:29 11,8N 52,1 O 656,3 0,00220 15 50 IBIS

BemerkungenGuter Seeing am Anfang.

16:31-16:48 11,8N 51,8 O 430,55 1,0 34 4 PCO.2000
16:31-16:42 11,8N 51,8 O 721,6 9,6 6 70 Dalsa CA-D7
16:31-16:46 11,8N 51,8 O 630,2 0,00215 8 50 IBIS
16:32-16:47 11,8N 51,8 O 854,2 0,00440 8 50 IBIS
16:32-16:47 11,8N 51,8 O 656,3 0,00220 8 50 IBIS

BemerkungenAbbruch der Messung um 16:47 Uhr aufgrund einer Funk-
tionssstorung der Weil3lichtkamera.

Tabelle 3.2: Beobachtungen am DST vom 26. Mai 2008t die Zentralwellenlange der Linie,
d ihre Bandbreitedt ist die Belichtungszeit der entsprechenden Kameranutid Anzahl der
aufgenommenen Sequenzen.

nen werden aber weitere, thermisch angeregte Elektrorede Valenzband der Halbleiter
mit gespeichert. Diese bilden den sogenannten Dunkelsttenstochastisch um einen festen
Wert schwankt. Durch Kiihlung der CCD-Kamera kann der Distkan minimiert und kon-
stant gehalten werden. Dafur werden hau g (mehrstu geltier-Kuhlelemente benutzt. Um
den Dunkelstrom zu bestimmen, werden Bilder aufgenommeingénen der Lichtweg zum
Detektor unterbrochen ist, d.h. es kommen keine PhotoneDat®ktor an. Selbst bei einer
Belichtungszeit von null Sekundear(gl.bias frame) werden thermische Elektronen detektiert.
Der Dunkelstrom in den Dunkelbilderergl. dark frames) nimmt im allgemeinen linear mit
der Belichtungszeit zu und wird in der Einheit Elektronert angegeben. Um den Effekt des
Dunkelstroms zu beseitigen, muss das Dunkelbild j) von den Rohdate{i: j) abgezogen
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Belichtunigszientisch sind.

Die Pixel einer CCD-Kamera konnen eine unterschiedlicmp Bdlichkeit besitzen. Des-
weiteren konnen sich Verunreinigungen, wie zum BeisptauB, auf dem Detektor oder auf
einem optischen Element in der Nahe einer Fokalebene lemndm die daraus resultierenden
Emp ndlichkeitsunterschiede auszugleichen, wird eirndsil(i; j) (engl. at eld frame) einer
gleichmafiig hellen Flache gemacht. Wird von diesem BadDunkelstrom abgezogen, ergibt
sich die Verstarkungsmatri@(i; j)

G(i;j)= F(@;)) D(sj) - (3.1)

Diese korrigiert neben den obengenannten Effekten audbalgoson der Optik verursachte
Bildstorungen, wie zum Beispiel Vignettierung.
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Abbildung 3.1: Bilder der ruhigen Sonne, aufgenommen inuRhafer G-Band mit dem Dunn
Solar Telescope am National Solar Observatory in Sacranfegesk, New Mexico am 26. Mai
2008 um 15:59 UT. (a) Bild mit dem hochsten Kontrast (Refebéld) ausgewahlt aus einer
Sequenz von hundert Einzelbildern. (b) Rekonstruiertég @&nter Verwendung der Speckle
Masking Methode. Der Referenzpunkt der adaptiven Optit ledwa in der Mitte des Bildes
bei der Koordinate (5% 50°9. Die raumliche Au 8sung nimmt mit der Entfernung vom Ref
renzpunkt ab, wobei der Granulationskontrast allerdirger ‘das Bildfeld konstant bleibt.

Der Mittelwert der Verstarkungsmatrix wird tblicherweiauf eins normiert:

1YY
—a a G(i;j)=1 (3.2)
NMi:lj:l

G(i; ]) =

Um ein moglichst gutes Signal/Rauschverhaltnis zu elnex, wird angestrebt, die Pixel im
Mittel bis zu etwa zwei Dritteln ihrer Kapazitatiggl.full well capacity) zu fullen. Dies reicht in
den meisten Fallen, um selbst bei hellen, kontrastrei@tarkturen eine Sattigung des Detek-
tors zu vermeiden. Die aufgenommenen Bilder werden kalihrindem zuerst das Dunkelbild
D(i; j) von Rohbildern {i: j) abgezogen wird. AnschlieRend wird durch die Verstarkomays
trix G(i; j) geteilt.

I9i;§)  D(i; j)

(3.3)

3.3 Kaorrektur der (differentiellen) Bildbewegung

Das Seeing besteht aus drei Komponenten: dalen Bildversatzder differentiellen Bild-
bewegungund der Bildunscharfeefigl. blurring). Wahrend die Korrektur des Blurrings erst
spater in der Bildrekonstruktion erfolgt, werden der Bédsatz und die differentielle Bildbe-
wegung direkt aus den Bildern errechnet und anschlieRendlet. Daflir bedient man sich
eines einfachen mathematischen Werkzeugs —Kadeuzkorrelation Das Bild einer Sequenz
mit dem besten Granulationskontrast (siehe Abbildung)3tier alsl "'(i; j) bezeichnet, stellt
die beste Annaherung an die wahre Intensitatsverteitlesgbeobachteten Objekts dar, und
wird daher fur die Berechnung des Bildversatzes als Refénitd gewahlt. Die Variation des
Granulationskontrastes in der Sequenz wird in Abbildurgg@zeigt.
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Abbildung 3.2: Variation des Granulationskontrastes inade 26. Mai 2008 um 15:59 UT auf-
genommenen Sequenz, woraus das Bild mit dem besten Kodéraststen Zeitserie des Tages
rekonstruiert wird (siehe Tabelle 3.2). Durch die Verwemgleines Bildselektionsverfahrens
(engl.frame selection) bei der Datenaufnahme entsteht einetéeshsenkung der Kontrast-
werte. FUr nahere Auskunft Uber diesen Algorithmuseiaim Beispiel Denkegt al. (2005).

Die Korrelation des Referenzbildes mit den anderen BildiemnSerid K(i; j) ergibt mit der
Operation

h i
K= F T F I F 1K) (3.4)

die zweidimensionale, reale Kreuzkorrelationsfunkt@(; j). Der Lau ndexk = 1;2;::::K
bezieht sich auf daste Bild in der Sequen£ undF ! bezeichnen die Fourier-Transformation
bzw. die inverse Fourier-Transformation. Das hochgest8&ilernchen zeigt an, dass es sich um
eine konjugiert komplexe Grol3e handelt. Die Verschiebdeg Maximums der Kreuzkorrela-
tion c(i; j) bezuglich des Koordinatenursprungs ergibt den ganzgam/erschiebungsvektor
und somit derBildversatz.

Fur die spatere Bildrekonstruktion werden die kalilbearEinzelbilder in isoplanare Gebie-
te (engl.isoplanatic patched)i(i; j) von 64 64 Pixeln zerlegt — somit gilN = M = 64. In
diesen Gebieten konnen die atmospharischen Storungé&orastant angesehen werden. Zuvor
mul} aber die entsprechende differentielle Bildbeweguhkgret und korrigiert werden. Nur
dann wird der gleiche Ausschnitt auf der Sonne beobach&tdBzugehorige Vorgang beruht
genau wie fur den globalen Bildversatz auf dem Prinzip deugkorrelation. Als Referenzge-
bietH'®f(i: j) wird wieder das Gebiet mit dem besten Granulationskongasthlt.

Von jedem isoplanaren Gebietwvird nun seine mittlere Intensitat

1
NM,

o M
HT = a H'(i;j) (35)
i=1

] [e]
HQJZ

abgezogen, und schlie3lich wird das Referenzgebiet mitrdsitichen Gebieten des Bildes
kreuzkorreliert.
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Abbildung 3.3: Horizontaler und vertikaler Bildversatz iReferenzbild der ersten Zeitserie
vom 26. Mai 2008, aufgenommen um 15:59 UT.
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Abbildung 3.4: Differentielle Bildbewegung im Referenizbdler Messung vom 26. Mai 2008,
aufgenommen um 15:59 UT. Die weil3en Konturen schlieBengBehit ahnlicher differentiel-
ler Bildbewegung ein. Der Kreuz signalisiert den Referem der AO. Trotz des verwickelten
Bildmusters ist deutlich, dass die ermittelte differeiiti®ildbewegung radial von der Mitte her
zunimmt.
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Abbildung 3.5: Der modi zierte Fried-Parametey wurde fir jedes isoplanare Gebiet des am
26. Mai 2008 um 15:59 UT aufgenommenen Breitbandbildes dan& berechnet (links). Die
beobachteten Werte entsprechen gutem Seeing, weiseninbestarke Streuung auf. Daher
werden diese Werte geglattet (rechts), so dass in der nepitildrekonstruktion keine Kon-
trastspriinge entstehen. Das Maximum des Fried-Parasneiret in beiden Bildern durch ein
Kreuz aufgezeigt, was auch den Referenzpunkt des AO Systamisert.

Die Kreuzkorrelation hat die Form einer zweidimensionaderrelationsfunktiorc' (i; j)

h [
d@i;p=F Y F H®G)) Het FoH'G) HT (3.6)

Die Verschiebung des Maximums der Kreuzkorrelatihi; j) beziiglich des Koordinatenur-
sprungs ergibt letztendlich den Verschiebungsvektojdies Gebiet und somit die differenti-
elle Bildbewegung. Damit konnen die isoplanaren Gebiateinem Mosaik zusammengefigt
werden.

Die differentielle Bildbewegung der einzelnen isoplama@ebiete ist in der Abbildung 3.4
dargestellt. Die wachsenden Abweichungen mit wachsendestaAd zum Referenzpunkt (in
der Abbildung durch einen Kreuz markiert) sind deutlich gkeanen.

3.4 Die Methode des spektralen Quotienten

Nachdem die vom Seeing verursachten Verschiebungen damggs Bildes, und auch jene
seiner einzelnen isoplanaren Gebieten ausgeglichen wukdenmt es darauf an, die Effekte
innerhalb dieser Gebiete zu korrigieren. Somit wird fie flilgende Korrektur die Teilung des
Bildes in isoplanare Gebiete beibehalten, worauf sie éinaegewandt wird. Im Folgenden
betrachten wir nicht mehr einzelne Pixel, sondern wir sind an der Intensitatsverteilum@x)
interessiert. Der Vektax beschreibt eine zweidimensionale Koordinate im Ortsraum.

Man kann den Ein ul3 vom Seeing auf die Bildqualitat mit debblNdungsgleichung be-
schreiben

1= 0 P ; (3.7)

wobei sich die beobachtete Intensitatsverteilupgy aus der Faltung vom wahren ObjeB¢x)
mit der Punktverbreiterungsfunktioader PSF €ngl. point spread functionlP(x) ergibt. Die
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Abbildung 3.6: Gemittelter Friedparameter fur die eritk§) beziehungsweise zweite (rechts)
Zeitserie am 26. Mai 2008 (siehe Tabelle 3.2). Fur beidésaen wurde eine geglattete Kurve
hinzugefugt. Obwohl die meisten, tber 10 cm liegendent®Vdes Fried-Parameters gutem
Seeing entsprechen, gibt es doch Schwankungen und Ze#rénit schlechtem Seeing, die
eine Untersuchung der zeitlichen Entwicklung solarer gteurkturen erschweren.

PSF wird das gesamte optische System, d.h. Teleskop undgSeeschreiben. Zugunsten der
Rechnung mit Produkten wird zunachst die Fourier-tramsferte Gleichung benutzt

I(e) = O(e) &) (3.8)

Zur Vereinfachung der Schreibweise bezeichnen wit (ejt die Fouriertransformierté (1(x))
der Intensitat. Der Vektog bezeichnet hier eine zweidimensionale Koordinate im Feaequ
raum. Diese Raumfrequenz wurde auf@#nung des Teleskops normiert (Denle¢@al., 2007).
Der Ein ul3 der turbulenten Atmosphare auf das wahre Obf2¢{d) wird nun mit eineropti-
schen Transferfunktioader OTF éngl.optical transfer functiony(g) beschrieben, die damit
multipliziert wird. Die OTF ist die Fourier-Transformierder PSF: Ihr Betrag mil3t die Starke
bestimmter raumlichen Frequenzen, und wird als Modulgti@nsmissionsfunktion oder MTF
bezeichnet €ngl. modulation transfer function). Im Falle der Speckle-Rektawktion (siehe
spater) spricht man von d&peckle-TransferfunktiofsTF). Transferfunktionen fur den Fall
kurzzeitiger Belichtungen werden in Fried (1965) und K¢1®73) beschrieben.

Wahrend die Kalibrierung des LeistungsdichtespektrumeseBildes €ngl. power spec-
trum) sehr einfach fur punktformige Objekte ist, stoldmbei Sonnenbildern auf das Pro-
blem, dass keine Punktlichtquellen vorhanden sind: Eineidwensionale Flache unterliegt
dem Seeing, das sich auch uUber das ganze Gebiet andernS@mit mul3 die Transferfunk-
tion mit Hilfe von Modellen indirekt errechnet werden. @klicherweise hangen sie nur vom
Fried-Parameter ab, und dieser kann mit der Methode der spektralen Quotierfelgreich
abgeschatzt werden (von der Liihe, 1984).

Der spektrale Quotieng(q) ist das Verhaltnis des Leistungsdichtespektrums eimegela
Belichtung zu den uber diese Zeit gemittelten Leistungsispektren aller kurzbelichteten
Bilder k. Dieses Verhaltnis kann durch die folgende Gleichung edsigckt werden

dhl (@i ¢ _ ihOce)ij  jhs(e)ij °
ji@>  hiow@)i% his(e)i

e(q) = (3.9

31



Hierbei haben wir vom Ergodentheorem Gebrauch gemachtaeboein zeitliches Mittel durch
das entsprechende Scharmittel ersetzt werden kann, d.h.

D E 2

5 o O 1§ L
a il@wi*= i@ und & I(et) = jhie)i” (3.10)
k=1 k=1

Xl =

sodas# 1(g)j? die zeitliche Mittelung aller kurzbelichteten Bilder ujnti(€)ij 2 das Leistungs-
dichtespektrum der langen Belichtung ausdriicken.

Die Zeitskala der noch sichtbaren Veranderungen auf den&wber ache entspricht dem
Verhaltnis vom wahren Abstand eines Pixels (etwa 70 km)derdSchallgeschwindigkeit der
Sonne (etwa 10 km/s). Somit ist sie viel langer als die figs 8eeing charakteristische Zeits-
kala (Millisekunden)O(g) kann dann im Vergleich z&(g) als konstant angesehen werden,
furs ungestorte Objekt ist also die Reihenfolge von Qigadng und Mittelung irrelevant: Sein
theoretisches Leistungsdichtespektrum und die Mittekitey entsprechenden Kurzzeitbilder
heben sich auf. Somit bleibt nur die Information, die dasi®gleeschreibt (Denkest al., 2007).

Die Punktverbreiterungsfunktion hangt vom Fried-Par@ma&b, so dass dieser aus der Glei-
chung (3.9) abgeschatzt werden kann. Der Fried-Parans¢taer nicht iber das ganze Bild
konstant (siehe Abbildung 3.5). Wenn man einen konstantert Wés Fried-Parameters uber
das ganze Bild nimmt, dann sind die Fourieramplituden imittetten Leistungsdichtespek-
trum beim Referenzpunkt Giberkorrigiert und am Rande gotgitzt. Dieses Problem wird aber
mit dem Gebrauch einer bildfeldabhangigen OTF gelost.

In dem fur diese Arbeit benutzte Programm wird zuerst @des isoplanare Gebiet die
Apodisation verrechnet (die Lichtstrahlen werden in digt®des Bildes konzentriert). An-
schlie3end wird fur jedes Gebiet die Fourier-Transforamaberechnet, und dann die Rechnung
entsprechend der Gleichung (3.9) durchgefuhrt. Weil dieednen spektralen Quotienten ver-
rauscht sind, wird anschliel3end eine Gaul3funktion angepalftlass der modi zierte Fried-
Parameter berechnet werden kann.

3.5 Bildrekonstruktion mit Methoden der Speckle Interfero-
metrie

Nachdem alle Werte des Fried-Parameters wahrend ein&geZiei aufgenommen (siehe ein
Beispiel in Abbildung 3.6) und somit die Transferfunktiongerechnet worden sind, kann nun
die Bildrekonstruktion mit der Abschatzung der Amplitadend Phasen der Objektinformation
fortgesetzt werden. Die dafiir meist angewandten Techrsked (Lofdahlet al,, 2007):

Phase DiversityAbschatzungen von Amplituden und Phasen werden gemiactiem
mehrere Bilder verglichen werden, die gleichzeitig in einkussierten und defokus-
sierten Strahlengang aufgenommen werden. Diese Methbdehs rechenintensiv und
benotigt relativ gutes Seeing. Andererseits kann siersalis wenigen Bildpaaren (5—-10)
gute Rekonstruktionen liefern. Fur nahere Details skéeman & Fienup (1988).

Blind DeconvolutionFur Kombinationen von Leistungsdichtespektren, dieRiasschen
beschreiben, und Punktverbreiterungsfunktionen kanaulastersuchende Objekt unter
gewissen Annahmen bestimmt werden. Diese Annahmen sispibsweise, dass In-
tensitaten immer positive Werte besitzen oder dass seedtiggte Phasen uktuationen
bestimmten statistischen Gesetzen gehorchen. Dieseidisigpise in Lane (1992) be-
schriebene Methode basiert auf nichtlinearen iterativiggo#thmen, die versuchen, eine
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Fehlermetrik zu minimieren. Daher sind sie zeitaufwendiger nur wenige Aufnahmen
mit gutem Signal-Rausch-Verhaltnis reichen aus fur gute Rekonstruktion. Eibber-
blick Uber Entfaltungstechniken wird in Starekal. (2002) gegeben.

Speckle-interferometrische Techniken vdpeckle HolographglLiu & Lohmann, 1973)
oderSpeckle MaskinfWWeigelt, 1977) basieren auf langeren Sequenzen von 1Bildie-
ren kurze Belichtungszeit praktisch das Einfrieren desngseverursacht, d.h. die Wel-
lenfronten in einem isoplanaren Gebiet verandern sichtniéhrend der Belichtung.
Die Speckle-Bilder bekommen ihnren Namen von den kleineokeleen €ngl.Speckles),
die in Kurzzeitbelichtungen von Einzelsternen (punktii@en Objekten) zu sehen sind,
und deren Dimensionen als die Beugungsgrenze erreicheneko Eine Sequenz sol-
cher Bilder liefert ein ahnliches Signal-Rausch-Vethigl fur das rekonstruierte Bild wie
das einer Langzeitaufnahme. Trotz der enormen Datenmeasgdie Bildrekonstrukti-
on wegen eines nicht iterativen, mit der Bildanzahl lindaligrenden Algorithmus sehr
schnell. Mit Clusterrechnern lassen sich Bilder in eindt @konstruieren, die vergleich-
bar mit dem Aufnahmezeitraum ist.

Die Methode zur Berechnung der Fourier-Amplituden einesekonstruierenden Sonnen-
bildes wurde von Labeyrie (1970) vorgeschlagen. Speckldsrbsich aufgrund von Phasenf-
luktuationen in einem koharenten Strahlengang, die voein§ehervorgerufen werden. Da die
minimale Grof3e der Speckles etwa der Beugungsscheibs &ealeskops ohne Ein ul3 vom
Seeing gleich ist, wird die Analyse einer Sequenz kurzeéihbteter Bilder mehr Information
liefern als die Langzeitaufnahmen, wo alle Speckles zumeidéfusen Fleck, dem Seeing-
scheibchen, verschmelzen.

In einer beliebigen Sequenz werden alle Biltgy; ty) in der Zeit gemittelt, womit sich die
Abbildungsgleichung

1y P L, 1Y .
=4 M@ t)j* = joEt))® = & iSEty)j? (3.11)
Ny Ny
ergibt, was nach erneuter Bedienung des ergodischen The@i@em Scharmittel entspricht
jl@j* =joEi* js@i’ (3.12)

Hier ist jl(g)j2 das gemittelte Leistungsdichtespektrum der KurzzeighjliD(g)j? ist das
Leistungsdichtespektrum des beobachteten Objekts,j&g)j2 die Speckle-Transferfunktion

oder STF. Die Fourieramplituden jO(q)j2 des Objekts werden unmittelbar von (3.12) abge-
leitet.

Die Methode von Labeyrie genigt, um Bilder zentralsymimelrer Objekte zu rekonstru-
ieren. Um die Struktur eines ausgedehnten Objekts aldenlsind aber die Fourierphasen not-
wendig.

Zu diesem Zweck bedienen wir uns dgpeckle Maskingechnik. Ursprunglich fur Dop-
pelsterne erfunden, zeigte Weigelt (1977), dass dieseddetluch fur achenhafte Objekte
benutzt werden kann (Lohmaret al,, 1983). Insbesondere wird sie auf Sonnenbilder ange-
wandt (Pehlemann & von der Lihe, 1989). Um mehr Informatiber die Fourierphasen zu
gewinnen wird hier daSpeckle Masking Bispektrupenutzt

3(pe) = I(pE)! (p+E) ; (3.13)

wobeip undg zwei verschiedene Raumfrequenzen sind. Weihdg voneinander unabhangig
sind, kann man im Bispektrum geschlossene Phasenziiga nde

I(P)IE)! (p+a)= A(RA@AMPRT € exdi(f(p)+ f(a) f(p+B)l : (3.14)
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Abbildung 3.7: Aus sechs am 26. Mai 2008 aufgenommenen Bilder ruhigen Sonne wurde
ein Bereich von etwa 28Seitenlange um den Referenzpunkt der AO ausgewahltz Bitd-
rekonstruktion sind auf Grund des variablen Seeings adgtlUnterschiede in der Bildqualitat
bemerkbar. Nichtsdestotrotz sind auch Veranderungesalaren Feinstruktur im Zeitraum von
etwa zwei Minuten zu erkennen.

Erneut kann man unter ergodischen Bedingungen das Bispekles Objekts durch ein Schar-
mittel beschreiben

P(pg) = O%pe) S(pE) (3.15)

Die TransferfunktionS3(p;6) heilt in diesem FallSpeckle-Masking-Transferfunktiaer
SMTF. Fur eine nahere Behandlung siehe von der Luhe (185 sie reell ist, hat sie kei-
nen Ein uf3 auf die komplexen Phasen. Die Phasen konnen (&at#) und (3.15) beginnend
mit einer Anfangsphasg(0) = 0 rekursiv fir das gesamte Bild berechnet werden

exdif (p+ €)= exdif (p)lexdif (8)lexd iF(pi€)] ; (3.16)

wobeiF (p;4) die Phase des gemittelten Speckle-Masking-Bispektrums is

Mit diesen Phasen und Labeyries Fourier-Amplituden kdrdie isoplanaren Gebiete schon
rekonstruiert werden, und zu einem Mosaik zusammenge&faglen. Sechs fertige Bilder, am
26. Mai 2008 aufgenommen, sind in der Abbildung 3.7 zu seDenQualitat dieser Methode
wird anhand dieser Aufnahmen demonstriert.

3.6 Messung der horizontalen Eigenbewegungen

Um die Eigenbewegungen in der Photosphare aus den feBig@bandbildern abzuleiten muf3
zuerst der BegrifEigenbewegungrazisiert werden — im Falle achenhafter Objekte konne
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Abbildung 3.8: Schema des LCT-Verfahrens. Das Bildnd das zeitlich verschobeie ; wer-
den in Folge mit der Laplace-Gaul3-Korrelatio® ge Itert, gegeneinander in acht Positionen
verschoben und multipliziert. Die neun Produkte werderchie3end Gber die Zeit gemittelt
und mit dem Apodisationsfenstéf gefaltet. Die Interpolation ergibt die Eigenbewegui{g)
als Funktion der Position.

Bildquelle: Abbildung 2 in November & Simon (1988).

verschiedene Teile des Objekts Bewegungen in verschigfliehéungen zeigen. Das wird bei
Seeing noch mehr betont. Daher ist nur moglich Eigenbengegn zu betrachten, wenn das
simultane Verhalten aller Teile des Bildes auf irgendefizusammengefasst wird.

In der Sonnenforschung hat sich fur die Messung der Eigeetpengen verschiedener
Strukturen die Methodéocal Correlation Trackingoder LCT etabliert. Sie ermdglicht die
zweidimensionale Ermittlung der hau g mit der Entwicklymagnetischer Strukturen zusam-
menhangenden Bewegungen, was beispielsweise fur derdimhung der Konvektion beson-
ders vorteilhaft ist, und zusammen mit der Doppleranalysedesidimensionales Pro | der
Geschwindigkeiten liefert. Weiterhin bleibt LCT leistussgark sowohl fir Weltraum- als auch
fur bodengebundene Beobachtung. LCT wurde in Novemben&8i(1988) vorgestellt, deren
Darstellung hier itbernommen wird.

LCT beruht auf dem Ansatz, dass sich horizontale Eigenbemgeen aus der Kreuzkorre-
lation zweier um die Zeit verschobenen Bilderd und J+; ermitteln lasst. Numerisch lasst
sich die Korrelationsfunktion aus einer kleinen Verschisdp dieser Bilder gegeneinander be-
stimmen

IC(d;x)i, = L [lt x g ] L [lt+r X+ g ] WX ; x=LI[k : (3.17)
t

Das Verfahren wird in der Abbildung 3.8 veranschaulichtbBiavurden die Bildet; und I+
mit einer Gaul3funktion Laplace-korreliert, um die mogéa Gradienten zu eliminieren, die
durch Strukturen mit einer raumlichen Frequenz unter dargdingsgrenze verursacht werden
konnen (November & Simon, 1988). Weiterhin werden diestegten Intensitaten mit einer
ApodisationsfunktionV(x) gefaltet. Die Korrelationsfunktionen werden dann gerijtiend
aus der Verschiebung des Maximums wird dann die Eigenbawgdg(x) bestimmt. Durch die
zeitliche Mittelung wird der Ein ul3 des Seeings drastiselduziert, da sonst die Amplituden
der Eigenbewegungen mit Fehlern von bis’®ghaftet waren. Wichtig ist aber, dass nicht die
errechneten Eigenbewegungen gemittelt werden, sondeifodielationsfunktionen, bevor sie
maximiert werden. Es kann gezeigt werden, dass bei varmaBleeing Bilder mit den hochsten
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Kontrasten einen hoheren Beitrag zur Korrelationsfuorktiefern. Bilder mit niedrigem Kon-
trast gehen ebenfalls in die Korrelationsfunktion ein,@brese jedoch zu dominieren.

Die Bestimmung des Maximums der Kreuzkorrelation kann roibg@xelgenauigkeit er-
reicht werden. Dazu wird ein zweidimensionaler Parabdiit die Positionen des Maximums
und der benachbarten Pixel durchgefuhrt.

3.7 Entfaltung von schmalbandigen Filtergrammen

Die breitbandigen Bilder haben soweit geholfen, einenddarnd detaillierten Einblick in die
Sonnenober ache zu geben und ihre Aktivitat in groReg&iiizu erkennen. Um zu genauerer
Information Uber die magnetische Kon guration einer Regizu gelangen, mufd man jedoch
gezielt Spektrallinien fur die Datenaufnahme auswaldenen Pro le dann schrittweise abge-
tastet werden. So werden Phanomene in verschiedeneadiogri) Tiefen der Sonne durch die
entsprechende Sequenz von Schmalbandbildern erkennbdsilBer in dieser Arbeit wurden
mit IBIS aufgenommen.

Die Schmalbandbilder leiden aber wie die Breitbandbildegeudem Ein uf3 der turbulen-
ten Atmosphare. Da die Bandbreite gering ist und die Baliatyszeiten kurz sind, stehen fur die
Schmalband Itergramme nicht gentigend Photonen zun\gnfig, um eine direkte Rekonstruk-
tion mit der Speckle Masking Methode zu erlauben. Auch wénierfur etwa 100 Filtergram-
me pro Wellenlangenpunkt notwendig. Wegen der relati3groAnzahl von Bildern wirden
jeweilige Speckle-Rekonstruktionen einen zu grof3en Realfevand erfordern. Keller & von
der Luhe (1992) konnten aber das Problem mit einer andetsnirig beseitigen. Nachdem
mit einem Bildselektionsverfahren Bilder mit den bestemtasten einer Sequenz ausgewahlt
wurden, und damit bessere Signale erzielt wurden, nahneeglaichzeitig Schmalbanddaten
zu den Breitbanddaten auf, und berechneten aus letztexgaekiligen Transferfunktionen. Da
die Speckle-Rekonstruktionen keine besonders hohe siekin 6sung erfordern und der aus-
gewahlte Wellenlangenbereich nicht weit von der Spdlktra liegt, kbnnen diese momentanen
Transferfunktionen auch auf die Schmalbanddaten angawarden.

Um dieses Verfahrens zu beschreiben, gehen wir erneut voAldgildungsgleichungen fur
Schmal- und Breitbandbilder aus.

In(®¥) = On(x) S(x) bzw.Ip(x) = Op(x) P(x) ; (3.18)

wobeiln(%) undly(%) die beobachteten Intensitaten fir Schmal- und Breitbader sind. Die-
se ergeben sich aus den jeweiligen Faltungen des Objgk{sm Schmalband) un@®y (im
Breitband) mit der PunktverbreiterungsfunktiBnWir bringen nun die Rechnung in den Fou-
rierraum mit

In(8) = On(8) S(€) bzw.Ip= Op(€) &) (3.19)

Da alle Intensitaten und Objekte und die Transferfunk&ton nun an ausschlief3lich raum-
frequenzabhangig sein werden, wird diese Abhangigkeitein Gleichungen ausgelassen. Ein
SchmalbandobjeKDﬂ kann bezogen auf das Breitbandobjekt einfach abgeschétden

| I
0_— n _ n .

Um verrauschte Werte bei kleinen Raumfrequenzen zu veaneidrd das Objekt mit dem
Leistungsdichtespektrum der Breitbandintensitat ghteic(Primotet al., 1990)

oo (nZoilei® o _ Toly o
T R T

(3.21)
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was zusammen mit der Gleichung (3.19) firr endliche Wertej@j? und jSj? die Aquiva-
lenz vom wahren und vom abgeschatzten Objekt liefert
hOLS(OpS) i OniOpi? |2
0— "™n - - .
= _ADHS =_—_" - - ° = : 22
" hORS(0pS) i b jOpi2hjS2i On (3.22)

Wenn man den Ein uf3 von additivem Rausch auf beide beobsteltéensitaten beriick-
sichtigt, beziehungsweise

@)

In = OnS‘l' Nn undlb: ObS+ Nb (323)

mit NI = NI = 0, erhalt man fur Rauschquellen, die mit der Transferfiomknicht korreliert
sind (SNyi = hSIhNpi) ein nahezu identisches Ergebnis — lediglich unterschesimé die
Abschatzung durch einen vom Schmalbandrausch unalgeméilterterm

N =Yl G
"” JObiZhiSZ + hiNgZ "

=FOp : (3.24)

Dieses kann mit einer Abschatzung vgiN,j? aufgehoben werden (siehe Keller & von der
Luhe (1992) fur alle Zwischenschritte und zusatzlickeklarungen).

Diese Korrektur ist auf die einzelnen isoplanaren Gebiriaenden. Diese werden nach
der Entfaltung zu einem Mosaik zusammengesetzt. Dabeiemedde relativen Verschiebun-
gen von Breit- und Schmalbandbilder wahrend der Aufnahaducth ausgeglichen, dass die
Schmalbandbilder um die jeweiligen Versatze zwischensk&utiven Breitbandbildern ver-
schoben werden (Mikurdet al., 2006). Daher muss bei der Vorbehandlung der Breitbanelbild
darauf geachtet werden, dass Skalierungsdefekte undiedigidRotation beziiglich der Schmal-
bandbilder ausgeglichen werden.

Insgesamt wird die raumliche Au 0sung der Filtergrammegaund der Kombination von
Bildselektionsverfahren und Rekonstruktion um ein Faktmm etwa funf erhoht. Ergebnisse
bezuglich der spektralen Qualitat von rekonstruiertdtefgrammen der Sonnengranulation
nach einer Bisektorenanalyse be nden sich beispielswaiséikurda et al. (2006). Trotz auf-
tretender kleinskaligen Storungen im Bild und einer lechintensitatsabhangigen Verande-
rung der Linienbreiten wurde dabei die Erhaltung von derlenén Intensitaten und Linien-
asymmetrien festgestellt. Weitere Vorteile der Methoae shre Anwendbarkeit auf beliebige
Bildfelder und ihre Anwendbarkeit auf Objekte mit niedmgéontrast. Die Kombination des
Polarimeters mit dem Bildauswahlverfahren und der SpeBklarbeitung liefert nahezu beu-
gungsbegrenzte Magnetogramme.

3.8 Polarimetrie

Die aufgenommenen Breitbandbilder haben es uns sowettgdicht, interessante Strukturen in
der Chromosphare zu erkennen. Um Informationen tber dppl2rgeschwindigkeiten und die
Magnetfelder in diesen Regionen zu gewinnen muf3 man jedddatie@Schmalband Itergram-
me zugreifen. Diese Bilder werden mit einer Bandbreite vamigeen Pikometern aufgenom-
men. Spektrallinien konnen durch eine Reihe solcher Bidgetastet und ihre Pro le rekon-
struiert werden. Der Magnetismus der Sonne wird Uber gue&tsopolarimetrische Analyse
ermittelt. Der Polarisationszustand und der Polarisatioad des Lichtes ist im sogenannten
Stokes-Vektor verschlusselt (siehe Abschnitt 3.1). éiése spektropolarimetrische Untersu-
chung wurden die photospharische Henie und die chromospharische Celinie ausgewahlt.
Diese Linien wurden von IBIS in 14 bzw. 21 Schritten abgettast
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Die Gewinnung polarimetrischer Datensatze erfolgt ifSBtittels der Vektorpolarimetrie:
das durch die zwei FPIs spektral hochaufgelostes Lidifit atuf zwei Phasenplatten und einen
polarisierenden Strahlteiler kurz vor dem Detektor, sosd#ie beiden Teilstrahlen orthogo-
nale Zustande des Stokes-Vektors aufweisen (Viticehi@l,, 2009). So wird bei jedem Wel-
lenlangenschritt Licht in sechs verschiedenen Polanisstustanden detektiedt (V, | Q,
| U). In diesen Aufnahmen miissen nun die von der Mel3apparatursachten Polarisati-
onseffekte aufgehoben werden. Da diese die Verhaltnessealschiedenen Komponenten des
Stokes-Vektors verandern konnen, missen fur die Kktured 4-Matrizen benutzt werden
(Muller-Matrizen). Um diese zu ermitteln werden am Anfates Beobachtungstags Kalibrie-
rungsmessungen durchgefuhrt.

Die Mullermatrizen beschreiben jedes einzelne Elemenfirahlengang. Wenn das Tele-
skop der Sonnenbahn folgt, konnen sich die optischen Hgegeneinander verdrehen. Die
Matrizen sind also zeitabhangig. Da sich die Beobachtlattform beim DST dreht, um die
durch das Turret verursachte Bilddrehung zu kompensieved,die Kalibration fur vier Po-
sitionen der Beobachtungsplattform durchgefiuihrt. ZuaRsationskalibration wird versucht,
so fruh wie moglich im Strahlengang eine de nierte Padation des Lichts einzubringen. Dies
geschieht, in dem fur verschiedene Winkel (allg¢ 8as Licht durch eine Kombination von
Linearpolarisatoren und Verzogerungsplatten geleited.v&piegel, die sich vor der Kalibrati-
onseinheit be nden (z.B. im Turret), missen modellierteden. Nach der Kalibrierung sind die
spektropolarimetrischen Daten frei von instrumentelleniissen.

Bisher ist nur der Polarisationsgrad Stokés, Q= undU=l bekannt. Um physikalische
GroRRen wie die Magnetfeldvektoren zu erhalten, miussereutizelnen Linienpro le noch in-
vertiert werden. Fur nahere Details Uber den hier beant3IR Code€ngl. Stokes inversion
based on response functions) siehe Ruiz Cobo & del Torottnid®992). Inversionen hoch-
aufgeloster Linienpro le waren ein aufwandiges Diplarbeitsthema fur sich. Daher wird in
der vorliegenden Arbeit nur ein Beispiel fur ein spezielsgewahltes Pixel gezeigt. Fur eine
spatere Publikation in einer wissenschaftlichen Zerificsind jedoch Inversionen ausgedehn-
ter Gebiete erforderlich.
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Kapitel 4

Ergebnisse

Nachdem die Rohdaten kalibriert wurden, wurde eine Muttidralanalyse ausgewahlter Ge-
biete der ruhigen Sonne durchgefiihrt. Ergebnisse diestar§luchung werden in diesem Ka-
pitel vorgestellt. Die Daten des 26. Mai enthalten eineetgtol3e, einfach erkennbare magne-
tische Struktur, und ihr Kontrast macht sie relativ gut gdeln innerhalb des Bildfelds. Da die
Daten eine bessere Qualitat als die am 25. Mai aufenommBihder aufweisen, werden sie
zur Vorstellung der hier benutzten Methoden zuerst digkutAusserdem ist neu auftauchen-
der magnetischer Fluss das Anfangsstadion von Magnetfelgirationen, die Mini lamente
beherbergen. In allen Abbildungen, die Daten der Beobagsterie am DST enthalten, gilt
die Konvention, dass Norden oben ist und Osten auf der liSiate liegt.

4.1 Neu auftauchender magnetischer Fluss am 26. Mai 2008

In Abbildung 4.1 werden zwei verschiedene Ansichten dem8am 26. Mai 2008 dargestellt:
ein Hel Spektroheliogramm/(1:083 nm) und ein Fe Magnetogramm/(630,15 nm). Jedes
Bild bringt die Sonnenaktivitat, an diesem mit einem ejexri Fleck (NOAA 10997) relativ ru-
higen Tag, anders zur Schau. Die chromospharische Hefiiemdt wegen der Korrelation ihrer
Einsenktiefe mit der Phase des 11-jahrigen Sonnenzylkustiektiver Indikator der Sonnen-
aktivitat (Kozlova & Somov, 2003). Gebiete mit magnetischktivitat heben sich als dunkle
Flecke vom Hintergrund ab. Andererseits ist die photospblae Fe Linie aufgrund ihrer Emp-
ndlichkeit in Bezug auf den Zeemaneffekt sehr beliebt flie Erstellung von Magnetogram-
men. In den beiden Bildern wird so eine kleine Region lokaitsin der magnetischer Fluss
neu entsteht (EFR). Diese liegt bei den heliographischeordipaten 11,8 Nord und 52,1
Ost, und wird in Abbildung 4.1 mit einem weil3en Viereck eirajent.

Bevor mit der spektroskopischen Analyse dieser Regionfangen wird, ist es wichtig das
gemeinsame Bildfeld von Breitbanddaten und Schmalbaeddat bestimmen (eitberblick
aller Aufnahmen be ndet sich ich in der Tabelle 3.2). Um datsprechenden Sonnenausschnitt
zu gewinnen, wird zunachst ein Breitbandbild im G-Band Ipeisonders gutem Kontrast aus-
gewahlt und mit der zeitlich nachsten Schmalbandaufreakrauzkorreliert. Daraus wird der
Abstand ermittelt, um den das Schmalbandbild verschobedememuss, so dass beide Bilder
das gleiche Bildfeld abdecken. Dieser Bereich wird im Bildfausgewahlt, und darauf wird
dann die Maske des Schmalbandbildes gelegt. Das aktiveeGGetsicheint beim G-Band in
Form heller, kontrastreicher Strukturen, denn das G-Bamiadt viele Linien, die Rotations-
und Vibrationszustanden der CH Molekile entsprechemlelm heil3eren Flussrohren werden
diese Molekule dissoziert, und die im G-Band eingescleloss Energieibergange treten somit
viel seltener in den Flussrohren auf als in ihrer ruhigengébung.
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Abbildung 4.1: EFR am nordostlichen Sonnenrand (1N8rd, 52,1 Ost), beobachtet am 26.
Mai 2008.Links: SOLIS-Spektroheliogramm in der Héinie (/ 1:083 nm).RechtsMagneto-
gramm in der Fe Linie (/ 630,15 nm).

Der Abgleich des Bildfeldes des Schmalbandbildes mit desrBiteitbandbildes erfolgt mit
dem folgenden iterativen Verfahren:

1. Zuerst wird die Rotation des Breitbandbildes beziuglieh Schmalbandbildes korrigiert.
Dafur muf3 die raumliche Skala zwischen den AbmessungeebBildern ermittelt wer-
den.

2. Das Zentrum der ausgewahlten Region wird nun vom Schandliild abgeschatzt, und
auf die Koordinaten des Breitbandbildes umgerechnet peattend wird im Breitband-
bild ein bestimmter Bereich (Maske) um diesen Punkt ausueten. Um eine gute Ver-
gleichbarkeit der Bilder zu gewahrleisten, werden mehkamtinuumsbilder im Schmal-
bandkanal gemittelt und als Referenz benutzt.

3. Aus dem Referenzbild und dem ermittelten Bereich destligardbildes kann jetzt die
Kreuzkorrelation berechnet werden. Diese ergibt die \feedming zwischen den beiden
Bildern. Zusatzlich wird diéAhnlichkeit vom Schmalbandbild und dem (noch verscho-
benen) Breitbandbild mit einer einfachen Korrelation bareet. Da die urspriingliche
Skala nicht hundertprozentig genau ist, muf3 innerhalbréite@nen Umgebung davon
ein optimaler Skalenwert gefunden werden, der die maxirdakeelation von Schmal-
und Breitbandbild liefert. Nach Auswahl zweier Randwerémik das Intervall um der
ursprunglichen Skala mit Hilfe dieser Prozedur belielegfeinert werden, bis ein Ska-
lenwert mit der erwiinschten Prazision erreicht wird.

4. Wenn die vorherigen zwei Schritte mit dem optimalen Skakst durchgefuhrt werden,
gibt die dazugehorige Kreuzkorrelation den Versatz voeitBund Schmalbandbild an,
der bei der Korrektur angewandt wird. Das Zentrum des Baeitbildes, beziehungswei-
se der Punkt worauf die Maske mit den Abmessungen des Scantilidfeldes gelegt
wird, wird schliel3lich um diesen Wert zuriickverschobeachlem die Maske auf das
Breitbandbild gelegt wird, ist das Bildfeld des Schmallaltes darauf sichtbar — das
gemeinsame Bildfeld ist somit ermittelt worden (siehe Adhlng 4.2).
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Abbildung 4.2: Das beste G-Band Bild der ersten Zeitseriedeuam 26. Mai 2008 um
15:59 UT aufgenommen. Der Kontrast ist iber den gro3tédl@s Bildfeldes sehr hoch. Mit ei-
ner Maske wird der Bereich hervorgehoben, der den zur greideit aufgenommenen Schmal-
band Itergramm entspricht. Eine bipolare Region ist im sosehr ruhigen Gebiet erkennbar.
Aufgrund ihrer Grol3e wird sie als EFR eingestulft.

Die EFR kann somit in Breit- und Schmalbanddaten eindeukigrent werden. Die Maske
erschliesst einen Bereich von ungefahr 62 Mm Lange und BiBveite.

4.1.1 Horizontale Geschwindigkeitsfelder

Als erster Schritt in dieser Analyse werden nun die horiatemt Eigenbewegungen uUber das
gesamte 11°%° 1177486 Mm 86 Mm) groRe Gebiet der G-Band Bilder mit Methoden des LCT
ermittelt. Die Geschwindigkeiten werden als zwei zweidisienale Karten in Abbildung 4.3
dargestellt: oben der Betrag der Geschwindigkeit mit eBleala, und unten ihre Richtung mit
einer Kompassrose. DieaHKonturen beider Pole der EFR wurden in beiden Diagrammen
eingezeichnet.

Eine Divergenzlinie fallt zwischen beiden Polen der EFR &ivergenzlinien lassen sich
erkennen durch Farben, die in der Kompassrose um 8@einander getrennt sind. Eine Di-
vergenzlinie kann wie hier mit der Neutrallinie zwischergiR@en verschiedener magnetischer
Polaritat zusammenfallen (siehe Abschnitt 4.1.3). Dassaber nicht unbedingt sein. Die Ge-
schwindigkeitsbetrage in der EFR {iberschreiten 1,2 kfrscht. Kleine Geschwindigkeits-
maxima be nden sich entlang der Rander der Supergrammaks gibt sonst keine hohen Ge-
schwindigkeiten zwischen den Polen der EFR und in den mesghei Regionen der EFR.
D.h. das Magnetfeld behindert die KonvektionsbewegungRiasmas, selbst auf diesen klei-
nen raumlichen Skalen.
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Abbildung 4.3: Aus den speckle-rekonstruierten G-Band&ih werden mit LCT Methoden die
horizontalen Eigenbewegungen gemessen. Die Richtungadizohtalen Bewegungen werden
in einer farbkodierten Kompassrose angezeigt. Der BeteagGeschwindigkeit ist ebenfalls
farbkodiert und kann auf der Farbskala abgelesen werdenUnirisse der EFR werden als
weil3e Konturen dargestellt.
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Abbildung 4.4: Ausgewahlte Filtergramme einea $equenz zeigen unterschiedliche Struktu-
ren in verschiedenen Hohen der Chromosphare. Die Lirig ibber 24 Punkte abgetastet. Die
Nummern in den einzelnen Bildern beziehen sich auf den Abisteeziiglich des Linienkerns
(I 656,3 nm). Das Bildfeld betragt 2,7 Mm5,2 Mm, und ist um die Koordinaten 11,8lord
und 52,1 Ost zentriert. Merke die Aufhellungen odBtoustachesdie in den Linien tigeln
auftreten.

4.1.2 Bildgebende Spektroskopie chromosérischer Absorptionslinien

Der Aufbau und die Entwicklung der magnetischen Kon gusatder EFR wird anhand von
Karten physikalischer Parameter analysiert, die auf debBehtung verschiedener Spektralli-
nien beruhen. Eiluberblick dieser Bilderreihen be ndet sich in Tabelle 3.2.

Die erste Linie ist die chromospharischa Hinie (I 656,3 nm). Diese ist die erste Linie der
Balmer Serie im Wasserstoffspektrum. Sie entspricht sdariersten Anregungsstufe des Was-
serstoffatoms. Da Wasserstoff das hau gste Element irSdemne ist, wird die Linie besonders
stark und emp ndlich gegenuber jeglichen Storungen wiedR, Temperatur oder lokalen Ma-
gnetfeldern. Das Licht, was in den verschiedenen Welieggda im Linienpro | detektiert wird,
kommt aus verschiedenen Hohen der Atmosphare, d.hrei€ehichten in den Linien ugeln
und hohere im Linienkern. Wenn man somit eine Reihe von Alufnen Gber das gesamte Lini-
enpro | durchfiihrt, kann man aufgrund der Emp ndlichkeliér Linie grofRe Veranderungen in
den Strukturen des beobachteten Sonnengebiets Uberganessen Hohenbereich sehen. Da-
bei mussen sich die einzelnen Elemente in einem Bild awdtt m der gleichen Hohe be nden.
Geschwindigkeitsfelder entlang der Sichtlinie konnentéfi@wolken in den Durchlassbereich
des Filters schieben. Desweiteren tragen verschiedeneshpimarenschichten zu einem Filter-
gramm bei. Mit dieser Einschrankung kann aber trotzdentHdirenabhangigkeit von Struk-
turen diskutiert werden. Absolute Aussagen Uber die Higrdbeobachteten Schichten kdnnen
jedoch nicht durch die Anwendung reiner Atmospharentieegewonnen werden, sondern aus
stereoskopischen Aufnahmen, d.h. aus zwei verschiedeaeha8htungsrichtungen (Kaiser,
2005).

Eine Sequenz von Filtergrammen Uber das Pro | mit 5 pm Schrittweite zwischen Bil-
dern wird in Abbildung 4.4 gezeigt. Das komplexe Erschegslnild der Ha Filamente zwi-
schen beiden Polen der EFR andert sich bereits bei kleiddeitinderungen stark. Es ist auch
zu bemerken, dass Bilder mit dem gleichen Abstand zum Lk@&enverschiedene Strukturen
aufweisen — dies entspricht den Sichtliniengeschwindtgkeengl. line-of-sight (LOS) ve-
locities) der verschiedenen Elemente im Bild, die durch @epplereffekt das Pro | der Linie
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Abbildung 4.5: Ha Linienkernintensitatlinks) und HWB (echts) fur das Gebiet der EFR. Die
Verbreiterung der Linie ist ein Indikator magnetischer iditét. Auffallig sind die kleinskaligen
Filamente, die Regionen unterschiedlicher magnetiscblarigat verbinden.

8O_IIIIIIIIJJIIIIIIII? tIIIIIIIIJJIIIIIIII? ‘_I"_|+4
] C ] Lo
70 S ~ £ 43
60 ] - B2
] . C ]
c ] L i N o u
L 504 - -5 *1-
c E - e - - b
2 ] L] - R
3 40- - 7 07
() - - - - c
S C ] -2
& 307 - - gt
] C ] -2
20 -] - £ 2
] F ] .
] . r 5
10 - - @ -3
r . r o
] . O
0 S : -4
IIIIIIII_I—rIIIIIIII IIIIIIII_I—rIIIIIIII
0 10 20 30 0 10 20 30
Bogensekunden

Abbildung 4.6: Dopplergeschwindigkeiten konnen fur demenkern (inks) und den Linien-
ugel (rechts) der Ha Linie bestimmt werden.
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Abbildung 4.7: Ausgewahlte Filtergramme eineriC&equenz zeigen unterschiedlichen Struk-
turen in verschiedenen Hohen der Chromosphare. Die lwmgtlber 21 Punkte abgetastet. Die
Nummern in den einzelnen Bildern beziehen sich auf den Abisteeziiglich des Linienkerns
(I 854;,2 nm). Das Bildfeld um 11,8und Nord, 52,1 Ost ist genau das gleiche wie in deaH
Aufnahmen. Der Ein uss der Granulation lasst sich nochen ahteren Chromosphare spuren.
Die EFR ist daher nur in der Nahe des Linienzentrums ddutlicerkennen.

verschieben und/oder verbreitern. Aufgrund der aufstelga Granulation zeigen insbesondere
die Bilder am blauen Linien tigel mehr Struktur als jene iteighen Abstand im roten Flugel.
In der Nahe von Regionen mit hoherer magnetischer Akivguchen aul3erdem in beiden Li-
nien Gigeln kleinskalige Aufhellungen auf, die aufgrurftrés Erscheinens im Linienpro | als
Moustaches oder Ellermann Bomben bezeichnet werden ifidier1917). Diese tauchen ins-
besondere in magnetisch aktiven Gebieten auf.

Nun konzentrieren wir uns in Abbildung 4.5 auf das zentraild Ber Sequenz im Kern
der Ha Linie. In dieser Aufnahme sind die beiden Pole der EFR deutiu sehen. Sie lie-
gen in nahezu symmetrischer Stellung, in der fur Sonndgreaciblichen Ost-Westrichtung.
Sie erstrecken sich im Linienkernbild Gber zwei langidBereiche, die etwa 12 Mm vonein-
ander entfernt sind. Die 0stlich gelegene Region hat etvisith Lange und 2.400 km Dicke,
fur die westliche Region betragen Lange und Breite etwdb? bzw. 3.200 km. Die Dicke
der westlichen Region behalt einen relativ konstantentVi&és sie an ihrem sudlichen Ende
in zwei Zweige aufspaltet. Von ihnen ist der westlichere g@anglich und zeigt die gleichen
Dicke und Intensitat wie der Rest der Region. Der ostlielegene Zweig besitzt eine breite, fast
kreisformige Form und auch eine viel starkere Intensidéese Merkmale ahneln eher denen der
ostlichen Region der EFR. Weil die Polaritat nicht ausid&/B abgeleitet werden kann, muf3
fur eine genauere Interpretation auf die polarimetrisddaten zurtickgegriffen werden. Zwi-
schen den beiden Regionen streckt sich eine Schar lameggaStrukturen, die verschiedene
Helligkeiten zeigendngl.arch lament system, AFS). Das grofte und auch dickstenkelat
hat eine Lange von 12 Mm und eine Dicke von 1.500 km.

Die Halbwertsbreite (HWB) ist ein Indikator fur die Magfedtistarke in nicht vollstandig
aufgespaltenen Spektrallinien. Aber es konnen auch mskkpische Geschwindigkeitsfelder
die Linie verbreitern, wenn Strukturen involviert sindedaumlich nicht vollstandig aufgelost
werden. Die EFR ist leicht zu erkennen, da dort die Halbveeeiten hohere Werte von 0,14 nm
bis zu Giber 0,20 nm annehmen. Die hochsten Werte beolvawittén stidlichen Teil der EFR.
Dieses Gebiet zeigt im &l Linienkernbild eine deutliche, 3.500 km lange Aufhellub@i die
in Abbildung 4.6 gezeigten Dopplergeschwindigkeiten &fredzahl von Strukturen aufweisen,

45



80__IIIIIIIIIIIIIIIIII__ __IIIIIIIIIIIIIIIIII__ 0.13
70 3 - - 0.12
60 S - 0.11
T 50- E— L 0.10-
o N C ] L € .
S ] F S ]
> R - ]
g 40 F E o 0.09
o X . F 2
8 304 - — T 0.08
m i L i L
20 = - 0.07
10 = - 0.06
0] ] 005
IIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 0 10 20 30

Bogensekunden

Abbildung 4.8: Cai Linienkernintensitatlinks) und HWB (echts) fur die EFR. Die Verbrei-
terung der Linie ist wiederum ein Indikator magnetischetiitat. Kleinskalige Filamente sind
zu erkennen, die Regionen unterschiedlicher magnetistblaritat verbinden.
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Abbildung 4.9: Dopplergeschwindigkeiten fur den Linienk (inks) und den Linien tgel
(rechts) der Call Linie. Wie im Intensitatsbild sind die in Gasichtbaren Strukturen viel frag-
mentierter als in 14.
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Abbildung 4.10: Ausgewahlte Filtergramme einen Bequenz zeigen unterschiedlichen Struk-
turen in verschiedenen Hohen der Photosphare. Die Lim thber 14 Wellenlangenpunkten
abgetastet. Die Nummern in den einzelnen Bildern bezieicbrasif den Abstand beziglich des
Linienkerns ( 630,15 nm). Das Bildfeld bei 11,8Nord und 52,1 Ost ist genau das gleiche
wie in den Ha Aufnahmen.

lasst sich nicht ohne weiteres auf den Mechanismus seklegler fur die Linienverbreite-
rung verantwortlich ist. Genaueren Aufschluss Uiber deshdaismus werden aber spater die
Magnetfeldbeobachtungen liefern. Ein Vergleich mit denB&d Bild in Abbildung 4.2 legt
jedoch nahe, dass hier das Magnetfeld die wichtigere RoiletsLiegen die kleinskaligen
Aufhellungen im G-Band Bild jedoch nahe an der Beugungstgeles Teleskops, so sind die
entsprechenden Regionen mit einer grofReren Halbweittsloesutlich grof3er. Sie umgeben die
G-Band Strukturen wie ein Halo.

Information Uber die Dopplergeschwindigkeiten lasshsaus den Linien tigeln und dem
Linienkern gewinnen (siehe Abbildung 4.6). Der Linienkkefert Informationen aus den hoher-
en Schichten der Chromosphare (in etwa 1.500 km oberhaBtdgosphare). Der Linien tgel
re ektiert die Veraltnisse in der unteren Chromosphatvg 500 km oberhalb der Sonneno-
ber ache). Positive Geschwindigkeiten entsprechen reRetverschiebung, d.h. die Materie
bewegt sich vom Beobachter weg. In der Sonnenmitte ergisprdies einer abwarts gerichteten
Stromung. Ausserhalb der Sonnenmitte muf die Geometriek&ichtigt werden. Im Extrem-
fall am Sonnenrand entspricht die Geschwindigkeit entldaigSichtlinie einer horizontalen
Geschwindigkeit auf der Sonnenober ache. Entsprecheind gine Blauverschiebung durch
ein negatives Vorzeichen ausgedrickt.

Die beiden Regionen der EFR sind einfach zu identi zierensigh dort an den Fu3punkten
des AFS Regionen be nden, an denen die Materie heruntenstrDie Stromungsgeschwin-
digkeiten sind am hdchsten im Linienkern und betragen naé# 4 km s 1. Ahnlich hohe
Geschwindigkeiten werden im Linien Gigel nur an den Ful3gen des dunkelsten &1 Fila-
ments beobachtet. Am Apex des Filamentbogens nden sichtivegGeschwindigkeiten (bis
zu 4 kms 1Y), die darauf hindeuten, dass es sich um ein aktives AFS hafitee Aufwarts-
bewegung im oberen Filamentbogen ist typisch fur Regiongmeu auftauchendem magneti-
schem Fluss. In den Regionen aufRerhalb der EFR sehen wiaitrirtienkernbild sog. Fibrillen
(engl. brils), die die starkeren Magnetfelder der EFR mit sclolvéren Magnetfeldern entge-
gengesetzter Polaritat der umgebenden ruhigen Sonnméerb Aus diesem Grund sehen wir
in den Karten der Dopplergeschwindigkeit, sowohl im Linigyel als auch im Linienkern,
mehr Strukturen als in den spater beobachteten Mini lat@eiisiehe Abschnitte 4.2 und 4.3).
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Abbildung 4.11: Dopplergeschwindigkeiten konnen fun dénienkern (inks) und den Linien-
ugel (rechts) der Fe Linie (/ 630,15 nm) bestimmt werden. Merke die schwachen, von der
Granulation verursachteinderungen der Dopplergeschwindigkeit tiber das gesaitdéeRl.

Das AFS ist ein Bundel kleinskaliger Filamente, die die iBegn mit unterschiedlicher
Polaritat in der EFR verbinden. Dies ist nicht die typisé&twan guration, die wir fur ein Mi-
ni lament erwarten, wie es in Wanet al. (2000) beschrieben wird. Dies lage namlich auf der
magnetischen Neutrallinie, welche die Regionen mit usteesllichen Polaritaten voneinan-
der trennt. Die zeitliche Entwicklung des Magnet- und GesnHbigkeitsfeldes der EFR konnte
dariiber Auskunft geben, wie sich eine Magnetfeldtop@aggibt, die wir bei den Mini la-
menten in den folgenden Abschnitten beobachten. Leideiestorliegende Zeitserie zu kurz,
um eine solche Entwicklung zu beobachten. Eine weiteremeffeage ist, ob es innerhalb eines
AFS zu einer Eruption der kleinskaligen Filamente kommemk@azu musste aber das Ma-
gnetfeld von einer potentiellen Kon guration in eine gesdle Magnetfeldtopologie Uberfuhrt
werden, so dass im Magnetfeld Energie gespeichert werdenté&, die dann in der Eruption
freigesetzt wird. Da wir bei den in Abbildung 4.3 gezeigtarihontalen Geschwindigkeiten
keine Scherstromung entlang der magnetischen Neuiealieobachten, ist dieses Szenario
aber eher unwahrscheinlich.

Die zweite Linie, die fur diese Beobachtung ausgewahltdguist die einfach ionisierte
Kalziumlinie (I 854;2 nm). Die Sonnenstrahlung in dieser chromospharischare lkommt
aus einem relativ engen Bereich der unteren Chromospb#ser Bereich fangt kurz vor dem
Temperaturminimum der Sonne an, und streckt sich in eingeH®n etwa 400-500 km. Als
Metall ist Kalzium viel leichter zu anzuregen als Wassdfsaier bei zu hohen Temperaturen
werden keine anzuregenden Elektronen im entsprechendeaNbleiben. Die Linien tigel
kommen fast an die Grenze zur Photosphare, so dass nebeuclein Ha beobachteten -
lamentartigen Erscheinungen aus den EFR Polen auch Gtianuéakennbar wird. Dartiber
hinaus klappt das Intensitatspro | der Granulation aber. Um Cail Linienkern kann ein Mu-
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Abbildung 4.12: Vergleich der von SOLIS gemessenen Magiastarke ljnks) mit dem von
IBIS detektierten Polarisationsgrage¢hts). Dieser ist noch nicht zu physikalischen Einhei-
ten konvertiert worden. Angekreuzt wird die Stelle, die éine spatere Inversionsrechnung in
Abschnitt 4.4 ausgewahlt wird.

ster beobachtet werden, dass von den Grenzen der Supdegrayabildet wird und was als
Netzwerkbezeichnet wird. Anhand der @aAufnahmen kann somit die Entwicklung von ein-
zelnen Elementen innerhalb der Sonnengranulen bezidgisiNetzwerks verfolgt werden.

In Abbildung 4.7 be nden sich funf Ca Filtergramme des Gebiets mit der EFR. Sie wur-
den im Linienkern und im Linien tigel bei 20 pm und 40 pm aufgenommen. Die EFR ist
vor allem im Linienkern und im blauen Linien Gigel erkennbavoraus folgt dass die meiste
Materie in der EFR auf den Beobachter zustromt. Dieses iBildber wesentlich diffuser als
in Ha (vergleiche die linken Teile der Abbildungen 4.5 und 4.8).blauen Linien tigel sind
auch zahlreiche lamentartige Strukturen links von detlioken EFR Region zu sehen, die in
Ha nicht erkennbar waren. Diese entsprechen den Flussradieewon der EFR Region in die
ruhige Umgebung hin verlaufen. Diese be nden sich somitineeniedrigeren Hohe als jene,
die die beiden EFR Pole verbinden. Der rote Linien Gigelgtddaum Struktur. Ein Blick auf
die Karte mit der Halbwertsbreite (rechter Teil von Abbihdu4.8) zeigt ein ahnliches Erschei-
nungsbild wie in die i Karte. Die Region mit hoher HWB, die inddsudlich von der EFR zu
sehen war, ist hier vollig abwesend. Das AFS ist in der @anie generell nicht zu erkennen.
Daraus kann man entnehmen, dass es sich in einem hoherEnlBlee ndet, als jener der von
der Cail Linie uberdeckt wird.

4.1.3 Photosphlrisches Magnetfeld

Um die magnetische Kon guration eines Gebiets der Sonnelzalten, benutzen wir die Re
Linie (I 630 15 nm) aufgrund ihrer Emp ndlichkeit gegentiber dem Zeeeftekt (Landé Fak-
torg= 1,67). Die Fa Linie ist eine photospharische Linie, d.h. die Magnetéelderden auf
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Abbildung 4.13: Korrelation zwischen der von SOLIS gemasseMagnetfeldstarke und dem
IBIS Polarisationsgrad (rote Punktwolke). Die blaue Kustellt einen Polynomen t dritten
Grades dar.

der Sonnenober ache und nicht in der Chromosphare gesne$3ass die FeLinie photo-
spharischen Ursprungs ist, kann auch in der in Abbildud@ 4ezeigten Sequenz beobachtet
werden. Nur das Linienkernbild zeigt Strukturen, die sohainaden G-Band Bildern zu nden
sind. Die Linien Gigeln werden vom Muster der Granulatioonainiert.

Als Magnetogramme bezeichnen wir Karten, in denen der Rak&wnsgrad dargestellt
wird. Der Polarisationsgrad wird Uber das gesamte StokPse | gemittelt. Um das Magnet-
feld zu messen, mussten die beobachteten Stokes Pro IBnmien aus Modellen verglichen
werden. Dies ist beispielhaft in den Inversionsrechnurigekbschnitt 4.4 durchgefuhrt wor-
den. Da Inversionsrechnungen rechenintensiv sind und éamBn dieser Arbeit sprengten,
wurde hierauf verzichtet. Um die Kon guration des Magnétés zu diskutieren, sind die Ma-
gnetogramme ausreichend.

In Abbildung 4.12 vergleichen wir eine Karte des Magneiéslddass mit dem Vektorma-
gnetographen von SOLIS aufgenommen wurde, mit einem IBI§nidegramm. Es ist sofort
ersichtlich, dass die hohere raumliche Au 6sung von3Rlie Magnetfeldstrukturen konzen-
trierter darstellt. Die Au dsung des SOLIS Vektormagngtaphen von etwa einer Bogense-
kunde pro Pixel verschmiert die Magnetfeldinformationdsss diese Magnetfeldkarte diffu-
ser aussieht als das IBIS Magnetogramm. Der Ostliche €eiE#FR hat negative Polaritat mit
Feldstarken von mehr als 60 G (SOLIS) und einen Polarisagjad von 6% (IBIS). Die Werte
fur den westlichen Teil der EFR sind ahnlich, nur hat sisitiee Polaritat. Grosse und Aus-
dehnung beider Pole der EFR sind ahnlich, allerdings badba wir im Stiden der westlichen
Region ein kleines Gebiet (2.500 km Durchmesser) mit negaRolaritat, so wie eine kleine
bipolare Region mit kleinskaligen Magnetfeldern.

Zum Abschluss dieses Abschnitts zeigen wir noch einen ¥eglzwischen der mit SO-
LIS gemessenen Magnetfeldstarke und dem IBIS Polarissgiad. Zwischen beiden Grossen
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Abbildung 4.14: Zwei Mini lamente werden am 25. Mai 2008 liiaehtet. Das eine (50,0lord
und 10,0 Ost) liegt auf der magnetischen Inversionslinie zwischem dinipolaren Gebiet am
Nordpol und der Region mit gemischten Polaritaten beetih Breiten. Das andere (20 20d
und 8,8 West) be ndet sich in einer kleinen bipolaren Region in dédlgchen Hemisphare.
Links: SOLIS-Spektroheliogramm in der He.inie (/ 1083 nm).Rechts:Magnetogramm in
der Fe Linie (I 630 15 nm).

besteht kein linearer Zusammenhang. In dem gezeigtendsiggamm ist an die rote Punkt-
wolke ein Polynom dritter Ordnung angepasst worden. DeagerZzusammenhang zwischen
Polarisationsgrad und Magnetfeldstarke kann erst miiéischnitt 4.4 besprochenen Inver-
sionsrechnungen geliefert werden.

4.2 Minilament | am 25. Mai 2008

Am 25. Mai 2008 wurde ein Mini lament in der stidlichen Herplgare bei 20,2Sud und 8,8
West beobachtet. Dieses Mini lament liegt in einem kleir@polaren Gebiet und zeigt starke
Absportion in der He Linie (siehe Abbildung 4.14). Das Magnetfeld war jedochhnistark
genug, um Poren oder gar Sonnen ecken zu erzeugen.

4.2.1 Horizontale Geschwindigkeitsfelder

Am Anfang des Beobachtungstages waren die Beobachturiggb@eden nicht ideal. Die Bild-
qualitat der G-Band Bilder war zeitlich sehr variabel. Batvar es nicht moglich, gentigend G-
Band Bilder mit ausreichender Qualitat zu nden, um dieibontalen Geschwindigkeitsfelder
mit LCT Methoden zu bestimmen. Eine interessante Frage gg&wesen, ob Scherstromungen
entlang der Filamentachse existierten. Diese kamen malMechanismus fur die Destabilisie-
rung eines Mini lamentes und dessen anschliessenden iérujpt Frage.

4.2.2 Bildgebende Spektroskopie chromosgnischer Absorptionslinien

In Abbildung 4.15 werden funf H Filtergramme dargestellt, die im Linienkern und im Linien-
tgel bei 100 pm und 50 pm aufgenommen wurden. Im Linienkern sehen wir ein dumkle
langliches Mini lament. Es erstreckt sich Glber 25 Mm urat kine Dicke von 1.300 km, wobei
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Abbildung 4.15: Ausgewahlte Filtergramme einea I3equenz zeigen das Mini lament (20,2
Sid und 8,8 West) in verschiedenen Hohen der Chromosphare. Die Wit in 24 Punkten
abgetastet. Das Bildfeld ist von 2.7 Mm5.2 Mm.

der sudliche FuBpunkt eine Verdickung von 4.600 km aufivélaterhalb dieses Ful3punkts
sehen wir kleinskalige Aufhellungeerigl. plages), die ein erstes Anzeichen auf das Vorhan-
densein kleinskaliger Magnetfelder sind. Ein Vergleich Biitergramme im blauen und roten
Linien Gigel bei 50 pm zeigt das Mini lament nur im blauen Linien tigel. Diést ein Anzei-
chen dafir, dass sich das kiihle Plasma im Filament nachlmyeegt, d.h. auf den Beobachter
zu. Dies ist typisch fur aktive Filamente in aktiven ReganEs zeigt desweiteren, dass dieses
Mini lament so dynamisch ist, dass es im Laufe seiner Enkiving zu einer Eruption kommen
kann. Im extremen Linien tigel der & Linie (beil ¢ 100 pm) sehen wir wiederum kleinskali-
ge Aufhellungenéngl.moustaches), die nur unwesentlich grof3er sind als die lBegggrenze
des Teleskops (150 km). Selbst mit der erreichten hohenli@wen Au 6sung missen Mousta-
ches noch nicht vollstandig aufgelost sein, d.h. sienginentweder einzelne Flussrohren oder
Konglomerate von Flussrohren darstellen. Da Moustachesghin jungen aktiven Gebieten
beobachtet werden, kann daraus geschlossen werden, dgshk Bgr um neu auftauchenden
magnetischen Fluss handelt.

In Abbildung 4.16 interpretieren wir die HWB als IndikatoesiMagnetfeldes, da die Se-
guenz der Filtergramme in Abbildung 4.15 keine Anzeichend.g. Geschwindigkeitsfelder
enthalt. Im linken Teil der Abbildung zeigen wir ein Filtgamm des Linienkerns deraHLi-
nie zum besseren Vergleich mit der Karte der HWB. Der nohdliFu3punkt des Mini aments
be ndet sich in einem Gebiet mit geringer HWB (0.14 nm), wadregen sich der sudliche Ful3-
punkt in einer Region mit groRer HWB be ndet (0.16 nm). Adergs sind diese Werte nur
in der unmittelbaren Nachbarschaft der Mini lamentes arefen. Dort, wo sich das Mini -
lament be ndet, entsprechen die Werte der HWB dem HinterdriHohere Werte der HWB
nden wir Uberwiegend westlich des Rickgrats des Minmantes und im sudlichen Teil des
Bildfeldes, wo wir Aufhellungen im ld Linienkern beobachtet haben. Der Hintergrund selber
ist durch die Signatur der solaren Granulation charakéstis

Entlang der Sichtlinie lassen sich Dopplergeschwindigkesowohl im Linienkern als auch
im Linien ugel bestimmen. Im linken Teil von Abbildung 48lwerden die Geschwindigkeiten
im Linienkern dargestellt. Auffallig ist, dass im norclien Teil (obere drei Viertel) des Mini -
lamentes starke nach oben gerichtete Geschwindigkeitdvalsatet werden. Dieses Phanomen
liel3 sich schon in den Filtergrammen des blauen Linienlsiggahnen. Im sudlichen Teil des
Mini lamentes, wo eine Verdickung des Filaments imaH.inienkernbild beobachtet wurde,
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Abbildung 4.16: Ha Linienkernintensitatl{nks) und HWB (echts) fur das Mini lament. Die
Verbreiterung der Linie ist ein Indikator magnetischer iitat. Das Mini lament be ndet sich
uber der magnetischen Neutrallinie. Angekreuzt wird dedl§, die fur eine spatere Inversions-
rechnung in Abschnitt 4.4 ausgewahlt wird.
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Abbildung 4.17: Dopplergeschwindigkeiten konnen fun dénienkern (inks) und den Linien-
ugel (rechts) der Ha Linie bestimmt werden.
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Abbildung 4.18: Filtergramme einer @aSequenz zeigen das Mini lament in verschiedenen
Hohen der Chromosphare. Im Gegensatz zu danFitergrammen ist das Mini lament hier
nur im Linienkern ltergramm zu erkennen. Die Linie wird irk2Punkten abgetastet.

werden hingegen starke abwartsgerichtete Stromungeetwa+4 km s 1 beobachtet. Die
im Linienkern gemessenen Geschwindigkeiten entsprecbéerbn Schichten der Chromo-
sphare, wohingegen die im Linien Gigel gemessenen Gesutigkeiten (im rechten Teil der
Abbildung 4.17) tieferen Schichten entsprechen. Die hewblachteten Abwartsstromungen
sind nicht so stark wie im Linienkern, insbesondere in dettédvties Mini amentes. Die Gebie-
te mit den hochsten Geschwindigkeiten werden in der N@né&dR3punkte des Mini lamentes
beobachtet. Hier nden wir aber vornehmlich abwartsgaiete Stromungen. Nur im nordli-
chen Teil sind Gebiete mit Aufwartsstromungen sichtliaese umschliessen einen kleinen
Bogen am nordlichen Ende des Mini lamentes.

In Abbildung 4.18 be nden sich funf Ca Filtergramme des Gebiets mit dem Mini la-
ment. Sie wurden im Linienkern und im Linien tigel bei20 pm und 40 pm aufgenommen.
Das Minilament selbst ist aber in keinem dieser Filtergramzu erkennen. Einzelne Frag-
mente tauchen auf wenn man vom blauen Linien tigel in dendrikern Ubergeht. Das weist
darauf hin, dass sich die meiste Materie, die das Mini laimieildet, aul3erhalb des Hohen-
bereichs be ndet, den die Galinie Uberdeckt. Was hier beobachtet wird ist der eigehdi
Boden des Mini laments. Im blauen Linien tigel sind nur digvei sehr dunklen Gebiete sicht-
bar mit Durchmessern von 2.250 km bzw. 2.560 km sichtbarrdieden FuRpunkten in &l
zusammenfallen. In den Dopplerkarten im Linien tigel (Aloloing 4.19) sind mit diesen Or-
ten abwartsgerichtete Stromungen verbunden. DiesenBtigen entsprechen denen in dem H
Beobachtungen.

Sowohl die Halbwertsbreite (rechtes Teilbild in Abbildu#d.9) als auch die Dopplerge-
schwindigkeiten (Abbildung 4.20) zeigen ahnliche Stunkh wie die Ha Bilder, blof3 mit we-
niger Detail. Zwei starke Plageregionen sind an der untiém&an Ecke zu beobachten. In den
Karten der Halbwertsbreite sehen wir, dass an diesen Orte@all Linie verbreitert ist. Die
Linienverbreiterung weist auf das Vorhandensein von M#gfdern hin. Im Kontrast zu der
in Ha beobachteten Halbwertsbreite sind diese Regionen in denB&bachtungen starker
lokalisiert. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass siolk magnetische Flussrohre in hoheren
Schichten ausdehnt, weil dort der Druck geringer ist.

Die in Abbildung 4.20 gezeigten Geschwindigkeiten entldeg Sichtlinie enthalten kei-
ne Anzeichen des Mini lamentes. Sie re ektieren Geschvigk@iten in der unteren Chromo-
sphare. Da sich das Mini lament in hoheren, imkichtbaren Schichten be ndet, ist es auch
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Abbildung 4.19: Cal Linienkernintensitatlinks) und HWB (echts) fur das Mini lament. Die
Verbreiterung der Linie ist wiederum ein Indikator magsetier Aktivitat.
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Abbildung 4.20: Dopplergeschwindigkeiten konnen fun dénienkern (inks) und den Linien-
ugel (rechts) der Cai Linie bestimmt werden.
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Abbildung 4.21: Ausgewahlte Filtergramme einen Bequenz zeigen unterschiedlichen Struk-
turen in verschiedenen Hohen der Photosphare. Die Alufiggn im Linienkern €ngl. line
gaps) deuten auf das Vorhandensein kleinskaliger Maddetféin. Die Linie wurde in 14
Punkten abgetastet.

nicht berraschend, dass keine Signatur des Mini lambatsbachtet wird. Die einzig interes-
sante Struktur ndet sich in der Mitte des Bildfeldes, wo in@m horizontalen Streifen hohere
Geschwindigkeiten gemessen werden. D.h. unter dem Fildoogen be nden sich nach un-
ten gerichtete Stromungen. Diese scheinen aber keine iduswen auf das Mini lament zu
haben.

4.2.3 Photosplarisches Magnetfeld

Da die photospharische Feinie schwacher ist als chromospharische Absorptioesh (Cail
und Ha) uberspannt die in Abbildung 4.21 gezeigte Sequenz vaergilammen nur einen Wel-
lenlangenbereich von20 pm. Bei diesen Werten am Ende des Wellenlangenintetvalhden
wir uns schon im Kontinuum, d.h. diese Filtergramme zeigehmos deutlich das Granulati-
onsmuster. Auffallig sind im Linienkern Itergramm klegn netzwerkartige Aufhellungen. Sind
Magnetfelder vorhanden, verbreitern sich Spektrallinied sie sind nicht so tief eingesenkt
(engl.line gaps). Die Einsenktiefefgl.line depth) ist daher ein weiteres Mal} fur photosphari-
sche Magnetfelder.

Die in Abbildung 4.22 gezeigten Karten der Dopplergesclaigkeiten fur Linienkern und
Linien tigel zeigen keineéJbereinstimmung mit den chromospharischen Dopplerkarté\b-
bildungen 4.17 und 4.20. Insbesondere nden wir keinealifién Geschwindigkeiten in der
Nahe der Ful3punkte oder des Rickgrats des Mini lamerdes. Geschwindigkeitsfeld der
Photosphare ist allein durch die Granulation gepragpishe Geschwindigkeiten sind um
einen Faktor vier geringer als in der Chromosphare.

Aus der Fe Linie lasst sich das Magnetfeld bestimmen. In Abbildur2B4wird der Polari-
sationsgrad fur die Zirkularpolarisation gezeigt. In tié&the der Sonnenmitte kann dies als die
senkrechte Komponente des Magnetfeldes interpretiedewver~ur eine genaue Bestimmung
des Mangetfeldes sind sogenannte Inversionsrechnundgeremdig (siehe Abschnitt 4.4), auf
die aus Zeitgrinden in dieser Arbeit fast vollstandigzigrtet wurde. Wie im linken Teil der
Abbildung gesehen werden kann, sind einzelne Karten desiPationsgrades stark verrauscht.
Nur die starksten Magnetfeldelementen treten hervod@®EulRpunkte des Mini lamentes sind
in relativ schwachen negativen Magnetfeldern verankdkeréings erstreckt sich das Ruckgrat
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Abbildung 4.22: Dopplergeschwindigkeiten konnen fun dénienkern (inks) und den Linien-
tgel (rechts) der Fe Linie bestimmt werden.
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Abbildung 4.23: Vergleich des von IBIS gemessenen Polénissgrads im besten Magneto-
gramm (inks) und im Uber die Zeitserie gemittelten Magnetograneclits). Der Bildversatz
wurde fir das gemittelte Magnetogramm korrigiert. Die ®eeKonturlinie zeigt den Umriss
des Mini lamentes in Abbildung 4.17.
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Abbildung 4.24: Zeitliche Entwicklung des Mini laments b20,2 Sud und 8,8 West.

des Mini lamentes entlang der magnetischen Neutrallidie,Regionen unterschiedlicher Po-
laritat voneinander trennt. Um das feinkdrnige Rausdesgl. salt-and-pepper noise) zu un-
terdriicken, wurden alle Magnetfeldbeobachtungen gelnifdies ist im rechten Teil der Ab-
bildung 4.24 dargestellt. Um das Magnetfeldsignal nichtexschmieren wurden die Magnet-
feldkarten pixelgenau tibereinandergelegt. Dies fiduteiner signi kanten Unterdriickung des
Rauschens. Eine Mittelung Uiber den Zeitraum von etwa 3Quidimist gerechtfertigt, da kei-
ne betrachtlichenderungen des Magnetfeldes beobachtet wurden. Dies tetdglerdings,
dass neu auftauchender magnetischer Fluss als UrsaceméiDestabilisierung dieses Mini-
lamentes keine Erklarung ist. Vielmehr kommémderungen in der Magnetfeldtopologie in
hoheren Schichten der Atmosphare als Ursache in Frage.

Aufgrund des schwachen Magnetfeldsignals in chromosgdtgen Linien ist ein solches
Phanomen nur schwer der Beobachtung zuganglich. Obwaghktfelddaten fur die GaLi-
nie vorhanden waren, konnten wir eiA@derung des chromospharischen Magnetfeldes nicht
beobachten. Dies wird erst mit der nachsten GeneratiorSaymenteleskopen maoglich sein,
deren grosser®ffnung ein besseres Signal/Rauschverhaltnis ermtieggiovird.

Wir betrachten nun die zeitliche Entwicklung des Mini lamts mittels chromospharischer
Ha Filtergramme. Um 14:27 UT ist das Mini lament noch an seirmden Ful3punkten ver-
ankert. Eine Deformation oder Verbreiterung, die ein Aoken fur eine Aktivierung des Mi-
ni lamentes sein kann, liegt noch nicht vor. Um 14:31 UT @&der sudliche Ful3punkt an sich
zu verbreitern. Eine kleine Wolbung entsteht am anderd$pEnkt und das Filament fangt an
sich ungleichmaldig zu verbreitern. Dieses Verhalten ddas um 14:35 UT an, wobei jetzt
beide FuRpunkte gekrimmt sind und dem Filament eine kankavm verleihen. Links vom
Mini lament tritt eine weitere lamentartige Struktur imer deutlicher hervor. Die Eruption
des Mini laments hat um 14:44 UT stattgefunden. Am Apex déarientbogens offnet sich
das Filament, wobei viel Materie auf den nordlichen Fulkpuriickgefallen ist (siehe die
sehr auffallige Verdickung). Das andere Ende des Filammentwickelt sich zu einer dunklen,
kreisrunden Verdickung, um die sich ein bogenformigearfént legt. Eine solche Struktur
wurde schon in Wangt al. (2000) beobachtet (vgl. Abbildung 1.1). Etliche Minuteratgy,
um 14:56 UT, sind beide Halfte wieder ziemlich dinn undMgterie die nicht bei der Erupti-
on freigesetzt wurde ist zuriick auf die untere Chromosppafallen. Da das photospharische
Magnetfeld Uber den ganzen Zeitraum seine Kon guratiobd@alt kann man erwarten, dass
Mini lamente im Bereich erneut auftauchen. Wir stellentfedass das beobachtete Mini la-
ment mit dem ersten Entwicklungsszenario in Wahgl. (2000) Ubereinstimmt. Allerdings ist

58



Bogensekunden

[e2]
o
|
TT T T [T T T T [T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T TTT
I I I I I I I I I I I

N
o
S N NN R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Bogensekunden

Abbildung 4.25: Das beste Breitbandbild der ersten Zaedgseurde am 25. Mai 2008 um
16:23 UT aufgenommen. Der Kontrast ist Uber den gro3tehdes Bildfeldes sehr hoch.
Mit einer Maske wird der Bereich hervorgehoben, der den Riclgen Zeit aufgenommenen
Schmalbanddaten entspricht.

in der voliegenden Arbeit zum ersten mal ein eruptives Marment mit Methoden der zweidi-
mensionalen Spektropolarimetrie beobachtet worden.

4.3 Minilament Il am 25. Mai 2008

Im Anschluss an die Beobachtungen des in Abschnitt 4.2 ledsgmen Mini laments wurde
ein anderes Gebiet auf der Sonne beobachtet. In der Nahsotleen Nordpols gab es ein
kleines Filament bei 50,0Nord und 8,8 Ost. Hiervon wurden zwei halbstiindige Zeitserien
aufgenommen. Das beobachtete Bildfeld ist in Abbildun&4&zeigt. Wiederum ist das kleine
Bildfeld von IBIS durch eine hellere Schattierung hervdrgieen. Die Nahe zum Nordpol driick
sich auch im Erscheinungsbild der Granulation aus. Die Besnweisen eine geometrische
Verkirzung auf, d.h. sie sind in Richtung des Nordpols @astt. Im Vergleich zum G-Band
Bild der EFR (Abbildung 4.2) sind in der Umgebung dieses Naments keine auffalligen
Aufhellungen erkennbar. Es gibt zwar einige kleine Auflaegien, die iber das G-Band Bildfeld
verteilt sind, allerdings nden wir kaum Aufhellungen im I8 Bildfeld. Dies ist ein erster
Hinweis, dass wir in polnahen Gebieten nur schwache Magldetf antreffen. Diese Felder
sind Uberwiegend unipolar, wobei die Felder in der Nahe Merdpols eine unterschiedliche
Polaritat als am Sudpol haben (siehe das SOLIS Magnetogria Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.26: Aus den speckle-rekonstruierten G-Baridesh werden mit LCT Methoden
die horizontalen Eigenbewegungen gemessen. Die Richemgodizontalen Bewegungen wer-
den in einer farbkodierten Kompassrose angezeigt. Deageater Geschwindigkeit ist eben-
falls farbkodiert und kann auf der Farbskala abgeleseneverdir diese Berechnung wurden
36 Bilder verwendet, die zwischen 15:21 UT und 15:51 UT anégemen wurden.
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Abbildung 4.27: Aus den speckle-rekonstruierten G-Baridésh werden mit LCT Methoden
die horizontalen Eigenbewegungen gemessen. Die Richemgodizontalen Bewegungen wer-
den in einer farbkodierten Kompassrose angezeigt. Deageater Geschwindigkeit ist eben-
falls farbkodiert und kann auf der Farbskala abgeleseneverdir diese Berechnung wurden
35 Bilder verwendet, die zwischen 15:55 UT und 16:24 UT anégemen wurden.
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Abbildung 4.28: Ausgewahlte Filtergramme einea 3equenz zeigen das Mini lamengifgl.
polar crown lament) in verschiedenen Hohen der Chrom@sphDie Linie wurde in 24 Punk-
ten abgetastet.

In Abbildung 4.12 erscheint das beobachtete Mini lamenatie schwach im He Filter-
gramm. Es liegt genau auf der Trennungslinie zwischen dgrolaren nordlichen Polkappe
und den Gebieten mit gemischter Polaritat, die sich umAtgumator herum be nden. Entlang
dieser magnetischen Neutrallinie kdbnnen sich gro3s&&liamente ausbilden, die sich wie ein
Kranz um den Rand der Polkappe legen konremygl. polar crown laments). Das beobach-
tete Mini lament gehort, obwohl sehr klein, zu dieser Kdasvon Filamenten. Es kann als ein
elementarer Baustein der Polar Crown Filamente angesebeten.

4.3.1 Horizontale Geschwindigkeitsfelder

Da wir zwei halbstiindige Zeitserien mit einem zeitlichelmsféand von 34 Minuten aufgenom-
men haben, konnen wir die Entwicklung der mittleren Gesotigkeitsfelder vergleichen. Die
Position dess-formigen Filaments ist in Abbildung 4.26 als weilRe Kotinie dargestellt. Die
hochsten Geschwindigkeiten werden wieder an den Ranaerisupergranulen vorgefunden.
Dieses Netzwerk hat eine typische Grol3e von 20—40 Mm. Dsz@Beindigkeiten in der ersten
Zeitserie sind deutlich hoher, was aber durch schlectiBembachtungsbedingungen wahrend
der zweiten Zeitserie erklart werden kann. Ist die Bilddaaschlechter, stehen fur die Kreuz-
korrelation keine ausreichenden Kontraste zur Verfugungdie Bewegung von kleinskaligen
Strukturen zu verfolgen. Geschwindigkeiten werden aldenschatzt.

In Abbildung 4.26 be ndet sich in der oberen linken Ecke deklféldes eine auffallige
Struktur mit der Grol3e einer kleinen Supergranule, wo ledschwindigkeiten gemessen wer-
den. Einzelne Elemente dieser Struktur nden sich auch ibildlong 4.27, allerdings mit gerin-
geren GeschwindigkeiteAhnlicheUbereinstimmungen nden sich im gesamten Bildfeld. Die
beobachteten Unterschiede zwischen den beiden Zeitgzkkmen sich durch die Zeitskala der
Granulation (von etwa 5 Minuten), so dass sich die Detaitsmttleren Geschwindigkeitskar-
ten durchaus in 30 Minuten andern kdnnen. Wie auch bei delschnitt 4.2 beschriebenen
Mini lament be ndet sich das hier beobachtete Mini lameint einer Region mit relativ nied-
rigen horizontalen Geschwindigkeiten.

Aufgrund der im Vergleich zum 26. Mai schlechteren Beobakgsbedingungen erschwert
sich die Interpretation der Richtungskarten. Sie zeigerKontrast zu Abbildung 4.3 relativ
gro3e Regionen mit einheitlicher Farbkodierung. Dies elediédrauf hin, dass die AO Korrek-
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Abbildung 4.29: Ha Linienkernintensitatl{nks) und HWB (echts) fur das Mini lament. Die
Verbreiterung der Linie ist ein Indikator magnetischer iditét. Angekreuzt wird die Stelle, die
fur eine spatere Inversionsrechnung in Abschnitt 4.4eawshlt wird.
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Abbildung 4.30: Dopplergeschwindigkeiten konnen fun dénienkern (inks) und den Linien-
ugel (rechts) der Ha Linie bestimmt werden. Das Linienkerndopplergramm zegir struk-
turierte Geschwindigkeitsfelder in der Umgebung des Maments.
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Abbildung 4.31: Ausgewahlte Filtergramme einer IC&equenz zeigen unterschiedlichen
Strukturen in verschiedenen Hohen der Chromospharel.ibie wurde in 21 Punkten abgeta-
stet.

tur sich nur Uber das zentrale Bildfeld erstreckt. Da diklf@ktonstruktion mit der Speckle
Masking Methode sich nur auf einzelne isoplanare Gebiessviakit, kann das Seeing, hier
insbesondere die differentielle Bildbewegung, kiine#it grof3skalige Geschwindigkeitsfehler
einfuhren, die mit LCT Methoden falschlicherweise déierk werden. Im Zentrum des Bildfel-
des ist die AO Korrektur jedoch so gut, dass die Richtungehdezontalen Eigenbewegungen
in beiden Zeitserien nahezu identisch sind. Insbesondededge Geschwindigkeitsrichtungen
innerhalb der Konturen des Mini lamentes beinahe idemtisnteressanterweise nden wir im
photospharischen Geschwindigkeitsfeld Bewegungendidibeiden Fliigel des Mini laments
senkrecht zu seiner Langsachse (Diagonale von links urdeh rechts oben) aufeinander zu
bewegen. Zusammen mit der spater diskutierten Magné&fabdbgie bedeutet dies, dass sich
das Mini lament hin zu einem stabileren Zustand entwickelt

4.3.2 Bildgebende Spektroskopie chromosnischer Absorptionslinien

In der in Abbildung 4.28 gezeigten Sequenz voa Hiltergrammen ist das Mini lament nur
im Linienkern zu erkennen. Hier zeigt es sich als éxférmige, dunkle Struktur, die im Ver-
gleich zum im Abschnitt 4.2 besprochenen Mini lament deatldicker ist. Im blauen Flugel
der Ha Linie (o 50 pm) sehen wir nur eine kleine, etwa 2.000 km gro3e Struitarmit
dem sidlichen Fu3punkt des Mini lamentes Ubereinstimiés kann als ein erster Hinweis
gedeutet werden, dass dieses Filament inaktiv ist. Aussesthen wir keine Moustaches wie
beispielsweise in Abbildung 4.4.

In der Karte der Halbwertsbreiten (Abbildung 4.29) sind need, etwa 4.000 km grol3e
Gebiete zu erkennen, in denen grofiere Werte der Halbweiteslangetroffen werden. Im Ver-
gleich zur EFR und im Mini lament im vorherigen Abschnittngl die Werte der Halbwerts-
breite deutlich geringer, was auf ein deutlich schwachatagnetfeld schliessen lasst, wie es
fur polnahe Gebiete Ublich ist. D.h. das hier beobach¥ete lament wird von schwachen und
eher verstreuten Magnetfeldern in der Chromosphare tgghal

In den Karten der Dopplergeschwindigkeit des Linienkeling€r Teil der Abbildung 4.30)
ist eine Signatur des Mini lamentes schwer auszumachemr/iderhaupt liegt es in Regionen
mit nur schwachen (kleiner als 1 km’s aufwartsgerichteten Geschwindigkeiten. Die einzige
Ausnahme ist das vorher erwahnte kleine dunkle Gebiet diab in den Filtergrammen des
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Abbildung 4.32: Cal Linienkernintensitatlinks) und HWB (echts) fur das Mini lament. Die
Verbreiterung der Linie ist wiederum ein Indikator magsetier Aktivitat.

80 IIIIIIILJiIIIIIIII IIIIIIII_JJ;IIIIIIII —_ +4
5 - Y
707 nll. - £+
60 E ] - B2
: S F > ]
c . r . r ° 5
g 507 - - § +17
c T r 7] r c ]
S ] L] C 5 ]
o 40 i - > 04
% ] L] C ]
o i L § L c
> 303 C ] 2
8 i ] - 2
] C ] 2
20 -] - 2 -2
] F ] -2
] L] r 5
10 i n § -3
] L] O
0] ] F 4
IIIIIII"I_lTIIIIIIII |||||||1_|TIIIIIIII
0 10 20 30 0 10 20 30
Bogensekunden

Abbildung 4.33: Dopplergeschwindigkeiten konnen fun dénienkern (inks) und den Linien-
ugel (rechts) der Cai Linie bestimmt werden.
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Abbildung 4.34: Ausgewahlte Filtergramme einen Bequenz zeigen unterschiedlichen Struk-
turen in verschiedenen Hohen der Photosphare. Die Linorelavin 14 Punkten abgetastet.

blauen Linien tigels beobachten lie3. An den FuB3punktesn Mei lamentes beobachten wir
auch hier nach unten gerichtete Stromungen. Die entspnelem Gebiete sind jedoch klei-
ner als bei dem anderen Mini lament. Interessanterweisgblbehten wir im Linien tgel am
nordlichen Ful3punkt des Mini laments eine Struktur, inr g&ch nach oben und nach unten
gerichtete Stromungen auf kleinen raumlichen Skaleneabseln. Die Geschwindigkeitsdiffe-
renz betragt hier mehr als 6 km’ Dieses Phanomen muss mit einer Insel positiver magne-
tischer Polaritat zusammenhangen, welche von einemsdiff Hintergrund negativer magneti-
scher Polaritat umgeben ist (siehe Abbildung 4.36). Dieage physikalische Bedeutung dieser
Geschwindigkeitsanderungen auf kleinen Skalen ist jedmdlar.

Die Aufnahmen in den Linien Ga und Fe liefern kaum neue Information. Das Mini la-
ment selbst ist weder in der @anoch in der Fe Linie zu erkennen (siehe Abbildungen 4.31
bzw. 4.34). Nur am nordlichen FuBpunkt des Mini lamentgtsm Cail eine kleine Aufhellung
zu sehen, die mit einem kleinen magnetischen Element pesiolaritat verbunden ist. Die
Karte der Halbwertsbreiten in Ga(rechts in Abbildung 4.32) zeigt nur sehr kleine Maxima an
den FuB3punkten des Mini laments, die mit den Orten von sahea Magnetfeldern tiberein-
stimmen. In den Geschwindigkeitskarten (Abbildung 41833ail und Abbildung 4.35 fur Fe
nden wir eine Stromung, die sich vom Beobachter weghew8ig erstreckt sich von Ost nach
West und liegt in etwa auf der Hohe des suidlichen FuRpuddgdvini lamentes. Der nordliche
FuRpunkt liegt in einer Region mit vorwiegend entgegengéseSichtliniengeschwindigkeit,
die aber vom Betrag her geringer ist. Unter Beruicksichggder Position des Mini lamentes
lasst sich schliel3en, dass die photospharische Bewemugiger Stauchung des Mini lamentes
in Nord-Sudrichtung fuhren kann.

4.3.3 Photosplrisches Magnetfeld

Die Skalen des Grads der Zirkularpolarisation in Abbild4ng6 und Abbildung 4.23 unter-
scheiden sich um einen Faktor zwei, da die polnahen Maddetfeeutlich schwacher sind
als die in der kleinen bipolaren Region. Aufgrund des klenelntervals auf der Skala wird
das Rauschen in der Karte deutlich hervorgehoben. Auchwieden wieder alle Magneto-
gramme der Zeitserie gemittelt, um selbst die schwachsedoher detektieren zu konnen. Die
FuRpunkte des Mini lamentes be nden sich in Regionen ustéredlicher Polaritat. Eine klare
magnetische Neutrallinie wie bei dem anderen Filamentiitbgmlaren Region kann hier nicht
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Abbildung 4.35: Dopplergeschwindigkeiten konnen fun dénienkern (inks) und den Linien-
tgel (rechts) der Fe Linie bestimmt werden.
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Abbildung 4.36: Vergleich des von IBIS gemessenen Polamissgrads im besten Magneto-
gramm (inks) und im Uber die Zeitserie gemittelten Magnetograneclits). Der Bildversatz
wurde fir das gemittelte Magnetogramm korrigiert. Die ®eeKonturlinie zeigt den Umriss
des Mini lamentes in Abbildung 4.29.
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identi ziert werden. Vielmehr ahnelt dieses Filament,levees zwei unterschiedliche magneti-
sche Pole verbindet, der Kon guration vonaH-ilamenten, wie sie in der EFR in Abschnitt
4.1 beobachtet wurden. In der etwa einstiindigen ZeitseneMlagnetogrammen konnten wir
keine signi kanteAnderung des Magnetfeldes beobachten. Diese ware jedatthuniiblich
fur Polar Crown Filamente.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass wir zwei dewglisbhiedene Typen von Mi-
ni lamenten beobachtet haben, die in unterschiedlichemyhdfeldkon gurationen vorkom-
men. Nur die Magnetfeldtopologie in einer kleinen bipofaRegion kann die Voraussetzungen
schaffen, in der ein aktives, dynamisches Mini lament &eien kann. Im Kontrast dazu sind
Polar Crown Filamente sehr stabil, so dass eine Eruptiomjralestens bei Mini lamenten,
nicht zu erwarten ist. Solche Mini lamente losen sich gemhén auf, in dem das in ihnen ent-
haltene Wasserstoffplasma in die umgebende Chromosprendampft”. Allerdings kann es
bei grofRen Polar Crown Filamenten zu spektakularen Esnpti kommen, wenn neu auftreten-
der magnetischer Fluss an nur einer einzigen Stelle dasge$alament destabilisiert.

4.4 Ausblick

In dieser Arbeit wurden Beobachtungen einer EFR und zweier lséimente vorgestellt. Die
Datenverarbeitung und Analyse wurden im Detail beschrieBedoch fehlt noch ein weiteres
wichtiges Element auf dem Weg zur vollstandigen Beschraitder Beobachtungen sowie de-
ren Interpretation. Aus den Spektrallinien kdnnen miesionsrechnungen weitere physikali-
sche Informationen gewonnen werden. Hierbei werden Aneahitber die Sonnenatmosphare
gemacht, mit denen man sich die Entstehung von Spekteiliaiklaren kann. Die zugrunde
liegende Theorie wird unter dem Begr8trahlungstransportengl. radiative transfer) zusam-
mengefasst (z.B. Chandrasekhar, 1960; Kalkofen, 2009grAnd der eingeschrankten Zeit
einer Diplomarbeit, konnten diese Inversionsrechnungeit mlurchgefuhrt werden. Um aber
schon einmal einen Ausblick auf die noch ausstehenden Ragen zu geben, werden Inver-
sionen einzelner Liniepro le vorgestellt.

Eine einfache Methode zur Interpretation starker chromaspcher Absorptionslinien ist
dasWolkenmodel{engl.cloud model, Beckers, 1964, 1972; Lekal., 2000). Hierzu wird aus
dem beobachteten Linienprol(/ ) das Kontrastpro |

(1) To(l) .
lo(1) ’

berechnet, wobdp(/ ) das Linienpro | der ruhigen Sonne ist. Die Grundidee des k&#amo-
dells ist, dass sich Uber der Photosphare eine Wolke uhilek’i oder heil3en Material be ndet,
dass von unten beleuchtet wird. Im Kontrastpro | sind Abgfeingen vom Zustand der ruhigen
Sonne einfach zu erkennen. Ist eine Spektrallinie blaghetsen, so besitzt das Kontrastpro-
| eine der Verschiebung entsprechende “blaue” Komponebtes Wolkenmodell liefert einen
einfachen Zusammenhang zwischen dem Kontrastpro | undfkééen Parametern

" #

S IoIe 2

CH= gy L@ ed t)  mit ()= toexp 5

c(l)= (4.1)

. (4.2)

Die vier freien Parameter sind in diesen Gleichungen di¢raEnWellenlange . der Absorp-
tionslinie im Kontrastpro I, die entsprechende Dopplezibe DI p, die optische Dickdg der
Wolke bei der zentralen Wellenlange und die Quellenfuork8. Anschaulicher alé ¢ lasst sich
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Abbildung 4.37: Ha Linien- (oben) und Kontrastpro le (inten) werden als schwarze Kur-
ven gezeigt. Das mittlere Intensitatspro | der ruhigem8e und das aus dem Wolkenmodell
berechnete Kontrastpro le werden als graue Kurven daejjedDie Parameter des Wolkenmo-
dells sindt = 1;3;S= 0;10;DI p = 29;1 pm;/ .= 656,26989 nmund/= 6:2 km s 1. Die
Position des Linienpro Is ist in Abbildung 4.16 mit einem &uz gekennzeichnet.
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Abbildung 4.38: H Linien- (oben) und Kontrastpro le (inten) werden als schwarze Kur-
ven gezeigt. Das mittlere Intensitatspro | der ruhigem8e und das aus dem Wolkenmodell
berechnete Kontrastpro le werden als graue Kurven daejjedDie Parameter des Wolkenmo-
dells sindt = 2;0;S= 0;10;DI p = 31,3 pm;/ .= 65627633 nmund/= 3:2km s 1. Die
Position des Linienpro Is ist in Abbildung 4.29 mit einem &uz gekennzeichnet.
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Abbildung 4.39: Fur die FeLinie (I 630,15 nm) wurden mit der SIR Methodeof) die beob-
achteten Stokes Pro leb{au) invertiert. Die Parameter der angepassten Pro le sindabel-
le 4.1 zu nden. Die Position des Linienpro Is ist in Abbilehg 4.12 mit einem Kreuz gekenn-
zeichnet.

die Dopplergeschwindigkeit der Wolke

IC IO
Dl o

interpretieren. Hierbei entsprichg der Zentralwellenlange der Absorptionslinie in der rugng
Sonne. In Abhangigkeit von den freien Parametern, kanm daib der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate (Pres$ al, 2007) eine Kurve an die beobachtete Spektrallinie angepaes-
den.

Das Wolkenmodell ermdglicht einen quantitativen Vergheiler in Abschnitten 4.2 und 4.3
besprochenen Mini lamente. Beide Filamente sind rechetsthiedlich: das eine ist ein typi-
scher Vertreter von Filamenten in aktiven Gebieten, wadhidas andere zur Klasse der Polar
Crown Filamente gehort. In Abbildungen 4.37 und 4.38 werypische Intensitats- und Kon-
trastpro le fur beide Mini lamente gezeigt. Die Orte, arden die Pro le entnommen wurden,
liegen beide am Scheitelpunkt der Filamente. Die mit dem élldeerechneten Werte fur die
Geschwindigkeiten der Wolke entlang der Sichtline unteegten sich um einen Faktor zwei,
wobei das Mini lament in der bipolaren Region die hohereesGhwindigkeiten aufweist. So
lasst sich auch quantitativ nachweisen, dass dieses é&iifiadias dynamischere ist. Interessanter-
weise hat das polnahe Mini lament eine deutlich hdoherasmbte Dicke, was darauf hinweist,
dass vom neutralen Wasserstoff mehr Licht aus der Phaans@bsorbiert wird. Diese Was-
serstoffwolke hat also eine hohere Dichte. Selbst schevdtagnetfelder konnen somit mehr
Wasserstoff in der Chromospare halten, vorausgeset,dia chromospharische Magnetfeld-
topologie stabil ist. Alle anderen Werte, d.h. die Doppteite DI p und die Quellenfunktiols,
sind fur beide Filamente recht ahnlich. Allerdings lassieh aus den punktuellen Beobachtun-

vV=_C (4.3)
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magnetische Komponente nichtmagnetische Komponente

Fullfaktor 0,28 0,72
Magnetfeldstarke 1.755G

dos 42

f 45

Doppler Geschwindigkeit +279mst 188 ms1?
T(logt = 0) 6.146 K 6.359 K
T(logt = 1:5) 5.122 K 5.158 K

Tabelle 4.1: Parameter fur die in Abbildung 4.39 gezei@tokes Pro le.

gen keine allgemeinen, statistisch gesicherten Aussdgeitem. Dies ist einer spateren Arbeit
vorbehalten.

Fur die Inversion magnetisch aufspaltender Spektrallgibt es eine Vielzahl numerischer
Methoden. Hier wurde die SIR (Stokes Inversion Based on &®espFunctions) Methode von
Ruiz Cobo & del Toro Iniesta (1992) verwendet, die auf besttmmFunktionendngl.respon-
se functions) zurtickgreift. Sie ermoglichen es, dasrsieasproblem mit einem nicht-linearen
Marquardt Algorithmus zu beschreiben. Eine detailiertedeeibung dieses Algorithmus ist
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Hier soll nur an einem Belspezeigt werden, wie aus Be-
oabchtungen der Stokes Pro le, Schliisse Uber physitaiZustande gezogen werden kdnnen.
Dazu wurde aus dem Datensatz der EFR (siehe Abschnitt /113tekes Pro | ausfgewahlt,
dessen Ort in Abbildung 4.12 mit einem weil3en Kreuz gekeichret wurde. Die entsprechen-
den Stokespro le sind in Abbildung 4.39 als blaue Kurvenggatellt. Die SIR Pro le sind in
Rot eingezeichnet worden. Digbereinstimmung von Beobachtungen und Inversionen sind re
lativ gut. Insbesondere wenn beriicksichtigt wird, daptinsglich nur 14 Wellenlangenpunkte
zur Verfugung standen. Die hier gezeigten Pro le wurdefl®® Punkte extrapoliert und einem
zusatzlichen Rausch Iter unterzogen.

Die aus der SIR Methode gewonnenen physikalischen Parasiatein Tabelle 4.1 auf-
gelistet. Es wird angenommen, dass das Linienpro | ausraimegnetischen und einer nicht-
magnetischen Komponente zusammengesetztist. Ihr Werdi@élird durch den Fullfaktorgngl.
lling factor) ausgedriickt, d.h. nur ein Viertel des Bea@b#&ungselements enthalt ein etwa
1.750 G starkes Magnetfeld. Unter Beriicksichtigung desbBehtungsortes am nordostlichen
Sonnenrand (11,8Nord, 52,1 Ost) ist das Magnetfeld etwa 1@egen die Ober achennorma-
le geneigt § os = 42 ). D.h. es steht in etwa senkrecht zur Ober ache, wie eskliginskalige
Felder einer EFR zu erwarten ist. Die Richtung des Feldag zen der Ober ache weg. Der
Azimut des Feldes$ spielt fur die Interpretation der Pro le keine Rolle. AusrdSIR Rechnung
ergeben sich fur zwei verschiedene Hohen in der Atmaspfiagt = 0 und logt = 1;5)
Temperaturen fur die zwei Komponenten der Inversion. Dagmétfeld istin eine heil3ere Um-
gebung eingebettet und die beiden Komponenten haben cmieiiche Stromungsrichtungen
entlang der Sichtlinie.

Mit dem Wolkenmodell und den SIR Rechnungen wurden zum Absstder Arbeit zwei
Methoden vorgestellt, die eine weitere Analyse der hiegestellten Daten ermoglicht. In die-
ser Arbeit haben sich die Phanome der ruhigen ChromosdMini lamente und EFRSs) als
sehr interessant herausgestellt. Wir erwarten das eifeediédnalyse der hier gezeigten Daten
zu einem besseren Verstandnis dynamischer Prozesse Phdaysphare und Chromosphare
beitragt.
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Abklrzungen

AFS
AO
ATST

CCD
CME

DLSP
DST

EFR
ER

FPI
FSR

HSG
IBIS
LCT
MTF

NSO
NSO/SP

OTF
PSF

SH
SMTF
SOLIS
SPINOR
STF

ut

VCD
VTT

Arch Filament Systems
Adaptive Optik
Advanced Technology Solar Telescope

Charge-Coupled Device
Coronal Mass Ejection

Diffraction-Limited Spectro-Polarimeter
Dunn Solar Telescope

Emerging Flux Region
Ephemeral Region

Fabry-Pérot Interferometer
Free Spectral Range

Horizontaler Spektrograph

Interferometric Bldimensional Spectrometer
Local Correlation Tracking

Modulation Transfer Function

National Solar Observatory
National Solar Observatory/Sacramento Peak

Optical Transfer Function
Point Spread Function

Shack-Hartmann

Speckle Masking Transfer Function

Synoptic Optical Long-term Investigations of the Sun
Spectro-Polarimeter for Infrared and Optical Regions
Speckle Transfer Function

Universal Time

Virtual Camera System
Vacuum Tower Telescope
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Abbildungsverzeichnis

1.1 Die Entwicklung eines bogenformigen Mini laments (Wer Pfeil um 16:55 UT)
wird in dieser Sequenz von Filtergrammen verfolgt. Der Wstdhkied in der
magnetischen Kon guration vor und nach der ErscheinungMes laments
wird in den beiden Magnetogrammen am Anfang (16:10 UT) undEade
(23:28 UT) der Zeitserie verdeutlicht. Dunkle und helle @é&b besitzen un-
terschiedliche magnetische Polaritat. Der weil3e Skaiehsunten rechts ent-
spricht 2§°
Bildquelle: Abbildung 2 in Wangtal.(2000) . . . . . . . . . . . . o o0 5

1.2 Dieses hochaufgeloste Magnetogramm der ruhigen Seande am 27. Fe-
bruar 1997 mit dem Michelson Doppler Interferometer (MDlfgenommen.
Dieses Bild ist das Mittel aus funf einzelnen Magnetogrampdie in einem
Zeitabstand von einer Minute aufgenommen wurden. Die Geaiendecken
den Bereich von 100 G ab. Supergranulen konnen grob erkannt werden. Sie
sind von dichteren Konzentrationen magnetischer Flussaien umrandet.
Bildquelle: Abbildung 1a in Longcope & Parnell (2009). . . . . . . . . . . . . . . .. 7

1.3 Schematische Darstellung von magnetischen Flusamptire aus dem Sonnen-
inneren auftauchen und die die Sonnenober ache durchstaBeim Auftau-
chen der magnetischen Schleifen verdrangen innenliegelndsrohren aul3en-
liegende magnetische Elemente. Ist der magnetische FtaBsggnug, behin-
dert das Magnetfeld den konvektiven Energietransport. Miechstol3punkte
erscheinen daher als dunkle magnetische Knategl(magnetic knots) oder
als Porenéngl.pores). Aus diesen starken Magnetfeldern konnen mit der Ze
Sonnen ecken entstehen.

Bildquelle: Abbildung1in Zwaan (1985) . . . . . . . . . . . . . . o o0 8

2.1 Querschnitt deBunn Solar Telescope (linksd AulRenansichtechts)
Bildquellen:http://nsosp.nso.edu/dst/images/tower.gif
http://lwww.Ipl.arizona.edu/giacalon/SummerSchool07 fimages/Image3.jpg 11
2.2 Seitenansicht von IBIS. In den silbernen Metallgekaux nden sich die FPIs.
Das dazwischen be ndliche runde Gehause enthalt eiardrdt mit Interferenz-
Itern zur Wellenlangenselektion.
Bildquelle:http://www.arcetri.astro.it/science/solare/IBIS photo.jpeg . . .. 12
2.3 \Vielstrahlinterferenz am Fabry-Pérot Interferometendn®sind die Brechungs-
indizes innerhalb und aul3erhalb der Luftschicht, wabdér Abstand zwischen
den Spiegeln ist.
Bildquelle: Abbildung 3.2inBendlin (1993) . . . . . . . . . . . . . . ... 14
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2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Verlauf der Airy-Funktion fir verschiedene Werte dex éxivitat, im Origi-
nalbild alsR bezeichnet, und vom Verhaltnis zwischen Linienabstand und
Halbwertsbreite.

Bildquelle: Abbildung 3.3.inBendlin (1993). . . . . . . . . . . . . . . . ... ..
Das Transmissionspro | eines FPIs wird mit der Airy-ktion beschrieben.
Die rote Kurve gehort zu einem FPI mit einem Plattenabstend.; 00017 mm,
die blaue Kurve entspriclit= 1;30009 mm. Das Gesamtpro | von den beiden
gekoppelten FPIs (orange Linie) ergibt sich aus der Falderdeiden Kamm-
pro le. Mit der logarithmischen Darstellung wird die EffeWitat des Prinzips
besonders deutlich: Das Hauptmaximum wird schmaler untlldieenmaxima
werden auf hochstens 5% der maximalen Transmission reduBiesweiteren
geht die Transmission zwischen den Maxima im freien SpHidraich auf bei-
nahe Null zurlick, d.h. der Falschlichtanteil ist signirk&leiner. . . . . . . . .
Obwohl bei einem doppelten FPI die Nebenmaxima in déreMties Hauptma-
ximums effektiv unterdriickt werden, konnen in groRétetfernung Transmis-
sionsmaxima auftreten, die den Falschlichtanteil wiedlebleen (orange Kur-
ve). Aus diesem Grund wird ein Interferenz Iter vor die FRjssetzt (grine
Kurve). Die Wirkung des Filters wird nach der Faltung seiRes Is mit der
Transmissionskurve des doppelten FPIs offensichtlicauibe Kurve). Nur we-
nige, zur ausgewahlten Frequenz sehr nahe Falschlichtraaxerden mit einer
relativen Transmission von hochstens einem Tausendstehgelassen. . . . .
Schematische Darstellung der IBIS Optik. Der Hauptétragang ist als durch-
gezogene Linie dargestellt. Hilfsstrahlengange sindjaigrichelte Linien ein-
gezeichnet. Bewegliche optische Elemente, die entweddernStrahlengang
eingefligt oder herausgenommen werden konnen, wurdénaasparente Strich-
zeichnungen dargestellt. Die optischen Elemente werdefolgenden Abkirzun-
gen bezeichnet: StrahlteilB&S1t BS3 Steuerung und Konditionierung des La-
serlichtsBST, CCD DetektorCCD, elektronischer VerschluBS Fabry-Pérot
InterferometeFPI, Bildfeldblende=S FilterradFWH, HalogenlampeiL, achro-
matische Linsem.1- L4, Radhalterung fur LinsebW, SpiegelM1- M14 und
m1-m3, PhotoverstarkePMT, TransferoptikRL, und VideokamerdV.
Bildquelle: Abbildung 4 in Cavallini (2006). . . . . . . . . . . . . . . . ... .. ..
Aufbau eines AO Systems. Die durch die Atmosphare veereWellenfronten
werden in Echtzeit durch die Korrektur eines deformierb&@piegels in ebene
Wellenfronten zurtickgefuhrt.

Bildquelle: Abbildung 4.1 in Sailer (2006) . . . . . . . . . . . . . . . . ...
Arbeitsweise des Shack-Hartmann-Sensors. Die Austeniler Rasterpunkte
in der Bildebene entspricht den lokalen Gradienten der aut.dnsletmatrix
auftreffenden Wellenfronten.

Bildquelle: Abbildung 4.3 in Sailer (2006) . . . . . . . . . . . . . . .. oo
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Bilder der ruhigen Sonne, aufgenommen im Fraunhofea@dBnit dem Dunn
Solar Telescope am National Solar Observatory in Sacrantegak, New Me-
xico am 26. Mai 2008 um 15:59 UT. (a) Bild mit dem hochsten ast (Refe-
renzbild) ausgewahlt aus einer Sequenz von hundert Hitdetn. (b) Rekon-
struiertes Bild unter Verwendung der Speckle Masking Méeéh@er Referenz-
punkt der adaptiven Optik liegt etwa in der Mitte des Bildesder Koordinate
(50°950%. Die raumliche Au dsung nimmt mit der Entfernung vom Reénz-
punkt ab, wobei der Granulationskontrast allerdings ialaesrBildfeld konstant
bleibt. . . . . . e 27
Variation des Granulationskontrastes in der am 26. Nd@82um 15:59 UT
aufgenommenen Sequenz, woraus das Bild mit dem bestenasoder ersten
Zeitserie des Tages rekonstruiert wird (siehe Tabelle B8jch die Verwen-
dung eines Bildselektionsverfahreren(l. frame selection) bei der Datenauf-
nahme entsteht eine leichte Absenkung der Kontrastwéitendhere Auskunft

Uber diesen Algorithmus siehe zum Beispiel Derddeal. (2005). . . . . . . . 28
Horizontaler und vertikaler Bildversatz im Referetdlbder ersten Zeitserie
vom 26. Mai 2008, aufgenommenum 1559 UT.. . . . . . .. ... .. ... 29

Differentielle Bildbewegung im Referenzbild der Mesgwom 26. Mai 2008,
aufgenommen um 15:59 UT. Die weil3en Konturen schlieRengBehiit ahn-
licher differentieller Bildbewegung ein. Der Kreuz sigisért den Referenz-
punkt der AO. Trotz des verwickelten Bildmusters ist delitlidass die ermit-

telte differentielle Bildbewegung radial von der Mitte lmimmt. . . . . . . . 29
Der modi zierte Fried-Parameteg wurde fur jedes isoplanare Gebiet des am
26. Mai 2008 um 15:59 UT aufgenommenen Breitbandbildes den&berech-

net (links). Die beobachteten Werte entsprechen gutenm@egeisen aber eine
starke Streuung auf. Daher werden diese Werte geglatit§), so dass in der
weiteren Bildrekonstruktion keine Kontrastspriinge tgfiten. Das Maximum

des Fried-Parameters wird in beiden Bildern durch ein Kieaufgezeigt, was
auch den Referenzpunkt des AO Systems markiert. . . . . . 30
Gemittelter Friedparameter fur die erste (links) beangsweise zwelte (rechts)
Zeitserie am 26. Mai 2008 (siehe Tabelle 3.2). Fur beidésaen wurde eine
geglattete Kurve hinzugefugt. Obwohl die meisten, ulfeem liegenden Werte

des Fried-Parameters gutem Seeing entsprechen, gibt bsSgbevankungen

und Zeitraume mit schlechtem Seeing, die eine Untersugluen zeitlichen
Entwicklung solarer Feinstrukturen erschweren. . . . . .31
Aus sechs am 26. Mai 2008 aufgenommenen Bildern deremﬁ@nne wur-

de ein Bereich von etwa 98Beitenlange um den Referenzpunkt der AO aus-
gewabhlt. Trotz Bildrekonstruktion sind auf Grund des ahlen Seeings deut-
liche Unterschiede in der Bildqualitat bemerkbar. Nidetstotrotz sind auch
Veranderungen der solaren Feinstruktur im Zeitraum vevaetwei Minuten
zuerkennen. . . . .. e 34
Schema des LCT-Verfahrens. Das Bijdund das zeitlich verschoberde: ;
werden in Folge mit der Laplace-Gaul3-Korrelatida ge Itert, gegeneinander

in acht Positionen verschoben und multipliziert. Die newwdkte werden an-
schlieBend Uber die Zeit gemittelt und mit dem ApodisafenstelV gefaltet.

Die Interpolation ergibt die EigenbeweguB{x) als Funktion der Position.
Bildquelle: Abbildung 2 in November & Simon (1988).. . . . . . . . . . . . . . . .. 35
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4.1 EFR am nordostlichen Sonnenrand (11N®rd, 52,1 Ost), beobachtet am 26.

Mai 2008. Links: SOLIS-Spektroheliogramm in der He.inie (/ 1:083 nm).

RechtsMagnetogramm in der FeLinie (/ 630,15 nm). . . .. ... ... .. 40
4.2 Das beste G-Band Bild der ersten Zeitserie wurde am 22008 um 15:59 UT

aufgenommen. Der Kontrast ist Uber den grof3ten Teil dedbiles sehr hoch.

Mit einer Maske wird der Bereich hervorgehoben, der den zeicken Zeit

aufgenommenen Schmalband Itergramm entspricht. Einelbie Region ist

im sonst sehr ruhigen Gebiet erkennbar. Aufgrund ihref3@naird sie als EFR

eingestuft. . . . . . . L 41
4.3 Aus den speckle-rekonstruierten G-Band Bildern wemrd@nLCT Methoden

die horizontalen Eigenbewegungen gemessen. Die Richtangatizontalen

Bewegungen werden in einer farbkodierten Kompassrosezaigie Der Be-

trag der Geschwindigkeit ist ebenfalls farbkodiert undrkanf der Farbskala

abgelesen werden. Die Umrisse der EFR werden als weil3e ieontiargestellt. 42
4.4 Ausgewahlte Filtergramme eineatSequenz zeigen unterschiedliche Struktu-

ren in verschiedenen Hohen der Chromosphare. Die Lirie ilber 24 Punkte

abgetastet. Die Nummern in den einzelnen Bildern bezieloénasif den Ab-

stand bezuiglich des Linienkerns@56, 3 nm). Das Bildfeld betragt 2,7 Mm5,2 Mm,

und ist um die Koordinaten 11,8ord und 52,1 Ost zentriert. Merke die Auf-

hellungen odeMoustachesdie in den Linien ugeln auftreten. . . . . . . . .. 43
4.5 Ha Linienkernintensitatlinks) und HWB (echts) fur das Gebiet der EFR.

Die Verbreiterung der Linie ist ein Indikator magnetiscAdtivitat. Auffallig

sind die kleinskaligen Filamente, die Regionen untersiituieer magnetischer

Polaritat verbinden. . . . . . . . ... L 44
4.6 Dopplergeschwindigkeiten konnen fur den Linienkg@imks) und den Linien-

ugel (rechts) der Ha Linie bestimmtwerden. . . . .. ... .. ... .. .. 44
4.7 Ausgewahlte Filtergramme einer C&equenz zeigen unterschiedlichen Struk-

turen in verschiedenen Hohen der Chromosphare. Die Wwinctiiber 21 Punk-

te abgetastet. Die Nummern in den einzelnen Bildern benmiaieh auf den

Abstand bezuglich des Linienkerns854;2 nm). Das Bildfeld um 11,8und

Nord, 52,1 Ost ist genau das gleiche wie in dea FAufnahmen. Der Ein uss

der Granulation lasst sich noch in der unteren Chromaspiiiren. Die EFR

ist daher nur in der Nahe des Linienzentrums deutlich zerevkn. . . . . . . . 45
4.8 Cal Linienkernintensitatlinks) und HWB (echts) fur die EFR. Die Verbrei-

terung der Linie ist wiederum ein Indikator magnetischetiitat. Kleinska-

lige Filamente sind zu erkennen, die Regionen untersableztl magnetischer

Polaritat verbinden. . . . . . . . .. ... 46
4.9 Dopplergeschwindigkeiten fur den Linienkelinks) und den Linien tigel techts)

der Cal Linie. Wie im Intensitatsbild sind die in Qasichtbaren Strukturen

viel fragmentierteralsind. . . . . . ... .. ... .. ... ... ... . 46
4.10 Ausgewahlte Filtergramme eineriFgequenz zeigen unterschiedlichen Struk-

turen in verschiedenen Hohen der Photosphare. Die Liivé wber 14 Wel-

lenlangenpunkten abgetastet. Die Nummern in den einadildern beziehen

sich auf den Abstand beziglich des Linienkerh§30,15 nm). Das Bildfeld

bei 11,8 Nord und 52,1 Ost ist genau das gleiche wie in dea Aufnahmen. 47
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4.11 Dopplergeschwindigkeiten konnen fur den Liniemkginks) und den Linien-

ugel (rechts) der Fe Linie (/ 630,15 nm) bestimmtwerden. Merke die schwa-

chen, von der Granulation verursach#&mderungen der Dopplergeschwindig-

keit Uber das gesamte Bildfeld. . . . . . .. .. ... ... ... . ... 48
4.12 Vergleich der von SOLIS gemessenen Magnetfeldsi@irdes) mit dem von

IBIS detektierten Polarisationsgrae¢hts). Dieser ist noch nicht zu physika-

lischen Einheiten konvertiert worden. Angekreuzt wird 8telle, die fir eine

spatere Inversionsrechnung in Abschnitt 4.4 ausgewdhdt . . . . . . .. .. 49
4.13 Korrelation zwischen der von SOLIS gemessenen Magidsthrke und dem

IBIS Polarisationsgrad (rote Punktwolke). Die blaue Kust&lt einen Polyno-

men tdritten Gradesdar. . . . .. . . ... 50
4.14 Zwei Mini lamente werden am 25. Mai 2008 beobachtets eme (50,0 Nord

und 10,0 Ost) liegt auf der magnetischen Inversionslinie zwischem dini-

polaren Gebiet am Nordpol und der Region mit gemischtenriatan bei

tieferen Breiten. Das andere (20,3ud und 8,8 West) be ndet sich in einer

kleinen bipolaren Region in der stuidlichen Hemisphhneks: SOLIS-Spektro-

heliogramm in der He Linie (I 1083 nm).Rechts:Magnetogramm in der FHe

Linie (1 63015nm). . . . . . . . . e 51
4.15 Ausgewahlte Filtergramme eineatsequenz zeigen das Mini lament (20,2

Siud und 8,8 West) in verschiedenen Hohen der Chromosphare. Die ki

in 24 Punkten abgetastet. Das Bildfeld istvon 2.7 Mms.2 Mm. . . . . . .. 52
4.16 Ha Linienkernintensitatlinks) und HWB (echts) fur das Mini lament. Die

Verbreiterung der Linie ist ein Indikator magnetischer witat. Das Mini -

lament be ndet sich Uber der magnetischen Neutralliniegékreuzt wird die

Stelle, die fur eine spatere Inversionsrechnung in Abgth.4 ausgewahlt wird. 53
4.17 Dopplergeschwindigkeiten konnen fur den Liniemk@ginks) und den Linien-

ugel (rechts) der Ha Linie bestimmtwerden. . . . .. ... ... ...... 53
4.18 Filtergramme einer Ga Sequenz zeigen das Mini lament in verschiedenen

Hohen der Chromosphare. Im Gegensatz zu derFitergrammen ist das Mi-

ni lament hier nur im Linienkern ltergramm zu erkennen. ®Linie wird in 21

Punkten abgetastet. . . . . . . .. . ... L 4 5
4.19 Cal Linienkernintensitatlinks) und HWB (echts) fur das Mini lament. Die

Verbreiterung der Linie ist wiederum ein Indikator magselier Aktivitat. . . . 55
4.20 Dopplergeschwindigkeiten konnen fur den Liniemkginks) und den Linien-

ugel (rechts) der Cal Linie bestimmtwerden. . . . . . .. ... ... .. .. 55

4.21 Ausgewahlte Filtergramme eineriFgequenz zeigen unterschiedlichen Struk-
turen in verschiedenen Hohen der Photosphare. Die Alufiggn im Linien-
kern engl.line gaps) deuten auf das Vorhandensein kleinskaliger tégiaer

hin. Die Linie wurde in 14 Punkten abgetastet. . . . . . . 56
4.22 Dopplergeschwindigkeiten kdnnen fur den Llnlenkéhnks) und den Llnlen-
ugel (rechts) der Fe Linie bestimmtwerden. . . . . . ... .. ... .. .. 57

4.23 Vergleich des von IBIS gemessenen Polarisationsgradsesten Magneto-
gramm (inks) und im Uber die Zeitserie gemittelten Magnetogramectits).
Der Bildversatz wurde fiir das gemittelte Magnetogramnmigart. Die weil3e
Konturlinie zeigt den Umriss des Mini lamentes in Abbildgd.17. . . . . . . 57
4.24 Zeitliche Entwicklung des Mini laments bei 20,30d und 8,8 West. . . . . . 58
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4.25 Das beste Breitbandbild der ersten Zeitserie wurdeta @i 2008 um 16:23 UT

aufgenommen. Der Kontrast ist Uber den grof3ten Teil dedbiles sehr hoch.

Mit einer Maske wird der Bereich hervorgehoben, der den zeicken Zeit

aufgenommenen Schmalbanddaten entspricht. . . . . . 59
4.26 Aus den speckle-rekonstruierten G-Band Bildern wemd& LCT Methoden

die horizontalen Eigenbewegungen gemessen. Die Richtangatizontalen

Bewegungen werden in einer farbkodierten KompassrosezaigieDer Betrag

der Geschwindigkeit ist ebenfalls farbkodiert und kannderfFarbskala abge-

lesen werden. Fur diese Berechnung wurden 36 Bilder vadatedie zwischen

15:21 UT und 15:51 UT aufgenommenwurden. . . . . . . .. .. ... ... 60
4.27 Aus den speckle-rekonstruierten G-Band Bildern wemé LCT Methoden

die horizontalen Eigenbewegungen gemessen. Die Richtangatizontalen

Bewegungen werden in einer farbkodierten KompassrosezaigieDer Betrag

der Geschwindigkeit ist ebenfalls farbkodiert und kannderfFarbskala abge-

lesen werden. Fur diese Berechnung wurden 35 Bilder vadatedie zwischen

15:55 UT und 16:24 UT aufgenommenwurden. . . . . . . ... .. .. ... 61
4.28 Ausgewahlte Filtergramme eineatsequenz zeigen das Mini lamenertgl.

polar crown lament) in verschiedenen Hohen der Chrom@sphDie Linie

wurde in 24 Punkten abgetastet. . . . .. . ... ... L L 62
4.29 Ha Linienkernintensitatlinks) und HWB (echts) fur das Mini lament. Die

Verbreiterung der Linie ist ein Indikator magnetischer iitat. Angekreuzt

wird die Stelle, die fur eine spatere Inversionsrechnumgbschnitt 4.4 aus-

gewahltwird. . . . . . . ... 63
4.30 Dopplergeschwindigkeiten konnen fur den Liniemk@ginks) und den Linien-

ugel (rechts) der Ha Linie bestimmt werden. Das Linienkerndopplergramm

zeigt sehr strukturierte Geschwindigkeitsfelder in derdétvung des Mini la-

4.31 Ausgewahlte Filtergramme einer C&equenz zeigen unterschiedlichen Struk-
turen in verschiedenen Hohen der Chromosphare. Die wnoiele in 21 Punk-

tenabgetastet. . . . . . .. 64
4.32 Cal Linienkernintensitatlinks) und HWB (echts) fur das Mini lament. Die

Verbreiterung der Linie ist wiederum ein Indikator magselier Aktivitat. . . . 65
4.33 Dopplergeschwindigkeiten konnen fur den Liniemkginks) und den Linien-

ugel (rechts) der Cai Linie bestimmtwerden. . . . . . ... ... ...... 65

4.34 Ausgewahlte Filtergramme eineriFgequenz zeigen unterschiedlichen Struk-
turen in verschiedenen Hohen der Photosphare. Die Linielevin 14 Punkten

abgetastet. . . . . . .. 66
4.35 Dopplergeschwindigkeiten konnen fur den Liniemk@ginks) und den Linien-
ugel (rechts) der Fe Linie bestimmtwerden. . . . .. ... ... ...... 67

4.36 Vergleich des von IBIS gemessenen Polarisationsgradsesten Magneto-
gramm (inks) und im Uber die Zeitserie gemittelten Magnetogramecl{ts).
Der Bildversatz wurde fur das gemittelte Magnetogramnrigaart. Die weil3e
Konturlinie zeigt den Umriss des Mini lamentes in Abbildg4.29. . . . . . . 67
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4.37 Ha Linien- (oben) und Kontrastpro le (inten) werden als schwarze Kurven
gezeigt. Das mittlere Intensitatspro | der ruhigen Sommel das aus dem Wol-
kenmodell berechnete Kontrastpro le werden als graue Knmargestellt. Die
Parameter des Wolkenmodells sing 1;3; S= 0;10;DIp = 29,1 pm;/ ;=
65626989 nm und/= 6;2 km s 1. Die Position des Linienpro Is ist in Ab-
bildung 4.16 mit einem Kreuz gekennzeichnet. . . . . . 69

4.38 Ha Linien- (oben) und Kontrastpro le (inten) werden als schwarze Kurven
gezeigt. Das mittlere Intensitatspro | der ruhigen Sommel das aus dem Wol-
kenmodell berechnete Kontrastpro le werden als graue Knmargestellt. Die
Parameter des Wolkenmodells sing 2;0; S= 0;10;DIp = 31,3 pm;/ ;=
65627633 nmund/= 3;2 km s 1. Die Position des Linienpro Is ist in Ab-
bildung 4.29 mit einem Kreuz gekennzeichnet. . . . . 69

4.39 Fur die Fe Linie (I 630 15 nm) wurden mit der SIR Method&)() d|e beob-
achteten Stokes Pro leb(au) invertiert. Die Parameter der angepassten Pro-
le sind in Tabelle 4.1 zu nden. Die Position des Linienprg ist in Abbil-
dung 4.12 mit einem Kreuz gekennzeichnet. . . . . .. ... ... ... . 70
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