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1 Einleitung

Seinen Reiz erhilt die moderne Astronomie im naturwissenschaftlichen F#cherkanon
durch zwei Umsténde: Fiir die Konsistenz unseres Weltbildes ist es unerlaflich, die ,,ir-
dische® Laborphysik in den Tiefen des Weltalls wiederzufinden. Auflerdem &hnelt sie
héufig einem Indizien- Prozef3, da niemand die astronomischen Korper direkt zu ver-
messen oder gar an ihnen zu experimentieren vermag. Dennoch sind wir in der Lage,
beispielsweise iiber die Temperatur, die magnetische Induktion und die Dynamik in der
solaren Photosphére zunehmend genauere Aussagen zu treffen.

Aus den prinzipiellen Grenzen der astronomischen Beobachtungen erwuchs seit je die
Notwendigkeit, Aufnahme und Auswertung der zugénglichen Observablen so prézise als
moglich durchzufiihren und immer neue Techniken zur Anwendung zu bringen. So wurde
in der Sonnenphysik und auch unter Mitwirkung der Gottinger Sternwarte die Bildre-
konstruktion entwickelt, bei der die stérenden Einfliisse der irdischen Atmosphére und
des Teleskopes gemindert und damit die Daten eher dem unterliegenden physikalischen
Objekt angepafit werden.

Von Seiten der Beobachtung ist, neben sehr vielen anderen interessanten Publikationen,
von Sigwarth et al. (1999) eine Statistik iiber hdufig ganz asymmetrische Linienprofile
vorgelegt worden. Diese Beobachtungen weisen darauf hin, dafi die magnetischen Ele-
mente der Sonne raumlich nur eine geringe Ausdehnung und eine hohe zeitliche Dynamik
aufweisen.

Um auch die irreguldren polarimetrischen Linienprofile konsistent beschreiben zu kénnen,
sind in den letzten Jahren verschiedene Inversionstechniken entwickelt worden; bei die-
sen wird, ausgehend von einem (geratenen) Anfangsszenario der solaren Photosphére
eine Ursache (Photosphérenmodell) zur Erklarung der resultierenden Wirkung (Stokes-
Spektrum) gesucht.

Heute existieren mindestens 3 unterschiedliche Erklarungsansétze fiir die von der rei-
nen Antisymmetrie abweichenden Stokes-V - Profile: Steiner (2000) schlégt geschichtete
Atmosphéren vor, Sdnchez Almeida et al. (1996) mikro - strukturierte magnetische At-
mosphéren (die sogenannte MISMAs- Hypothese) und Bellot Rubio, Ruiz Cobo und
Collados (2000 a, b) mit dem SIR Code ein einfaches Flufir6hrenszenario.

In der vorliegenden Arbeit kommen zum ersten Male die Bildrekonstruktion und die
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Inversionstechnik (mit dem SIR Code) kombiniert zur Anwendung, um polare Fackeln,
mit Magnetfeldern einhergehende Aufhellungen in hohen heliographischen Breiten, de-
tailliert zu untersuchen.

Beide Methoden ergénzen sich nédmlich gut, weil die Bildrekonstruktion die Vertrau-
enswiirdigkeit (Validitéit) der Daten erhoht, die Inversion hingegen die Auswertung nach
bestimmten und vereinfachten Annahmen, dann aber in konsistenter Weise vollzieht.

Der Bildrekonstruktion wird dabei im 5. Kapitel nur kurzer Platz eingerdumt, weil sie
in der Gottinger Sternwarte nunmehr etabliert ist (Krieg, 1999 und Koschinsky, 2001).

Die Inversion und ihre ausfiihrliche Anwendung auf das am VTT des Teide- Observa-
toriums (Teneriffa) gewonnene Datenmaterial wird in den Kapiteln 6 bis 9 vorgestellt.
Demzufolge dhnelt eine isolierte Fackel einer Plage - Region; ferner wird die rasche zeitli-
che Entwicklung der polaren Fackeln mit ihren ebenfalls oft sehr asymmetrischen Spek-
tren der zirkularen Polarisation untersucht.

Diesem zentralen Teil vorgestellt, werden in den Kapiteln 3 und 4 Aufnahmen vom
Gregory Teleskop (GCT) beschrieben, deren Ergebnisse zur Verifikation der Inversion
eingesetzt werden. Weil ein Spektrum stets die iiber das Auflésungselement gemittelten
Verhéltnisse beschreibt, wird in einer Statistik iiber etliche Fackelpunkte unter einfachen
Annahmen der Einflul des Hintergrundes von der Fackel getrennt.

Zunachst werden knapp zwei interessante Aspekte der polaren Fackeln skizziert: Als
diinne FluBrohren stellen sie ein typisches Phdnomen des durch Konvektion und Ma-
gnetfelder durchsetzten solaren Plasmas dar; ferner laufen sie dem bekannten (Flecken -)
Aktivitatszyklus der Sonne um eine viertel Periode voraus. Deswegen sollte ein Stu-
dium der Fackeln prinzipiell eine Prognose auf den folgenden Fleckenzyklus mit seinen
Auswirkungen auf das in das Blickfeld der Offentlichkeit tretende Erdklima ermoglichen.

Sonnen#hnlichen Sternen wird seit der Entdeckung extrasolarer Planeten wieder verstéark-
tes Interesse entgegengebracht; deren Aktivitit wird dabei als ein Gradmesser der Uber-
einstimmung mit unserem, typischen Zentralgestirn verwendet (Hall, Lockwood, 2000).
Bis zu einem befriedigenden Versténdnis stellarer Aktivitét ist indes sicher noch ein wei-
ter Weg und darauf soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Stattdessen
moge es Ziel der vorliegenden Arbeit sein, mit der besten rdumlichen Auflésung und den
modernsten Auswerteverfahren die physikalische Natur hinter einzelnen polaren Fackeln
ein wenig zu erhellen.
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2.1 Polare Fackeln im Aktivitatszyklus

Vor dem Eintauchen in die Details hochaufgeloster Beobachtungsdaten und deren Inter-
pretation mogen knapp einige grundlegende Eigenschaften des Aktivitatszyklus umrissen
werden.

Polare Fackeln stellen gemafl Makarov und Sivaraman (1989) einen integralen Bestand-
teil des 22-jahrigen, solaren Aktivitdtszyklus dar. Wenige Monate nach der Umpolung
des gesamten solaren Magnetfeldes tauchen die ersten polaren Fackeln in heliographi-
schen Breiten von ca. 40° auf und wandern in 5 bis 6 Jahren in die Polarzone, in welcher
sie im Laufe der néchsten Viertelperiode des Aktivitdtszyklus an Zahl langsam abneh-
men. In dem Augenblick, da die ,,Aktivititswelle“ der Fackeln die Polarregion erreicht,
entstehen, wiederum in etwa 40° Breite, die zugehorigen Flecken, welche in gleicher
Zeitspanne in die Aquatorzone driften. Damit laufen die polaren Fackeln den Flecken
im berithmten Schmetterlingsdiagramm um eine viertel Aktivitéitsperiode vorweg (Ma-
karov, 1993), sind damit in den Fleckenminima (also 1996, ca. 2007) besonders zahlreich
und in dem Aktivitatszyklus dem globalen Magnetfeld phasengleich. Deswegen kann ihre
Zahl insgesamt als Ma#B fiir den solaren Magnetismus in hohen Breiten verwendet werden
(Sheeley, 1966 und Erofeev, Erofeeva, 2000).

Zwischen dem Auftauchen der ersten polaren Fackeln und dem Vergehen der dazugehori-
gen Flecken liegen demnach etwa 15 bis 16 Jahre; diese Zeitspanne wird auch ausgedehn-
ter Zyklus (,,extended solar cycle®) genannt, verglichen mit der die magnetische Polaritét
vernachlassigende elf - jiahrigen Periode der Morphologie des Schmetterlingdiagrammes.

Die enge Verbindung der polaren Fackeln mit dem kommenden (und nicht mit dem
verdimmenden) Fleckenzyklus, ist aus verschiedenen Veroffentlichungen bekannt:

Gerade zu Beginn ihres neuen Auftretens finden sie sich oftmals in Paaren, die als bi-
polare Gruppen interpretiert wurden, bei denen die westliche, in Rotationsrichtung vor-
auslaufende heller sein sollte (Makarov, Sivaraman, 1989). Makarov, Makarova (1984)
berichten, dafl die vorherrschende Polaritéit der Fackeln denen des kommenden Flecken-
zyklus entspréiche (Englisches Zitat in Makarov, Sivaraman, 1989). Dariiber hinaus listen
diese Autoren (Makarov, Makarova, 1996) noch weitere Ubereinstimmungen auf: Sowohl
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die Kiirze des Fackelzyklus, als auch die Zahl der sichtbaren Fackeln sei mit der Flecken-
fliche der kommenden, dquatorialen Aktivitédt verkniipft. Damit eroffnet das regelméflige
Beobachten der polaren Fackeln eine elegante Moglichkeit der Aktivitdtsvorhersage mit
ihren Auswirkungen auf die solar- terrestrischen Beziehungen: Lang (2000, Kapitel 7)
weist auf die positive Korrelation zwischen Fleckenflache, erh6hte Sonnenausstrahlung
und Kiirze (auch) des Fleckenzyklus hin.

Diese Variation der solaren Emission ist auch unter klimatologischen Gesichtspunkten
sehr interessant; so weisen unter vielen anderen White et al. (1997) auf eine Oszilla-
tion der maritimen Oberflichentemperaturen der letzten 120 Jahre in Phase mit dem
Fleckenzyklus hin, wahrend Mann, Bradley und Hughes (1999) die Klimaschwankung
der letzten 1000 Jahre auf die auch langfristig wechselnd aktive Sonne und vulkanische
Aerosole zuriickfithren. Fiir die letzten 20 Jahre finden sie dariiber hinaus eine globale
Erwérmung, welche sie anthropogener Emission klimawirksamer Spurengase zuschrei-
ben. Weil der solare Aktivitatszyklus zusétzlich iiber den Sonnenwind unsere Umwelt
beeinflufft, der zu abnehmender Wolkenbildung und zusétzlicher Dissoziation von Ozon
iiber den irdischen Polargebieten fithrt (Cliver, Boriakoff, Feynman, 1998), bleibt dessen
weitere Erforschung sicher ein reizvolles und interdisziplindres Thema.

Die Details zu dem Aktivitéatszyklus sind allerdings, weder in ihrer Folge als beobachtbare
Strukturen in den &ufleren Schichten der Sonne, noch in ihrer sehr wahrscheinlichen
Ursache, dem solaren Dynamo, sicher etabliert. So berichten Erofeev und Erofeeva (2000)
von einer ungleichméfligen Drift der polaren Fackelzone in hohe heliographische Breiten,
in der es mehrere Schiibe rascher Bewegung geben solle.

Von theoretischer Seite gelang es Serre und Nesme- Ribes (2000) mit einem aus einem
Dipol- und einem Quadrupolfeld gespeisten Dynamo das Maunderminimum und die
anschlieBende, quasiperiodische Aktivitat der Sonne in Wolf - Zahl ausgedriickt zu simu-
lieren. Thnen zufolge ergdbe sich ein stark ausgeprigter, unterschiedlich langer Zyklus
durch die Dominanz des Dipolfeldes, wiahrend gleichermafien schwaches Di- und Qua-
drupolfeld ein Aussetzen des Zyklus bewirken koénnte.

Da einige entwickelte, sonnendhnliche Sterne keine Aktivitéit, gemessen in C'a H und
K Emission, aufweisen, ist auch ein zukiinftiges Aussetzen des solaren Zyklus durchaus
moglich.
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2.2 Polare Fackeln als FluBrohren

Die Polarisationswirkung des Zeeman - Effektes ercffnet die Moglichkeit, Magnetfelder
in der solaren Photosphére im Detail zu untersuchen; dieser Umstand ist Grundlage der
vorliegenden Arbeit.

AuBerhalb der Sonnenflecke zeigen sich solare Magnetfelder typischerweise als isolierte
Bereiche vom Durchmesser weniger 100 km, die je nach Geometrie Flufiréhren oder in
den ausgedehnten intergranularen Gebieten auch Flublatter (,flux sheets“) genannt
werden.

Die gemessenen Flufidichten betragen dabei 1-2 kG, so dafl der resultierende magneti-
sche Druck die GroBlenordnung des Gasdruckes der umliegenden Atmosphére erreichen
kann; daher sollten die magnetischen Regionen entsprechend evakuiert sein.

Trotz der turbulenten Durchmischung in der solaren Photosphére miissen also ganz
offensichtlich Prozesse wirken, welche die Trennung zwischen magnetischem und unma-
gnetischem Plasma vollziehen (Parker, Thyagaraja, 1999). Diese Autoren konnen zeigen,
daB rotierende oder oszillierende Materiepakete (Granulen) nur dann ein externes Ma-
gnetfeld abstoflen, wenn sie iiber lange Zeit keine Materie mit der Umgebung ausstau-
schen. Dies erscheint angesichts der hohen Reynoldszahl der Photosphére fraglich, daher
vermuten die Autoren, dafl umgekehrt Prozesse wirken sollen, welche Materie aus den
magnetischen Regionen herausstofit. Dieser im Detail unverstandene ProzeB (,,flux ex-
pulsion®) sollte nur bis zur Aquipartitionsfeldstirke von wenigen 100 G wirksam sein.
Ubertrifft die Energiedichte des Feldes die kinetische, dominiert die Lorentzkraft die
Bewegung zunéchst der geladenen Teilchen, die {iber Stofle dem gesamten Fluid iiber-
mittelt wird. Bewegungen lateral zum Feld werden derart zu Kreisbahnen abgelenkt
und fiir eine weitere Feldverstarkung miissen andere, thermische Effekte wirksam sein.
Hierfiir ist von Spruit (1979) konvektiver Kollaps vorgeschlagen worden: Durch anféng-
liche Abstrémung in dem magnetischen Gebiet, welche sich in der superadiabatischen
Umgebung selbst verstiarkt, wird die Dichte in der magnetischen Region gesenkt. Die
horizontale Druckbalance mit der Umgebung bewirkt dann, dafl der Durchmesser der
FluBrohre sinkt und sich die Induktion erhoht.

Eine Parameterstudie zu der konvektiven Instabilitédt in FluBirohren findet sich bei Ta-
keuchi (1999). Demnach héngt das Einsetzen des Kollapses von dem Durchmesser des
Tubus und dem Plasma- 3, dem Verhéltnis aus internem Gasdruck und magnetischem
Druck, ab. Nur bei relativ hoher Induktion (von ca. 200G homogen verteilt) der Anfangs-
konfiguration fiithrt die Abwértsbeschleunigung der Materie wihrend des konvektiven
Kollapses schliellich zu einem nach oben gerichteten Schock. Bei geringeren Induktio-
nen des Anfangszustandes tritt kein Schock auf. Ein solcher wurde von Grossmann -
Doerth, Schiissler und Steiner (1998) anhand von MHD Simulationen gefunden, wenn
die durch den Kollaps zunehmend nach unten beschleunigte Materie in der magnetischen
Region in tiefen Schichten auf so dichte Materie prallt, dafy die abwirts gerichtete Bewe-
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gung in einen aufwérts gerichteten Schock umschliagt. Dieser kann unter Umsténden zur
Zerstorung der magnetischen Konfiguration (Fluirohre, Flufiblatt) fithren. Im 9. Kapitel
dieser Arbeit werden Inversionen vorgestellt, die andeuten, dafl eine polare Fackel durch
eine rasche Aufwértsstromung zerstort wird.

Weiterhin gibt Takeuchi an, dafl durch den konvektiven Kollaps die in der Fluiréhre
eingeschniirte Materie erhitzt wird. Allerdings kommt die beobachtete Temperaturzu-
nahme nur durch die Wilsondepression (geometrische Absenkung des Kontinuumniveaus
in der durch den magnetischen Druck teilevakuierten Fluirohre) zustande. In der selben
Hohe ist die FluBrohre kilter als der Hintergrund, aus dem sie radiativ geheizt wird.
Auch dieses Ergebnis stimmt mit dem Resultat der vorliegenden Arbeit iiberein.

Der bipolare Charakter polarer Fackeln wurde von Makarov und Sivaraman (1989) an-
hand von Ubersichtsbildern, welche den gesamten Aktivititszyklus der Sonne darstel-
len, abgeleitet. Die einzelnen Polaritédten konnen dabei teilweise eine deutliche raumliche
Entfernung aufweisen, da Homann, Kneer und Makarov (1997) in 22 Spektren polarer
Fackeln lediglich eine Polaritdt nachzuweisen vermochten. Auch in der vorliegenden Ar-
beit wird sich zeigen, dafl mit unter einer Bogensekunde kleinen Fackelpunkte héufig
nur die Majoritédtspolaritit der entsprechenden Hemisphére (also Nordpolaritit auf der
Nordhalbkugel im 23. Zyklus) aufweisen. Eine etwas ausgedehntere Fackel zeigte sich
hingegen bipolar.



3 Aufnahme und Auswertung der GCT
Daten

3.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden mit dem GCT gewonnene Aufnahmen von einer polaren und
dquatorialen Fackeln vorgestellt, die in der Fel Linie von 6302,5 A auf der Nordhe-
misphére der Sonne gewonnen worden sind.

Die hellsten Gebiete der polaren Fackel weisen bei wenigstens 0,7” Auflésung einen
Helligkeitsexzef von ca. 15 % im Kontinuum auf.

Beide Fackelarten zeigen eine klare bipolare Struktur, wenn auch mit geringer Induktion,
die im vierten Kapitel seperat bestimmt wird. Eine rdumliche Korrelation zwischen der
Kontinuumsintensitédt und Induktion existiert; die Induktion erscheint allerdings um ca.
1” zum Rand nach Norden versetzt.

Die Fackeln zeigen eine Zunahme der Aquivalentbreite, obgleich bei hoherer Tempe-
ratur Eisen ionisieren miifite und die Linie schwécher werden sollte. Trotzdem ist die
Linienkernaufhellung in den Fackeln deutlich, d. h. die Linienprofile werden breiter.

Innerhalb einer kurzen Zeitserie dndert die polare Fackel zwar Helligkeit und Ausse-
hen, die physikalischen Parameter Aquivalentbreite und Induktion bleiben davon jedoch
unberiihrt. Entweder spielen sich die einzelnen Prozesse also auf Skalen ab, die klein
gegeniiber dem Auflssungselement sind, oder Induktion und Aquivalentbreite sind nur
schwach an die Emission im Kontinuum gekoppelt.

Eine klare Signatur im Geschwindigkeitsprofil, welches sich auch um die Fackeln herum
innerhalb von Minuten &ndert, gibt es nicht. Allerdings scheinen diese Fackeln eher mit
Aufstromungen verbunden zu sein, die in unterschiedlich hellen Regionen aufzutreten
vermogen. Hohe Abstromung scheint hingegen an Orten mit durchschnittlicher Intensitét
eindeutig gehauft vorzukommen.

Insgesamt ist der Unterschied zwischen der polaren und den dquatorialen Fackeln gering.
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3.2 Datenaufnahme und - reduktion

Die vorliegenden Daten wurden am Morgen des 15. Oktobers 1997 am Gregory - Coudé -
Teleskop (GCT) des Observatorio del Teide, Teneriffa, bei teilweise guten Sichtbedin-
gungen aufgenommen. Zum Beobachten polarer Fackeln bietet sich der Oktober an, weil
die Ekliptik um ca. 7° zum solaren Aquator geneigt ist und dann ein giinstiger Blick auf
die Nordhemisphére unseres Zentralgestirnes moglich ist. Ferner ist die instrumentelle
Polarisation des GCT gering, wenn sich die Sonne nahe dem Himmelsédquator befindet.
(Wiehr, 1971 und Sanchez Almeida, Martinez Pillet, Wittmann, 1991).

Fiir die Messungen wurden der Micro-Image- Scanner (Stolpe, 1998), ein simultan in
Stokes- 14V aufspaltendes Polarimeter und der Spektrograph verwendet.

Die Beobachtungen wurden in der Fe I - Linie von 6302,5 A, di? einen Landé - Faktor von
g=2,5 und in Scheibenmitte bei ruhiger Sonne ca. 83 mA Aquivalentbreite aufweist,
durchgefiihrt.

Folgende Aufnahmeparameter sind benutzt worden:
Spaltbreite: 80 yum  entsprechend 0, 66”

Schrittweite des Scanners: 60,9 um  entsprechend 0,5”
Positionen pro Scan: 60  entsprechend 30,45”
Belichtungszeit: 0,3s

Dispersion: 3,89 mA pro Pixel

Als Beobachtungsobjekt ist eine auffallend helle polare Fackel gewahlt worden, welche
mit = 0,375 geniigend weit vom Sonnenrand entfernt war.

Desweiteren liegen zum Vergleich Aufnahmen einiger dquatorialer Fackeln am Westrand
der nordlichen Hemisphére vor. Alle Fackeln gehéren dem 23. Aktivitéitszyklus an.

Die Datenauswertung wurde von Wilken (2001) und Stolpe (1998) beschrieben. So sind

Dunkelbildkorrektur, wellenlingenabhingige Verstirkungsmatrix (,gain table“) gegen

differentielle Pixelausleuchtung und eine Baummuster-Korrektur, um unterschiedliche
1

optische Wege der Teilstrahlen 1 (I + V) und 1 (I — V) auszugleichen, angewendet

worden; weiterhin eine Tiefpafifilterung in spektraler Richtung.
Sodann ergibt sich fiir die Stromungsgeschwindigkeit aus dem linearen Dopplereffekt:

AX
Ao

wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit, v die solare Stromungsgeschwindigkeit, g die
Referenzwellenlédnge der betrachteten Spektrallinie darstellt und A A die Differenz zwi-
schen beobachteter und Referenzwellenléinge sein moge. Als )\ ist hier einfach die mitt-
lere spektrale Position des Stokes-I- Minimums iiber das 2-dimensionale Bild gewihlt
worden. Damit erhélt man relative Werte.

Vv =2¢C

10
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Theoretisch konnten Geschwindigkeiten auch aus dem Stokes-V -Signal in Bezug auf
ihren Nulldurchgang bestimmt werden. Sollte die Materie in den magnetischen Elemen-
ten ein ganz anderes Stromungsverhalten aufweisen, ergében sich dadurch entsprechend
abweichende Geschwindigkeiten. Dies ist bei den vorliegenden Daten allerdings nicht der
Fall, die aus Stokes-V abgeleiteten Werte stimmen mit denen aus Stokes-1I gut iiber-
ein. Deswegen sind nur letztere in diesem Kapitel angegeben - das Stokes-I-Signal ist
starker und damit weniger von Rauschen beeinflufit.

Bei den VTT-Daten mit ihrer hoheren rdumlichen Auflésung wird ein unterschiedli-
ches Stromungsverhalten zwischen Flufirohren und Hintergrund hingegen deutlich zu
Tage treten. Somit scheint die Auflésung der in diesem Kapitel vorgestellten Daten zu
schlecht zu sein, um einzelne Fluffiréhren trennen zu konnen. Die d&hnlichen Geschwindig-
keiten legen die Vermutung nahe, dafl die eigentlichen Fackeln nur einen sehr geringen
Fillfaktor aufweisen.

Fiir die Bestimmung der magnetischen Induktion ist die Linienschwerpunkt- Methode
von Semel (1970) benutzt worden, weil sie insbesondere fiir den hier vorliegenden Fall
eines rdumlich nicht aufgelosten Signales geeignet ist (Rees, Semel, 1979).

Mit dieser bestimmt sich die Induktion B zu:

B _ A)\S 2T CMe

eX2geyy
mit dem Landé- Faktor g.s¢, der Elektronenmasse m, und -ladung e.

A Xs stellt die Differenz der Schwerpunkte der Kanéle 3 (I + V) und 3 (I — V) dar.

Diese Methode ist unempfindlich gegen instrumentelle Polarisation oder Ubersprechen
der Stokes- Signale (,,crosstalk®), da I direkt beriicksichtigt wird und @ und U annédhernd
symmetrische Funktionen um )\ sein sollten. Ihr Einflufl reduziert sich also durch die
Differenzbildung.

Allerdings lduft die Linienschwerpunkt - Methode wie alle anderen Verfahren ebenfalls,
welche aus dem Zeeman - Effekt die Induktion zu bestimmen trachten, Gefahr, dichter
am Sonnenrand die wahren Flufidichten zu unterschétzen (Solanki et al., 1998). Die
angegebenen Werte werden also Untergrenzen darstellen.
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3 Aufnahme und Auswertung der GCT Daten

Das erzielte Auflosungsvermégen in den Bildern zeigt sich objektiv und einwandfrei in
dem Leistungsspektrum der Daten und ist einer subjektiven und nicht - verifizierbaren
Abschitzung stets vorzuziehen.

Das dem ersten Scan entnommene Leistungsspektrum ist in Abb. 3.1 dargestellt. Es
wurde aus einem quadratischen Bildfeld mit 64 Pixel Kantenldnge um die Hauptfackel
links oben in Abb. 3.2 entnommen. Nach dem Abbildungsmafistab des GCT, welcher
ca. 0,192” pro Pixel betrigt, entspricht dieser Strecke 12,27”. Die Wahl des Rauschni-
veaus ist etwas willkiirlich, doch bis zu dem markierten Punkt bei Wellenzahl 14,2 in
Abb. 3.1, der einer StrukturgroBe von 0,62” entspricht, ist sicher noch reale Information
in der Aufnahme enthalten. Kleinere Gebilde sind jedoch durch Atmosphére und Tele-
skop nicht mehr eindeutig {ibertragen worden. Bei der Wertung dieser Zahl muf freilich
in Kauf genommen werden, dafl unter dem Beobachtungswinkel von 68 Grad zur Son-
nennormalen die Granulation bereits verbla3t und die Bilder damit intrinsisch relativ
kontrastarm werden.

Abb. 3.1: Zum Auflésungsvermdogen
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Das Leistungsspektrum des ersten Datensatzes zeigt Strukturen tber dem Rauschniveau
bis mindestens zu der Raute bei Wellenzahl 14,2. Dies entspricht 0,62" Auflosung.
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3.3 FErgebnisse

3.3 Ergebnisse

Die dem ersten Scan entnommenen Daten sind in Abb. 3.2 gezeigt. Der Sonnenrand be-
findet sich rechts. Die Fackel ist relativ ausgedehnt und scheint aus kleineren Strukturen
zusammengesetzt. Die hellsten Pixel weisen im Kontinuum einen Intensitétsexze3 von
etwa 15 % gegeniiber der lokalen ruhigen Photosphére auf.

Deutlich erkennbar ist der bipolare Charakter der Fackel, auch wenn sich fiir die Induk-
tion nur Werte von -240G bis +405G ergeben. Die genannten Zahlen sind dabei bereits
fiir den Fall ihres senkrechten Austrittes aus der Sonnenoberfliche umgerechnet. Bei der
Induktion handelt es sich allerdings um einen Mittelwert iiber das Auflosungselement, so
daf3 sich dicht beieinander liegende, unterschiedliche Polaritdten in ihrer Wirkung neu-
tralisieren. Der Bestimmung der intrinsischen Induktion, des Durchmessers und damit
auch des magnetischen Flusses der Fackelpunkte dieses Gebietes ist deswegen separat
das Kapitel 4 gewidmet.

Hier sei jedoch vermerkt, dafl in der die Fackel umgebenden Photosphére in einem qua-
dratischen Ausschnitt von 12,3” Kantenldnge keine magnetische Aktivitéit auftritt, der-
weil weiter von ihr entfernt ein schwaches Hintergrundfeld von -35G vorherrscht (in der
Abbildung dunkel aufgetragen). Dieses liegt in der Gréfienordnung des Rauschens, diirfte
aber, weil es den Mittelwert iiber sehr viele Pixel darstellt, real sein. Diese dunkle Pola-
ritét ist die in Rotationsrichtung voranschreitende. Da polare Fackeln in ihrer bipolaren
Struktur nach Makarov und Sivaraman (1989) den Flecken des kommenden Zyklus glei-
chen, konnte die dunkel dargestellte Polaritdt dem magnetischen Siidpol entsprechen.
Ein Vergleich mit dquatorialen Fackeln am solaren Westrand, von denen eine im Ab-
schnitt 3.4 beschrieben wird, unterstreicht diese Vermutung. Diese negativen Polaritét
dominiert also die aufgenommene Region.

Die betragsmifig hochsten Werte der Induktion entsprechen der Nordpolaritét und sind
direkt auf das Fackelgebiet beschrinkt. Damit betreffen die in diesem Kapitel abgelei-
teten Korrelationen zwischen Intensitéit und Feldstirke die Nordpolaritét. Die Regionen
mit B < 0 (Stidpol) zeigen keine erhohte Intensitét.
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3 Aufnahme und Auswertung der GCT Daten

Abb. 3.2: Das Datenmaterial

.

links: Kontinuumsintensitit; rechts: magnetische Induktion, wobei hell die magnetische
Nordpolaritit dargestellt ist. Daten sind im Text angegeben. Sichtbar ist noch das Spalt-

haar. Die Kantenlinge des Bildausschnittes betrdigt 30"; der Sonnenrand befindet sich
rechts.

links: Aquivalentbreite: helle Regionen zeigen eine Linienverbreiterung; —rechts:
Stromungsgeschwindigkeit. Dunkle Regionen zeigen Aufstréomunyg.
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3.3 FErgebnisse

Es mag interessant erscheinen zu priifen, inwieweit die Fackeln, zunéchst als Kontinu-
umsaufhellungen definiert, iberhaupt mit physikalischen Figenschaften korreliert sind.
Abb. 3.3 zeigt eine solche Kreuzkorrelation zwischen der Kontinuumsintensitéit und der
magnetischen Induktion (links), sowie der Aquivalentbreite (rechts).

Als Grundlage dieser Graphiken diente wiederum der quadratische Ausschnitt von 64
Pixel Kantenlénge, aus welchem das Leistungsspektrum der Abb. 3.1 gewonnen wurde.
Vor dem Berechnen der Korrelationen sind alle Bilder gleitend um 3 Pixel geglittetet
worden, um das pixelweise Rauschen zu vermindern. Eine eventuelle Korrelation tritt da-
durch etwas deutlicher zu Tage, wird aber weder verfilscht noch verschoben. Die beiden
Kreuzkorrelationen, die nur qualitativ das sich ergebende Maximum zeigen mogen, sind
um das halbe Bildfeld, also um je 32 Pixel in x- und y - Richtung verschoben dargestellt.

Die Kontinuumsintensitiat und der Betrag der magnetischen Induktion sind korreliert. Al-
lerdings zeigt sich eine zentrumswiirtige Verschiebung des Kontinuumsbildes um 4 Pixel
in x- und 2 in y - Richtung relativ zur Magnetfeldkarte. Dieser Versatz von /42 + 22 =
4,5 Pixeln iibertrifft das oben genannte Auflosungsvermogen, ist also signifikant. Eine
mogliche Erkldrung konnte darin liegen, dafl sich der den Intensitdatsexzefl bewirkende
Prozel geometrisch unterhalb der Magnetfelder abspielt. Bei dem schrigen Einblick un-
ter §# = 68° erschiene er dann zur Scheibenmitte versetzt. Stolpe und Kneer (1997)
finden anhand von Beobachtungen aus Plageregionen bei #hnlichem p allerdings eine
randwértige Verschiebung der Kontinuumsintensitéit in der Fe 6173 Linie, ebenfalls in
der Groflenordnung des Auflésungsvermogens.

Die Korrelation zwischen der Induktion und der Intensitat wird ausschlieBlich durch die
weifl dargestellte Nordpolaritat getragen.

Fiir die Hohe h, die eine Struktur iiber einem Pixel aufweisen mufl, um scheinbar am
Ort des benachbarten Bildelementes zu erscheinen, folgt:

h = 0,9".725/sin() km = h =~ 700 km

Da 1” etwa 725 km auf der Sonne entsprechen.
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3 Aufnahme und Auswertung der GCT Daten

Abb. 3.3: Korrelationen mit Induktion und Aquivalentbreite
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links: Kreuzkorrelation zwischen der Kontinuumsintensitdt und der Induktion. Rechts:
entsprechende zwischen Kontinuumsintensitit und Aquivalentbreite. Die Kreuzkorrela-
tionen sind jeweils um 32 Pizel in beiden Achsen verschoben und zeigen qualitativ eine
méfige Ubereinstimmung zwischen Intensitit und magnetischer Induktion, sowie eine
bessere zwischen Intensitit und der Aquivalentbreite.

Dieser Zahlenwert, h = 700 km, darf jedoch nicht iiberinterpretiert werden. Langen
nahe der Auflosungsgrenze sind naturgeméf schwer zu bestimmen, auch erstreckt sich
,das Kontinuum* bei schriagem Einblick ebenfalls iiber ein ausgedehntes Hohenintervall
in der solaren Photosphére.

Jedoch sei bereits an dieser Stelle angemerkt, dal bei dem beobachteten Fackelgebiet im
VTT weder eine Verschiebung der Kreuzkorrelation zwischen der Kontinuumsintensitét
und der Induktion zu bemerken, noch eine solch eindeutige eng beieinanderliegende
bipolare Struktur zu erkennen war.

Hier hingegen dringt sich der Verdacht auf, diese Flufiréhren zeigten sich in Richtung
Scheibenmitte als Aufhellungen, weil die teilevakuierten FuBpunkte der Rohren einen
Blick in das heiflere Sonneninnere gestattete, obwohl das magnetische Signal an dieser
Stelle durch seinen fast senkrechten Austritt aus der Photosphére hier noch unsichtbar im
Stokes- V ist und erst in groBeren Hohen durch Auffachern der Flurohre in Sichtrichtung
erkennbar wird.

In den Abbildungen dieses Kapitels befindet sich der Sonnenrand generell rechts des
Bildausschnittes. Der Schwerpunkt des Magnetfeldes befindet sich also noérdlich der ma-
ximalen Kontinuumsemission.

Interessant ist die hervorragende Korrelation zwischen Fackel (im Kontinuum) und
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3.3 FErgebnisse

der Aquivalentbreite, wobei sich keinerlei Verschiebung zeigt. Nahezu perfekt geht das
Fackelgebiet mit einer Linienverbreiterung um bis zu 25 % auf 100 mA einher, obwohl
in einer Linie des neutralen Eisens beobachtet worden ist. Bei hoherer Temperatur io-
nisiert das Eisen zunehmend, weswegen sich die Absorptionen im Kontinuum und im
Linienkern angleichen miifiten.

Dieser Umstand der zunehmenden Aquivalentbreite wird im folgenden Kapitel ausge-
nutzt und findet durch die Inversion von am VTT erhaltenen Spektren seine ,, Erklarung*
in einer nicht - thermischen Linienverbreiterung in den Fackeln selbst, sowie in ihrer un-
mittelbaren Umgebung.

Eine globale Korrelation zwischen der Kontinuumsintensitdt und einer Aufstrémung
existiert nicht, dies zeigt sich bereits in Abb. 3.4, einer vergréflerten Darstellung der
linken oberen, bereits erwihnten Bildecke aus Abb. 3.2. In ihr sind die urspriinglichen
642 Pixel zu einem 162 Elemente enthaltendem Felde zusammengefafit worden, um sich
vom pixelweisen Rauschen zu befreien. In dieser neuen Matrix befinden sich nunmehr
»Auflosungszellen* fiir Intensitéit und Stromungsgeschwindigkeit, welche problemlos mit-
einander verglichen werden koénnen.
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3 Aufnahme und Auswertung der GCT Daten

Abb. 3.4: Vergleich Fackel mit Stromungsgeschwindigkeit

links: vergrdoferter Ausschnitt der Kontinuumsintensitit, rechts ist die Stromungsge-
schwindigkeit gezeigt. Dabei bedeuten dunkle Regionen negative Geschwindigkeiten (Auf-
stromung). Der Bildmafstab betrdgt ca. 12" fiir die Seitenlinge.

In diesem Ausschnitt des Fackelgebietes kommen stark abstromende Regionen seltener
vor, so daB sich netto eine Aufstromung (dunkel dargestellt) ergibt. In dem vorliegenden
Scan scheinen positive Geschwindigkeiten in der Fackel fast ganz unterdriickt zu sein.
Dies ergibt sich gut aus Abb. 3.4 durch einen pixelweisen Vergleich zwischen Intensitét
und Stromungsgeschwindigkeit.

Waihrend das gesamte, urspriingliche Bildfeld auf eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
Null normiert wurde, ergeben sich fiir den Ausschnitt um die Fackel die in Tabelle 3.1
vermerkten Werte in m/s unter Beriicksichtigung des Sichtwinkels § = 68°. D.h. die
urspriinglichen Geschwindigkeiten, welche sich natiirlich iber den Doppler - Effekt auf
die Sehstrahl - Komponente bezogen hétten, sind auf senkrechten Einblick umgerechnet.

Verglichen sind jeweils Pixel der angegeben Helligkeitsintervalle relativ zu einem Konti-
nuumsniveau von 1 beziiglich der aus der Nullpunktverschiebung des Stokes- I - Signales
ermittelten Stromungsgeschwindigkeit. Bei negativen Geschwindigkeiten handelt es sich
um Aufstromungen (Blauverschiebung).
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3.3 FErgebnisse

Tab. 3.1: Zusammenhang zwischen Intensitdt und Geschwindigkeit

Helligkeitsbereich | Pixelanzahl | Min | Max | Mittel o
gesamtes Bild 256 | -2280 | 2140 -280 | 1040
I > 1,05 17 1 -2280 | -400 | -1220 | 480

I €[1,03...1,05 14 | -1930 40 -850 | 570

]
I € [1,02...1,03] 11 | -2180 | 1080 -635 | 1040
I € [1,01...1,02] 14 | -2170 | 1470 -730 | 1020
I €10,99...1,01] 101 | -2130 | 2140 140 | 1050
I €[0,975...0,99] 67 | -2280 | 1760 -340 | 1060
I < 0,975 32 | -1880 | 1260 -430 | 790

Diese Tabelle zeigt einen Zusammenhang zwischen Intensitit I und Stromungsgeschwin-
digkeiten in m/s. Helle Pizel mit dberdurchschnittlicher Intensitdt, (I > 1) zeigen aus-
schliefllich Aufstromung (negativen Geschwindigkeiten). Bei Pizeln mit durchschnittli-
cher Intensitdt kommen sowohl Auf- als auch Abstrémungen vor. In dem Ausschnitt um
die Fackel tiberwiegt insgesamt die Aufstromunyg.

Die gesamte Region um die Fackel weist also insgesamt eine leichte Aufstréomung auf.
Die schnellsten Stromungen im Bild betragen dabei etwa 2 km/s; unabhéngig von der je-
weiligen Kontinuumsintensitéit. In bemerkenswertem Gegensatz hierzu finden sich keine
Abstromungen in visuell sehr hellen Gebieten, dafiir gehduft bei etwa durchschnittli-
cher Intensitédt. Aus diesem Grunde ist in dem mittleren Intensitédtsbereich auch die
Standardabweichung ¢ der Geschwindigkeiten erhéht. Auch in den dunklen Bereichen
nimmt die Wahrscheinlichkeit, Abstromungen zu finden, wieder ab.

Tabelle 3.1, welche dem ersten Scan mit guten Sichtbedingungen (hoher Kontrast und
wenig Bildversatz, sog. ,,image motion®) entstammt, gibt die typischen Verhéltnisse al-
lerdings iibertrieben deutlich wieder. In einem weiteren Scan bei guter Sicht, der 7 Mi-
nuten spéter unter sonst identischen Bedingungen entstand, zeigen sich durchaus sehr
helle Pixel mit einer Abstromung von mehr als 800 m/s nahe der Bildmitte. Eben-
falls interessant ist, dafl nunmehr iiber den gesamten quadratischen Bildausschnitt der
Fackel, urspriinglich 64 Pixel also 12,3”, die maximal auftretenden Geschwindigkeitsbe-
trage unter 2km/s liegen. Insgesamt ergeben sich in der Geschwindigkeitskarte deutliche
Unterschiede innerhalb dieser kurzen Zeitspanne, deswegen sind in Abb. 3.5 Intensitaten
und Geschwindigkeitskarten beider Scans vergleichsweise gezeigt.
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3 Aufnahme und Auswertung der GCT Daten

Abb. 3.5: zeitliche Variation der Fackel

vergroflerter Ausschnitt der Kontinuumsintensitdit in seiner zeitlichen Variation. Der
Seitenlinge entsprechen wiederum 12"  Links: 8h23 UT; rechts: 8h30 UT. Der Sonnen-
rand befindet sich rechts.

. B

Geschwindigkeitskarte zu den oben genannten Zeiten. Rechts in der Bildmitte weist
die Fackel offenbar beide Geschwindigkeitsrichtungen auf. Aufstromungen sind dunkel
wiedergegeben.




3.3 FErgebnisse

Alle weiteren Eigenschaften der Fackel dnderten sich innerhalb von 15 Minuten praktisch
nicht und werden deswegen hier nicht noch einmal aufgefiihrt. Die Korrelation zwischen
Aquivalentbreite und Kontinuumsintensitiit zeigt sich unverschoben und sehr deutlich,
wahrend die magnetische Induktion systematisch um ca. 0,9” zum Sonnenrand versetzt
erscheint. Weil die Induktion die Nettofludichte iiber ein Auflésungselement darstellt
und die wahren Verhéltnisse einen komplizierten Feldverlauf aufweisen konnen, wird
eine perfekte Korrelation zwischen Intensitdt und Induktion auch keinesfalls erwartet.
Auflerdem liefert das Polarimeter aus der V- Komponente des Stokes - Vektors lediglich
iiber die Feldkomponente in Sichtrichtung Aufschlufl.

Zuletzt sei kurz der Restintensitéten - Effekt (,,line gaps®), den zahlreiche Autoren z. B.
Beckers, Schroter (1968) und Kneer, Uexkiill (1991) beschrieben haben, diskutiert. Abb.
3.6 zeigt von links nach rechts den Vergleich zwischen Kontinuumsintensitét, Linienkern-
intensitat in der 6302,5 Linie und der magnetischen Induktion. Die Fackel ist im hoher
entstehenden Linienkern deutlicher zu erkennen. Das ist zu erwarten, da der Fackelkon-
trast im Kontinuum zur Scheibenmitte bekanntermafien abnimmt (Schatten et al, 1986).
Das bedeutet, dafl sich der fakulare Temperaturexzefl relativ zur ruhigen Photosphére
in den hoheren Schichten deutlicher bemerkbar macht.

Ein genereller Versatz zwischen Kontinuums - und Linienkernbild zeigt sich nicht. Dabei
hétte wegen des schrigen Einblicks eine geringfiigige Verschiebung der Linienkernauf-
nahme zur Scheibenmitte erwartet werden konnen. Dafiir ist die mit einem sehr schwa-
chen Siidpol einhergehende Kernaufthellung in der unteren Bildmitte im Kontinuum nur
undeutlich zu erkennen. Eine erhohte Aquivalentbreite zeigt sich an dieser Stelle inter-
essanterweise nicht.

Die Spektrallinie iiberdeckt also einen weiten Hohenbereich der solaren Photosphére, da
in Linienkern und Kontinuum unterschiedliche Strukturen sichtbar sind.

Die Zunahme der Aquivalentbreite der Fackel ist also nicht auf eine niedrige Linienkern-
intensitét zuriickzufiithren, was einem line - gap auch widerspréche, sondern wirklich auf
eine Verbreiterung des Linienprofiles. Diese werden anhand von VT'T - Daten in Kapitel
7 eingehend diskutiert.

Amer, Kneer (1991) berichten anhand von Plagebeobachtungen in Scheibenmitte, da8
der Restintensitédteneffekt im Falle eines starken Stokes-V - Signales deutlicher auftritt.
Im vorliegenden Fall sind die gemessenen Induktionen jedoch gering und im néchsten
Kapitel wird ein nur geringer magnetischer Fiillfaktor abgeleitet. Aus diesem Grunde
wird plausibel, dafl eine Linienverbreiterung durch Mikroturbulenz hier der Zunahme
der Kernintensitét {iberwiegt.
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3 Aufnahme und Auswertung der GCT Daten

Abb. 3.6 Kontinuums- und Linienkernaufnahme

von links nach rechts: Kontinuumsbild, Linienkernbild und Induktion. Fackeln sind ge-
nerell tm Linienkern heller. Ferner ist ersichtlich, dafi die 6302,5 Linie im Kontinuum
deutlich anderen Schichten entstammt, als im Linienkern.
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3.4 Vergleich mit einer dquatorialen Fackel

3.4 Vergleich mit einer dquatorialen Fackel

Am selben Morgen des 15. 10. 1997 wurde zum Vergleich ein kleines dquatoriales Fackel-
gebiet am solaren Westrand, unter einem sehr &hnlichem Sichtwinkel von # = 70°
aufgenommen, das aus kleinen punktférmigen Gebilden zusammengesetzt scheint.

Ein quadratischer Ausschnitt wiederum mit 64 Pixel Kantenlénge des Kontinuumsbildes,
der magnetischen Induktion, der Aquivalentbreite und der Geschwindigkeit ist in Abb.
3.7 wiedergegeben.

Insgesamt sieht diese Fackel der polaren sehr dhnlich. Auch hier ist die sehr gute Kor-
relation zwischen der Intensitdt und der Linienbreite, der etwas schlechteren und leicht
verschobenen zur Induktion und die fehlende zur Geschwindigkeit deutlich zu erkennen.

Abb. 3.7: dquatoriale Fackel

von links nach rechts: Kontinuumsintensitit, Induktion, Aquivalentbreite und Geschwin-
digkeit einer dquatorialen Fackel. Die Seitenlinge betragt 12,3". Der Sonnenrand folgt
nach rechts.

(N R

Auch in Abb. 3.7 befindet sich der Sonnenrand rechts. Eine Kreuzkorrelation ergibt
erneut einen Versatz zwischen Kontinuumsemission und Induktion von 1”. Das Konti-
nuumsbild mufl wiederum leicht zum Rand und nach unten, also Norden verschoben
werden, um mit der Induktion iibereinzustimmen. Damit liegt bei dieser ebenfalls in
der nordlichen Hemisphére gelegenen dquatorialen Fackel hier scheinbar die magnetisch
aktive Region etwas weiter siidlich der maximalen Kontinuumsintensitét. Hierbei kann
es sich jedoch um einen Zufall handeln, selbst wenn ein solcher Versatz auch bei einer
weiteren, benachbarten dquatorialen Fackel auftritt. Sicherlich bedarf es jedoch einer
groflen Statistik, um aus diesem Befund allgemein giiltige Schliisse abzuleiten. Weiter-
hin mufl noch einmal angemerkt werden, dafl die entsprechende Korrelation nur méfig
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deutlich und damit anfillig fiir zufillige Fluktuationen ist.

Auch diese dquatorialen Fackeln gehoren dem 23. Zyklus an und die voranschreitende,
dunkel dargestellte Stidpolaritat weist eine kleinere Distanz zum Sonnenrand auf.

Diese dquatoriale Fackel zeigt verglichen mit der polaren etwas geringere physikalische
Werte. So betrigt der Intensitéitsiiberschufl im Kontinuum hier nur ca. 8,7 % und die
Aquivalentbreite maximal 91,5 mA. Fiir die Induktion ergeben sich bei senkrechtem
Austritt der Feldlinien auf der Sonne zwischen -200G bis 335G, fiir die Geschwindig-
keit Aufstromungen bis 2,1 km/s und Abstromungen bis 1,8 km/s. Dennoch sind alle
Parameter relativ dhnlich der polaren Fackel. Intrinsische Unterschiede der Helligkeit
dquatorialer Fackeln sind bereits seit Frazier (1971) bekannt, der einen Zusammenhang
zwischen Fackelkontrast und mittlerer Magnetfeldstirke fand. Unruh, Solanki und Flig-
ge (1999) vermuten ebenfalls eine Korrelation zwischen Kontrast und magnetischem
Fiillfaktor.

Im folgenden Kapitel wird daher explizit ein Modell aufgestellt, welches die Durchmes-
serabhéngigkeit der intrinsischen Parameter von Fackeln beschreibt.
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4 Ein Drei- Komponenten - Modell fiir
polare Fackeln

4.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ausgehend von den GCT Beobachtungsdaten des vorangegange-
nen Kapitels ein Drei- Komponenten - Modell fiir polare Fackeln aufgestellt. Dieses soll
den 1992 von del Toro Iniesta et al. verdffentlichten Ansatz erweitern. Wiederum inter-
essieren hier die Intensitét (1), die Aquivalentbreite (1) und die magnetische Induktion
(B). Es mogen jedoch zwei Fiillfaktoren eingefiithrt werden: « fiir die eine magnetische
Polaritdt und § fiir die andere. Dementsprechend wird: (1 — o — 3) der Fiillfaktor fiir
den die Fackel umgebenden Hintergrund.

Ferner werden hier nicht verschiedene Spektrallinien untersucht, sondern stattdessen mit
der Fel Linie bei 6302,5 A eine Statistik iiber unterschiedliche Pixel aufgestellt, d.h.
es wird der Versuch unternommen, die drei oben genannten Observablen als Funktion
beider Fiillfaktoren fiir jedes die Fackel enthaltende Pixel, besser Auflésungselement, zu
schreiben.

Mit diesem Ansatz ergeben sich folgende Resultate:

Es gibt einen systematischen Unterschied zwischen den Fackelpunkten mit kleinem und
denen mit groflem magnetischen Fiillfaktor. Die Vorstellung, ein hoher magnetischer
Fiillfaktor sei einfach die wechselwirkungsfreie Summe einiger kleiner, einheitlicher ,, Ele-
mentarflurohren, kann nach den vorliegenden Beobachtungsdaten nicht aufrecht erhal-
ten werden.

Gleich del Toro Iniesta et al. (1992), allerdings an dquatorialen Fackeln in deren Tabel-
le 2 gefunden, gibt es bei polaren innerhalb des Auflésungselementes prinzipiell dicht
beieinanderliegende magnetische Polaritéten, die sich im Flufl annilieren. Dabei kann es
sich bei der einen Komponente um ein diffuses Hintergrundfeld handeln.

Die Fackelpunkte, welche iiberwiegend eine Polaritit aufweisen, legen folgende untere
Grenze der Induktion nahe: 1100G fiir intrinsisch im Durchmesser mit 300 km kleine
FluBirohren und 1300G fiir groe mit 430 km. 1700G stellen eine Obergrenze dar.

25
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Aus den Angaben von Induktion und Durchmesser ergibt sich ein magnetischer Flufl
von 7,7 -10° Wb fiir kleine Fackelpunkte und 1,89 -10° Wb fiir grofe.

Diese derart gewonnenen Erkenntnisse {iber polare Fackeln werden im 6. Kapitel aus-
genutzt, um Startmodelle fiir die Inversionen zu erzeugen, die schon moglichst gut die
wahren Verhéltnisse représentieren.
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4.2 Durchmesserabhangigkeit der Fackeleigenschaften

In diesem Paragraphen wird demonstriert, daf sich Fackeln fiir jedes Auflésungselement
besser beziiglich Intensitdt und Aquivalentbreite beschreiben lassen, wenn ihre intrinsi-
schen Eigenschaften mit der Grofle, also dem Fiillfaktor, variieren.

Aus einer Auftragung der Aquivalentbreite W iiber dem Intensitétsexze AT relativ zum
Kontinuum aller Fackelpunkte zeigt sich ein iiberproportionales Wachsen der Aquiva-
lentbreite gegen AT sehr deutlich (Abb. 4.1). In allen Abbildungen dieses Kapitels stellen
die MeBwerte Mittelungen iiber 1,2” x 1,2” der in Kapitel 3 gezeigten polaren Fackel
dar. Dadurch sollen alle Seeing-bedingten , Verschmierungen“ beseitigt werden, denn
fiir die folgende Diskussion wird es entscheidend sein, in jedem Datenpunkt unabhéngi-
ge physikalische Information vorzufinden.

Abb. 4.1: Aquivalentbreite gegen Intensitit

W versus IntensidtsexzefS
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Liegt jedem der n MeBiwerte ein bestimmter Fiillfaktor zugrunde, der sich fiir die Ob-
servablen W,,, I, verantwortlich zeichnet, miissen W und [ offenbar unterschiedliche
funktionale Zusammenhénge zugewiesen werden:

W, = Fi(«a) I, = Fy(«a)

In Vorbereitung auf den kommenden Abschnitt sei dieser Sachverhalt in kurze Formeln
gekleidet:

Es sei behauptet, dal die intrinsischen Fackeleigenschaften W und I mit Fiillfaktor o
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variieren. Dieser Fiillfaktor mége fiir beide Groflen, W und I identisch sein.

Die Darlegung, bei dem Streuen der Beobachtungsdaten sei nicht von , Beweis“ gespro-
chen, moge iiber Widerspruch erfolgen.

Wir nehmen ergo an: Alle Fackeln seien unabhéngig von « intrinsisch gleich.

Sicher 148t sich stets eine aus einem Auflésungselement stammende Intensiéit I in einen
Fackelanteil /r und einen Hintergrundanteil Iy zerlegen und es gilt:

I=alp+ (1 —a)ly 1]

Und analog zerlegt sich die beobachtete Aquivalentbreite in einen Fackel- und einen
Hintergrundanteil (Wg, Wy ) zu:

WI:OCWFIF—i-(l—a)WHIH [2]

Die Aquivalentbreiten stellen bekanntlich das Ma8 der in dieser Linie absorbierten Ener-
gie dar (Unsold, Baschek S. 165f). Die beiden Anteile des Auflésungselementes miissen
daher mit den jeweiligen Intensitdten multipliziert werden, um vergleichbar zu werden.

Unsere Annahme bedeutet nun:
Ir =konst. (unabhéngig von «) und Iy =konst.

Dann setzen wir auch Wy und Iy konstant, wir wollen schlieilich die Fackel und nicht
ihren Hintergrund beschreiben, 16sen die erste Gleichung nach a auf und setzen sie in
die zweite ein:

I — Iy

I — Ig = Ir — 1 = 7
H Oé(F H) = « IF—IH

und

Ip — Wyl
WI—-Wyly= (I — Iy) <WF r = W H)

Ip — Iy

In einer Auftragung W I gegen I ergibt sich also ein linearer Zusammenhang mit:

WFIF_WHIH)
Ip — Iy

Steigung = (
und Y-Achsen-Abstand= Wy Iy — Iy (%)

Abbildung 4.2 zeigt mit der Regressionsgeraden jedoch, daf ein linearer Zusammenhang
den hellen (grofien) Fackelpunkten mit ihrer iiberproportional weiten Aquivalentbreite
nicht gut gerecht wird. Eine schwach konvexe Funktion repréisentierte die Daten etwas
besser.

Die Vorstellung, wonach eine Einheitsfackel mit festem [, Wp (und ggf. auch konstanter
magnetischer Induktion) existierte und nur der Fiillfaktor fiir jedes Pixel unterschiedlich
sei, reprasentiert diese Beobachtungsdaten nicht optimal.

28



4.2 Durchmesserabhéngigkeit der Fackeleigenschaften

Abb 4.2: Durchmesserabhéngigkeit der Fackeleigenschaften

Wkl versus Intensidtsexzef
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In dieser Abbildung ist die Regressionsgerade, welche die MefSwerte reprdsentiert, durch-

gezogen. Offenbar pafst eine konvexe Funktion besser zu den Daten, weil die Gera-
de Mefswerte bei kleinem und groflem Intensitdtsiiberschufl systematisch unterschitzt.
Dies bedeutet, dafs Intensitit und Aquivalentbreite mit dem Fackeldurchmesser variieren
maiissen.

Verschieden ausgedehnte Fackelpunkte weisen also differentielle physikalische Parame-
ter auf. An dieser Stelle kann jedoch nicht unterschieden werden, ob sich hinter jedem
MeBwert eine Fackel mit entsprechenden Eigenschaften verbirgt, oder eine Vielzahl mit
dann streuenden Werten. Da aber in Abb. 4.2 eine optimale Anpafikurve von einer Gera-
den nur verhéaltnisméfig wenig abweicht, stellen wir im folgenden Abschnitt ein Modell
auf, demzufolge die mefbaren Fackeleigenschaften linear in zwei Fiillfaktoren variieren
mogen. Unter dieser Annahme lassen sich dann Induktion, Durchmesser und magneti-
scher Flufl der polaren Fackel elegant bestimmen.
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4.3 Das Drei- Komponenten - Modell

Nach dem Resultat des vorangegangenen Abschnittes soll die Annahme intrinsisch glei-
cher ,Elementarflufirohren®, welche sich innerhalb des jeweiligen Auflosungselementes
wechselwirkungsfrei zusammenschlieSen, nicht linger verfolgt werden. Um der Natur
der beobachteten polaren Fackeln ndher zu kommen, sei hier ein linearer Verlauf der In-
tensitit I, der Aquivalentbreite W und der Induktion B mit den beiden Fiillfaktoren o
und [ fiir die beiden magnetischen Polaritdten vorgestellt. Ein solcher Ansatz ist sicher-
lich der einfachste und néchstliegende, nachdem die Konstanz dieser drei Observablen
mit dem Fiillfaktor ausgeschlossen werden soll, die Abweichungen von einer Geraden in
der Auftragung W gegen I, siche vorheriger Abschnitt, jedoch iiberschaubar bleiben.

Zunéchst sei verlangt, dafl sich die Fackeln unabhéngig der magnetischen Polaritat pi-
xelweise, oder besser: fiir jedes Auflosungselement, mit dem gleichen funktionalen Zu-
sammenhange darstellen lassen; a- und (- Fluirohren sollen also bis auf ihr Vorzei-
chen identisch sein. Ausgehend von einem einfachen analytischen Modell, welches die
Abhéngigkeit der 3 Observablen I, W und B von a und [ beschreibt, lassen sich dann
die Beobachtungsdaten gegeneinander auftragen; hinter jedem Datenpunkt verbergen
sich dabei die zundchst unbekannten Fiillfaktoren. Je nach Wahl des Ansatzes werden
W und I bestimmte Polynome in (« 4 [3), B 148t sich hingegen schreiben als Polynom
in (a+ f) und (a — 3).

Durch die Kenntnis des Modell - Zusammenhanges wird es nun méglich, eine eindeutig
passende Ausgleichskurve durch die Mefiwerte zu legen, deren Koeffizienten die Fackel-
eigenschaften im Rahmen des gewihlten Ansatzes fixieren.

Unter Verwendung der folgenden Symbole:
a: Fiillfaktor fiir die magnetische Nordpolaritét
(: Fiillfaktor fiir die magnetische Siidpolaritét

I = I(a+ (): gemessene Intensitdt eines Aufldsungselementes so normiert, dafi dem
Kontinuumsniveau I, = 1 entspricht

Ir, Ig: Intensitdten der Fackel und des Hintergrundes, welche nun Funktionen der Fiill-
faktoren sein mogen, ergibt sich analog zu del Toro Iniesta et al (1992) und dem voherigen
Abschitt:

I =(a+P)Ir+ (1—-—a—-p)Iy [1]
und in gleicher Weise findet man fiir die Aquivalentbreite mit:
W = W(a + 3): gemessene Aquivalentbreite eines jeden Auflosungselementes

Wr, Wy die fillfaktorabhédngigen Breiten aus dem Fackel-Anteil bzw. aus dem Hinter-
grund
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Der Ansatz einer linearen Variation der Fackeleigenschaften mit ihrer rdumlichen Aus-
dehnung (Fillfaktor) fithrt nun zu:

Ir = Iy + (a+ 0) Ar

Iy = Iy — (a+B) Ay

Wrp = Wy + (a+ ) Arp

Wy =Wy + (a+05)Ax

wobei Iy = 1. Die A; mogen im Folgenden bestimmt werden.

Geméf dieses Modelles wird also eine Zunahme der intrinsischen Fackelhelligkeit pro-
portional zum Fiillfaktor erwartet, eine mogliche Reduzierung der Intensitét aus einem
dunklen Ring um die Fackel herum, wie sie beispielsweise bereits das Deinzersche Mo-
dell (Deinzer et al. 1984a,b) vorsieht, konnte durch Ay Rechnung getragen werden -
dementsprechend erfolgte die Wahl des Vorzeichens.

Dieser Term wird jedoch spéter gleich Null gesetzt - wie auch bei del Toro Iniesta et al.
(1992) wird die mdégliche Verdanderung der Intensitit der Umgebung um das magnetische
Element hier vernachléssigt.

Dies gilt jedoch nicht fiir die zunéchst iiberraschend scheinende Zunahme der Aquivalent-
breite. Die Inversionsrechnungen ab dem sechsten Kapitel werden zeigen, dafl eine hohe
nicht-thermische Linienverbreiterung von ca. 2km/s in der Flufiréhre und in ihrer un-
mittelbaren Umgebung vorhanden sein muf3, um die Stokes - I - Profile mit , realistischen*
Temperaturschichtungen erkléaren zu kénnen. Dieser Effekt {iberwiegt die Abnahme der
Fel 6302,5 Linie bei zunehmender Temperatur. Dennoch scheint es hier unabdingbar,
den Hintergrund, in dem die Temperatur nicht wie die Mikrogeschwindigkeit zunimmt,
explizit durch den Term Aj; zu beriicksichtigen.

Prinzipiell sind andere Ansétze fiir analytische Modelle gleichwohl denkbar. Die linearen
Funktionen in (« 4 () entsprechen jedoch den einfachsten, welche von blofler Konstanz
der beteiligten Parameter abweichen.

Einsetzen der Terme Ap, Ay in [1] ergibt:
I =(a+P)?Ar +1 —(a+pB)Ay + (a+5)*An

oder:

(a+08) = + An + Ay + -1 3]
Oé =
2(Ar +An)  \4(Ar + Ag)2 | Ap + Ag

das Minuszeichen vor dem Radikanten kann vernachléssigt werden, da nur Losungen,
bei denen der Fiillfaktor mit der Intensitét wéchst, fiir die hellen Fackeln relevant sind.

An dieser Stelle sei bereits eine Auswirkung des Termes Ay > 0 angemerkt: Pixel mit
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durchschnittlicher Kontinuumsintensitét, also I = 1, hiatten demzufolge einen Fiillfaktor
groBer Null.

Eine Wahl Ay < 0 verwéssert hingegen den Unterschied zwischen Fackel und Hinter-
grund im Ansatz und soll daher ausgeschlossen werden.

Wenden wir uns analog der Aquivalentbreite zu, schreibt sich W I mit den Ausdriicken
fiir Wy und Wy nach [2]:

WI = (a+B8P2ArAr + (a+8)*(Ar + ArWo) + (a+ 3) Wy
—(a+ B AvAxy — (a+B)(AgWo — Ay) + Wy
+ (O&‘f’ﬁ)gAMAH + (Ol‘f‘ﬁ)Q(AHWO — AM) — ((I‘I—ﬁ)WO

das Produkt der meBbaren Groflen Intensitét und Aquivalentbreite stellt sich also als
Polynom 3. Grades in der Summe der Fiillfaktoren dar.

(av+ ) kann aus dem Ausdruck [3] ersetzt werden, damit wird W I Potenzfunktion von
I — 1 mit den Potenzen %, 1, % und 0.

Im Falle Ay > 0 ,stort“ hingegen in [3] der Term

A2 .
V 4(AFiAH) =C

W I ist als Funktion von I — 1 direkt aus den MeBwerten zu bestimmen, jedoch ist
C' konstant aber noch unbekannt. Es wéire also eine Taylorentwicklung um C' = 0
erforderlich, also:

~Wwn»I -1

v

WII-1+C0C)~ —
v=0 '

W I enthielte also auch negative Potenzen von I — 1. Die Abbildung 4.2 hatte jedoch
gezeigt, daBl in dem Wertebereich von I — 1, in dem Fackeln sicher vom Hintergrund
zu unterscheiden sind, W I durch eine streng monoton steigende Funktion beschrieben
werden kann. Mit der Forderung, fiir (o« +/3) — 0moge I — 1 und W — W, gehen,
gibt es fiir negative Potenzen von I — 1 keinen Spielraum und deswegen sei C' = 0
gesetzt (Ay = 0). Das direkte Einbeziehen eines dunkler werdenden Hintergrundes
(Ag > 0) ist also nur fiir Fackeln oberhalb einer bestimmten Mindestgréfie moglich.
Wenn im Grenzfall Fiillfaktor — 0 Fackeln stetig in den unmagnetischen Hintergrund
iibergehen sollen, wird Ay = 0.

Damit ergibt sich fiir [3] einfach:

(a+p) =+ IA—;l 30]
und das Produkt W I ergibt sich zu
WI = (a+8PArAr + (@+8)2ANpWo + Ar — Ay) +(a+8) Ay + Wy [4
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und schliellich:

ApA (ApWo + Ar — Ay) A
WI = Zg/QT(I—1)3/2+ —— (1—1)+AT%(1—1>1/2+W0
F F

Diese Darstellung kann nun mit den jeweiligen Beobachtungsdaten verglichen werden;
die vorliegenden sind in Abbildung 4.3 gezeigt.

Abb. 4.3: funktionale Zusammenhang

IxW versus Intensidtsexzef
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Durchgezogen ist die Anpaflkurve nach dem hier vorgestellten Modell. Die gestrichelte
Funktion dient dem Abschdtzen der Ungenauigkeiten. Einzelheiten befinden sich im Text.

Mit der Kenntnis des funktionalen Zusammenhanges und des Y-Achsen-Abschnittes
von Wy = 76,0 mA, kann nun eine AnpaSikurve gesucht werden. Hierbei wurde die
IDL Routine ,,curvefit“ verwendet. Als weitere einschrankende Bedingung soll ein streng
monotones Wachsen der Funktion angenommen werden, um eine Extrapolation in dem
Intervall (I —1) € [0,0...0,04] zu erméglichen und um sich von dem natiirlichen Streuen
der MeBwerte zu befreien.

Mit
WII —1)=ws(I—1)%2 4wy, (I —1) +w (I -1V + W,
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ergibt sich fiir die Koeffizienten:
w; = 1,021 -10°° wy = 1,140 - 1072 wy = 2,032 -1072
hinter denen sich gerade die 3 noch gesuchten A-s verbergen.

Das Gleichungssystem ist folglich hinreichend bestimmt und einfach l6sbar mit den Kom-
binationen:

w3 W, = —Aq;\/;]\,j

w3 _ Ap

w1 A

also, {4 = 8L und Ay = Ay

Aus der dritten Bedingung folgt:

(22 —1)Am
Ap

Ar —A
wy = Wy + TAFM = wy — Wy =

Aus den beiden Gleichungen fiir den Quotienten /I\\—f‘ﬁ bestimmt sich Ar zu:

wa—Wo _ w3w
2 =
(-1 Ar
2
_ w3z —wzw
= Ar = =
Dann ergibt sich fiir Ay:
2
__ wy _ w3 w1 —’LUl
AM T ws AT - wo — Wy

Und zuletzt:
ATAM = AF (U)gwl)
= AF _ ( w3 — wi )2

wo — Wy

aus diesen Formeln leiten sich folgende Zahlenwerte fiir die 3 Parameter ab:
Ap = 28,592 Apr = 1,086 - 107! Ay = 5,459 - 1076

An dieser Stelle sei ein Wort iiber die Prazision des numerischen Anpassens verloren. Zum
Berechnen der Koeffizienten ist mit Zahlen doppelter Genauigkeit gearbeitet worden.
Die verwendete Routine gibt die Standardabweichung fiir die einzelnen Parameter an,
welche in der Groflenordnung 5 - 107% liegen; sie sind also dem kleinsten Koeffizienten
w; fast vergleichbar. Dieser ist damit schlecht bestimmt. Zwar erreicht die Routine nur
mit den gegebenen Werten tatséchlich eine Konvergenz an die Grenze des moglichen
Genauigkeitsbereiches, doch éndert sich an der visuellen Form der Anpafikurve natiirlich
nichts, wenn w; beispielsweise um zwei Zehnerpotenzen héhere Werte zugemessen wiirde.
Daher sei noch einmal kurz ein Blick auf die A-s im Grenzfall w; < Wy, ws, ws geworfen.
Dann gilt sicherlich:

Ar = 3% = Ap gut bestimmt
0
2 .
AT ~ (w2u_]—3W0) = AT gut bestimmt
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Ay ~ % = A, schlecht bestimmt

Dies bestétigt sich natiirlich bei entsprechenden Tests. So ergibt sich fiir die gestrichelte
Funktion in Abbildung 4.3, welche mit den Beobachtungsdaten wohl kaum noch ver-
traglich ist, fiir die Koeffizienten:

w, = 1,587 1075wy = 1,251 - 1072wy = 2,505 - 1072
und damit fiir die A-s:
Ap = 26,131 Ay = 1,280 -1072 Ay = 8,112 -10°¢

Diese gestrichelte Funktion erhélt man ebenfalls mit der Routine ,,curvefit“, wenn den
MefBwerten oberhalb von Al > 0,1 und W I > 0,0095 das dreifache statistische Ge-
wicht einrdumt wird (etwa weil sie durch image motion weniger beeinflufit sein sollen).

Natiirlich kann nicht einfach gewissen Werten ein anderes Gewicht zugeordnet werden;
zudem miifite das Gliatten der Aufnahmen iiber 1,2 Bogensekunden Seeing-bedingte
Storungen eliminiert haben. Dies Beispiel soll lediglich stellvertretend dafiir gelten, dafl
sowohl A als auch Ar eine Genauigkeit von ca. 20 % eingerdumt werden kann, wihrend
Ay deutlich schlechter bestimmbar ist.

Eine schone Bestéitigung des sich nach [3b] ergebenden Fiillfaktors (o + ) sind die
anhand der VT'T Daten abgeschétzten Vergleichswerte: Hier ergeben sich bei 1,2” fiir die
groBten Fackelgranulen ca. 6,5 %, geméf3 der bildrekonstruierten VI'T Aufnahmen sind
bei 0,5” etwas dichter am solaren Rand ca. 40 % typisch. Die hier vorliegenden Gregory
Aufnahmen sind bei = 0,375 entstanden. Ein Auflésungselement entspricht bei 1,2”
daher 875-2340 km?. Wiren die Fackelpunkte intrinsisch kreisférmig, entspriichen 3,5
% Fillfaktor einer Fackel mit 150 km Radius, grofie mit 7 % wiesen entsprechend ca.
215 km auf.

Die Kleinheit des den Hintergrund beschreibenden Parameters A, iiberrascht, trotz aller
Unsicherheit seiner Bestimmung. Da Fackeln eine erhohte Temperatur im Vergleich zum
Hintergrund aufweisen, hétte bei der verwendeten Fel Linie erwartet werden kénnen,
daB die gemessene Zunahme der Aquivalentbreite um die grofien, hellen Flufiréhren
herum primér an eine erhohten Turbulenz in den unmagnetischen Regionen gekniipft
sei. Die rdumlich hochaufgelosten Stokes-1- Linienprofile des VI'T werden tatséchlich
auch eine sehr deutliche Linienverbreiterung an entsprechender Stelle zeigen. Diese hohe
Unsicherheit in Aj; beeintréachtigt die weitere Diskussion hingegen nicht.

Mit dieser bisher gewonnenen Erkenntnis iiber den funktionalen Zusammenhang zwi-
schen Intensitét und Aquivalentbreite, wird es nun auch méglich, die nach der Linien-
schwerpunkt - Methode im vorigen Kapitel bestimmte magnetische Induktion B ebenfalls
in einen Fackel - und Hintergrundanteil zu trennen. Dazu schreiben wir erneut nach der
bereits erwdhnten Veroffentlichung von del Toro Iniesta et al. (1992):

B=(a—-pB)Ip4EBr + (1 —a— f)lg# By [5]

Denn die iiber ein Auflosungselement mefibare Induktion soll sich nach unserer einfach-
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heitshalber bedingten Annahme, daf§ sich Fackeln unterschiedlicher Polaritét bei gleicher
Grofle beziiglich I und W gleich verhalten mogen, einfach aus der Differenz der Fiillfak-
toren ergeben.

Wir setzen nun als weitere Annahmen einfach:
By =konst. - aber moglicherweise # 0
BF = BO +AB<Oé—ﬂ)

wobei analog der obigen Notation By das eventuell um die Fackel herum existierende Ma-
gnetfeld sein moge und sich der Fackelanteil By als ein vom Durchmesser unabhéngiger
Anteil By, sowie einer wieder linear mit dem Nettofiillfaktor variierender Komponente
Ap zusammensetzen lasse.

Die Wahl By > 0 soll auch kleinen Fackeln Stabilitéit gegeniiber konvekiver Instabi-
litdt einrdumen (Stix, 1991, S. 263).

An dieser Stelle stolen wir jedoch auf ein fundamentales Problem: B ist Funktion der
Differenz aus a und . Bislang kennen wir die Summe (o + () fiir jedes Auflosungs-
element, des weiteren Ir, Wr und Wy fiir alle diese Datenpunkte sowie das konstante
Iy .

(av + ) konnte berechnet werden, weil I und W nur von der Summe beider Fiillfaktoren
abhéngen, jene folglich, wie oben dargelegt, durch das Einsetzen des Ausdruckes (a +
B)(I)in W = W(a + () bestimmt zu werden vermochten. Ein analoges Vorgehen ist
hier nun unmoglich, weil nur B als einzige beobachtbare Gréfie von der Differenz (o — [3)
abhéngt.

Den n MeBwerten W B z.B. gegen (« + (3) aufgetragen stehen also n+3 Unbekannte,
die n Werte (a« — f3), By, By, und Ap gegeniiber.

Eine Abhilfe wird jedoch durch die Annahme méglich, der zu jedem (o + () maximale
Wert von W B werde ausschliellich durch die eine Majoritéts-Polaritdt hervorgerufen.
In diesem Falle schreiben wir mit o ~ (a+ ), f =~ 0

(@ + 8) =:r(a—p) r>1
Damit kénnen wir aus den urspriinglich 36 Me3werten 18 verbleibende auswéhlen, fiir

welche sich W B als Funktion von (a + () mit einem unbekannten r darstellt; diese sind
in Abbildung 4.4 durch Rauten gekennzeichnet.
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Abb. 4.4: Bestimmung der Induktion

WxB versus Fackelradius
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Die mit Rauten gekennzeichneten MefSwerte sollten anndhernd unipolar sein und wurden
fiir die Trennung der Induktion in die einzelnen Komponenten verwendet. Durchgezogen
ist die sich daraus ergebende AnpafSfunktion.

Damit erhalten wir aus [5] mit Iy = 1:

WB = (a+ ) (:IpWpBp — Wy By) + Wy By

und mit den bekannten Ausdriicken

Ir =14 Ap(a + 5)

Wp = Wy + Ar (o + B)

Wy = Wy + Ay (a + 5)

Brp = By + *Ap(a + ) [5b]

und

IpWpBr = WoBy + (a+ 08)(Ar By + Ap Wy By) + (o + 8)?Ar Ar By
+(a + B)tWolAp + (o + B)* (2 Ar Ap + Wy Ap Ap)
+(a + B)*LApAr Ap

sowie

Wy By = WoBy + (a + ) Ay By

und schlieflich
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4 FEin Drei- Komponenten - Modell fiir polare Fackeln

WB = (a+ 8)'%AsArAr
+(a+ B (FApAr + 5ApWoAp + 2 ByAr Ap)
+ (o + B)*(2 BoAr + LA WoBy + SWoAp — By Au)
+ (a +ﬁ)(%WOBO + By Ay — Wy Bpy)
+ Wy By (6]

hinter denen sich die drei Unbekannten By mit beliebigen Vorzeichen, sowie By > 0
und A > 0 geméf Abbildung 4.4 verbergen.

Damit ist der funktionale Zusammenhang zwischen W B und (« + ) also bekannt:
WB = Z?:o zi (a + B)° [7]

Erneut konnen die Koeffizienten z; mit der Routine ,,curvefit“ bestimmt werden, wobei
auch in diesem Falle zwei niitzliche Einschriankungen gegeben sind:

Wiederum suchen wir eine streng monotone Funktion fiir die Extrapolation der Fiillfak-
toren zwischen 0% und 3,5%, dem kleinsten Wert in Abbildung 4.4. Auflerdem stehen
hinter dem Polynom nur drei Unbekannte (By, By und Ag):

So ergibt ein Koeffizientenvergleich aus [6] und [7]:

BH = VZV_OO TLQAB = —A:AXF [8&]
und
%BOWO = 21 + BH(WO — AM)
folgt
21 —A
1B, = atBa i) [8b]

Verzichtet man auf die Bestimmung des r, welches stets in den angegebenen Kombi-
nationen linear in By und quadratisch in Ag auftritt, lassen sich z; und z3 durch die
obenstehenden Ausdriicke der iibrigen z; aus [8a,b] angeben. Dann brauchen nur noch
drei Koeffizienten aus 18 Werten bestimmt zu werden, was sicher vorteilhaft ist.

Mit dieser Vorgabe liefert . curvefit“ folgende Ergebnisse:

zg = —1,3536 - 107° 2 = 2,689 - 1074 zy = 0,6875
mit Standardabweichungen von:

o0 =2,4-107° o, =43-1007 o, =22-1073

Dieses Anpafipolynom ist ersichtlich gut und fiir die beiden fehlenden Ausdriicke fiir
ergibt sich:

29 = 1,264 - 10> wund z3 = 1,765 - 107!

unter einem Einblickwinkel von . = 0,375 bei senkrechtem Austritt der Feldlinien aus
der Sonne endlich:
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4.3 Das Drei- Komponenten - Modell

By = —47,5G 1B, =897,3G & A = 5907,8G

Da r > 1 sind die angegebenen Werte fiir By und A Untergrenzen. Bei diesen unteren
Werten ergibt sich also nach [5b] fiir kleine Fackelpunkte mit einem Fiillfaktor von 3,5
% Bp = 1104 G und fiir intrinsisch grofle bei 7 % Br = 1310G.

Die Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten iiber polare Fackeln (Homann, Kneer, Ma-
karov 1997) ist damit als untere Grenze ausgezeichnet. Auch von den Inversionsrech-
nungen des SIR-Codes werden die Zahlen gut bestétigt. Dies liegt an dem Umstand,
daf} das so unsichere Aj; nur in Kombination mit dem kleinen Hintergrundfeld in die
Bestimmung der Groéflen By und 2 einflieffit. Lafit man alle iibrigen Grofien konstant,
reduziert sich Ap um weniger als 1 Promille und steigt By um 0,5 % bei Multiplikation
von Aj; mit dem Faktor 100.

Die Angabe der Standardabweichung dieser Koeffizienten zeigt, dafl in diesem Falle zy,
welches Ap bestimmt, der am unsichersten bestimmte Term ist. Da r in Ay, quadra-
tisch eingeht, konnen etwas hohere Magnetfelder aus diesen Daten nicht ausgeschlossen
werden: Bei 3% Unsicherheit fiir die z; und jeweils 10 % fiir A und Ar und einem
angenommenen 7 von: r = 1,2 - etwa weil By > 0G auf die Existenz einer zweiten
magnetischen Komponente hindeutet, erhélt man mittels Fehlerfortpflanzung als reali-
stische Obergrenze:

By = 1076, 8G + 34, 3G Ap = 8507,3G £ 2126, 8G
also max. etwa 1673G fiir Fackeln mit 7 % Fiillfaktor.

|By| > 0 scheint signifikant zu sein und wird auch fiir die Erkldrung der geringen,
direkt gemessenen Induktionen des 3. Kapitels benotigt. Dort hatte die Fackel selbst
weifl dargestellte Siidpolaritédt. Die gemessen Induktion ergibt sich nun leicht aus der
Kombination von ca. 7 % Fiillfaktor eingebettet in einen magnetisch invers orientierten
Hintergrund von 93 % Flachenanteil.

Analog versteht man auch, weswegen manche Autoren bei nicht bildrekonstruierten Auf-
nahmen direkt auf Feldstarken von bis zu 2000G gelangen: Fackel - und Hintergrundfeld
sollten dort parallel stehen. Uber die Natur dieses Hintergrundfeldes vermogen wir al-
lerdings nichts auszusagen, es konnte beispielsweise diffus oder in im Intensitatssignal
unsichtbaren, konzentrierten Flufirohren vorliegen. Bereits Riiedi et al. (1992) fanden
Hinweise auf die Existenz einer schwachen Feldkomponente um Plages, die selbst 1600G
aufweisen, nahe der Scheibenmitte.
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5 Aufnahme und Auswertung der VTT
Daten

5.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die am VT'T gewonnenen Aufnahmen vorgestellt und die dabei
notwendige Datenverarbeitung kurz skizziert.

Der erste Abschnitt diskutiert die erforderlichen Kompromisse bei der Wahl der Aufnah-
meparameter. Eine Bildrekonstruktion erwies sich dabei auch fiir polarimetrische Daten
und mit verhéltnisméfig langen Belichtungszeiten von 50 ms fiir moglich.

In dem zweiten Abschnitt werden einige Breit - und Schmalband - Aufnahmen vorgestellt.
Wihrend die grofien Fackelkonglomerate iiber eine 30 - miniitige Zeitserie sich zwar ver-
andern, aber iiberleben, zeigen die sie umgebenden einzelnen Fackelpunkte eine hohe
Dynamik an. Wiederum sind die Fackeln gut und in diesem Falle unverschoben mit
magnetischer Nordpolaritédt korreliert, doch findet sich auch in ihrer Umgebung noch
magnetische Aktivitét.

In dem letzten Abschnitt werden einige Linienprofile vorgestellt. Nur aus dem Zentrum
einer kleinen und isoliert stehenden Fackel ergab sich ein antisymmetrisches Stokes- V.
In der Regel sieht man sehr , pathologische® Signale. Dies konnte ein Hinweis darauf
sein, dafl bei der vorliegenden Auflésung von 0,5”, bei welcher die meisten Fackeln be-
reits elliptisch mit der langen Achse parallel zum Rand erscheinen, nur noch wenige
magnetische Elemente den Sehstrahl kreuzen.
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5.2 Beschreibung der Datenauswertung

5.2 Beschreibung der Datenauswertung

Die der folgenden Diskussion zugrunde liegenden Daten wurden am 3. Oktober 1999 mit
dem 2 -dimensionalen Spektropolarimeter, dem ,,G6ttinger Fabry - Perot®, beschrieben
in Krieg (1999), Krieg et al. (1999) und Koschinsky (2001) aufgenommen. Diese Anla-
ge befindet sich im deutschen Vakuum - Turm - Teleskop (VTT, siehe Schréter, Soltau,
Wiehr 1985) an dem Observatorio del Teide, Teneriffa. Im Gegensatz zu Krieg (1999)
wurde vor der schmalbandigen CCD (CCD2) kein Bildverstéirker mehr eingesetzt, weil
dieser letztlich das Signal- zu Rausch - Verhéltnis verschlechtert. Stattdessen ist ein in
Stokes %(I + V) simultan aufspaltendes Polarimeter in diesem Strahlengang benutzt
worden (Koschinsky 2001). Bei diesen Autoren finden sich ausfiihrliche Beschreibungen

des komplexen, optischen Aufbaus.

Der bewegliche Nord - Coelostatenspiegel ist fiir die Aufnahmen in Richtung Westen
gefahren worden, um der aufgehenden Sonne die volle Offnung zuzuwenden. Dies ist
fiir spektropolarimetrische Aufnahmen am Sonnenrande unbedingt erforderlich, um das
instrumentelle (polarimetrische) Ubersprechen zu reduzieren; auBerdem ist in Folge der
Mitte - Rand - Variation die Flachenhelligkeit in Polnéhe bereits gering.

Beobachtet wurde eine polare Fackel in der Nédhe des solaren Nordpoles bei 1 = 0,228
zwischen 8h36 und 9h06 UT bei teilweise guten Sichtbedingungen. Wie zuvor anhand
der Gregory - Daten geschildert war es Ziel, eine Fackelregion moglichst weit vom solaren
Rand entfernt zu finden, was in jenem Jahr wegen des sich bereits dem Ende neigenden
23. Fackelzyklus nur eingeschréankt moglich gewesen ist. Direkt in Poln&he befanden sich
allerdings einige, zumeist kleinere Fackeln. Bei der beobachteten handelt es sich bereits
um eine relativ grofle, strukturierte Gruppe.

Die Aufnahmen entstanden in den beiden Fel Linien bei 6301,5 A und 6302,5 A mit
folgenden Aufnahmeparametern:

Bilder pro Serie (Scan): 140

Bilder pro spektraler Position: 4

Anzahl der Positionen: 20 in 6302,5 und 15 in 6301,5

spektrale Schrittweite: 39,9 mA

Plattenabstand des FPI1: 1,0 mm entsprechend 66,2 mA Halbwertsbreite
Belichtungszeit: 50 ms

Die 6302,5 Linie wurde mit 20 spektralen Schritten abgetastet, anschlieSend der spektrale
Durchlafl der FPI vor die rote Flanke der zweite Linie gesetzt und nach einer Sekunde
Pause, um mogliche Schwingungen der FPI - Platten zu dampfen, diese mit den letzten 15
spektralen Positionen abgetastet. Startposition der Fabry - Perots und ihre Sprungweite
wurden derart eingestellt, daB zwar die terrestrische O, Linie bei 6302,78 mA, nicht
hingegen die bei 6302,0 mA sichtbar war.
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5 Aufnahme und Auswertung der VT'T Daten

Die Aufnahme eines solchen Datensatzes dauerte ca. 36 Sekunden, das Abspeichern
ungefahr 54 s.

Die vordere, breitbandige CCD (CCD1) lief in einem geeigneten Filter ebenfalls um die
genannten KEisenlinien zentriert, zeitlich wie iiblich strikt simultan fiir die Bildrekon-
struktion mit.

Die umfangreiche Datenauswertung orientiert sich an Krieg (1999). Zunéchst wird aus
dem Datensatz der CCD1 mittels des spektralen Quotienten (von der Liihe, 1984) und
dem spektralen Maskieren (Weigelt, 1977) ein rekonstruiertes Bild, im Folgenden ,,Speck-
lebild“ genannt, gewonnen, siche auch de Boer, 1993 und von der Liihe, 1993.

Dieses dient als Schéitzung des wahren Objektes des Breitbandkanales, mit dessen Hilfe
auch die schmalbandigen Aufnahmen der CCD2 entfaltet werden kénnen.

Diese Néherung ist gerechtfertigt, da durch die ca. 10-fach héhere Intensitét der Breit-
bandkamera in diesem Kanale das Rauschen wesentlich schwécher ist. Ferner weist
das Specklebild durch die zuvor angewandte Rauschfilterung bei den kritischen, klei-
nen Strukturen ein geringeres Leistungsspektrum auf als das wahre Objekt, so daf§ sich
durch diese Ndherung eine schwache Unterkorrektur ergeben sollte.

Eine simultane Entfaltung der CCD2 Aufnahmen mittels dieses Specklebildes bedeu-
tet die Annahme gleicher optischer Transferfunktionen in beiden Kanélen. Tatséchlich
bewirken die FPI, das Polarimeter, sowie in geringerem Mafle auch Umlenkspiegel und
Linsen eine zusétzliche Aberration, dergestalt, daf8 der Betrag der Ubertragungsfunkti-
on der schmalbandigen Kamera fiir die kleinen Strukturen geringer sein sollte, als die
aus der CCD1 abgeleiteten. Indem beide Transferfunktionen nédherungsweise als iden-
tisch angesehen werden, ergibt sich erneut eine Unterkorrektur der Schmalbandbilder
(Division durch eine ,,zu grofie Transferfunktion).

Wir erwarten durch die Methode der simultanen Entfaltung also eine Konvergenz zum
wahren Objekt von der artefaktefreien Seite und der Erfolg in der Praxis bestétigt diesen
Befund.

Die Entfaltung wurde fiir die beiden Kanile 5 (I + V) separat ausgefiihrt.

Fiir die Rauschfilterung der schmalbandigen Aufnahmen koénnte geméfl Brault, White
(1971) und Lofdahl, Scharmer (1994) ein Optimumfilter berechnet werden. Davon wurde
hier abgesehen, weil es fiir das Arbeiten mit den rekonstruierten Bildern unerlédflich
ist, in allen eine konstante Auflésung vorliegen zu haben, um bei der Erstellung von
Linienprofilen keine Artefakte zu erhalten.

Es ist folglich ein Filter fiir alle isoplanaren Teilbilder aller 35 zu rekonstruierenden Auf-
nahmen der einzelnen spektralen Positionen zu suchen, welches einheitlich angewendet
wird. Dieses muf} sich sicherlich an dem schlechtesten Einzelbild orientieren. So wurde
ein Filter gewonnen, welches bei 0,5” relativ schnell schlieit, bis zu dieser Grenze jedoch
Strukturen ungeschwécht durchliaft. Diese 0,5” stellen damit die nach Rekonstruktion
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5.2 Beschreibung der Datenauswertung

erzielte Auflésung der Scans dar.

Damit ist nicht nur die Qualitét, verglichen mit den Rohbildern, deutlich gesteigert, der
Sinn einer Bildrekonstruktion liegt auch darin, daf§ die Validitdt der Daten zunimmt:
Auch in den schérfsten Einzelbildern befinden sich Seeing-bedingte Aberrationen und
hohe Raumfrequenzen werden auch in einem perfekten, obstruktionsfreien Teleskop
geméiB der idealen Ubertragungsfunktion geschwiicht. Die Kombination von Rauschfilte-
rung und Rekonstruktion aus verschiedenen Einzelaufnahmen liefert die Méglichkeit, als
real erkannte Strukturen beziiglich Betrag und Phase eher dem unterliegenden wahren
Objekt anzupassen.

Eine beugungsbegrenzte Auflosung erreicht man freilich nicht: Die Aufahmeparameter
stellen immer einen Kompromif3 aus rdumlicher versus spektraler Auflésung dar, die
Aufnahmezeit des gesamten Scans darf nicht zu lange werden, da bekanntermafien die
Konstanz des wahren Objektes (Strukturen der Sonnenphotosphére) wihrend dieser
fiir die Specklerekonstruktion vorausgesetzt wird. Dariiber hinaus ist ein gutes Signal -
zu Rausch - Verhéltnis fiir eine erfolgreiche Inversion notwendig, auch wenn Speckle -
Techniken bislang nur mit Belichtungszeiten unterhalb von ca. 20 ms, der mittleren
Seeing - bedingten Korrelationszeit, angewendet wurden.

Im Folgenden werden daher kurz die gewahlten Parameter gerechtfertigt:

Zunichst sollte der Versuch unternommen werden, die hohe (beugungsbegrenzte) Aufls-
sung des VI'T zu nutzen. So wurde der Abbildungsmafistab von 0,1” pro Pixel beibe-
halten. Es stand zu hoffen, daf§ die am Sonnenrande schwachen Stokes-V - Signale der
Fackeln, weniger vom sie umgebenden, nicht - magnetischen Hintergrund kontaminiert,
entsprechend deutlicher zu Tage treten. Ferner besteht nachtréglich immer noch die
Moglichkeit, verschiedene Pixel zu groberen Elementen zusammenzufassen.

Bei magnetischen Flufidichten von ca. 2000G ergibt sich bei den Linien die Notwendig-
keit, die 6302,5 etwa 800mA weit abzutasten, die 6301,5 mit ihrem Landé - g - Faktor von
1,67 immerhin noch 600mA, da a priori bei besserer Auflésung auch eine magliche Dopp-
lerverschiebung in den magnetischen Elementen selbst hier nicht ausgeschlossen werden
sollte. (Im Gegensatz zu dlteren Beobachtungen, z. B. Solanki, 1986 aber im Einklang
mit Beobachtungen von Martinez Pillet, Lites, Skumanich, 1997 und Inversionsrechnun-
gen von Bellot Rubio, Ruiz Cobo und Collados (1997), die von Abstrémungen in und
um Flufiréhren berichten.)

Fiir die Inversionsrechnungen gehen die gemessenen Stokesvektoren I, und V) als Obser-
vablen in den benutzten Code ein. Die einzige Mo6glichkeit, sich ein wenig von durch Rau-
schen induzierten Unsicherheiten zu befreien, ist es, die Zahl der Observablen deutlich
hoher zu wahlen, als die der zu bestimmenden Parameter. Weil insbesondere Stokes-V
schwach und verrauscht sein sollte, schien es notwendig zu sein, beide genannten Eisen-
linien simultan zu vermessen. Diese entstehen grob in der gleichen Hohe, unterscheiden
sich jedoch beziiglich Aquivalentbreite und g- Faktor. Damit ist einem Inversionscode
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die Moglichkeit gegeben, zwischen Rauschen und realen Merkmalen in dem Polarisa-
tionssignal zu unterscheiden.

Nun konnten mit dem Gottinger Spektrometer zur Zeit der Datenaufnahme maximal
142 Bilder pro Scan aufgenommen werden, da durch die Trennung der Daten in die
Kaniéle % (I £ V) der Bildausschnitt bereits klein ist und ein Auslesen von Teilbildern
der CCDs daher nicht in Frage kam. Die volle Lénge eines Scans sollte genutzt wer-
den; eine Verdnderung der Fackel innerhalb der ca. 36-sekiindigen Aufnahmeperiode
wird damit vernachlédssigt. Andererseits stellen 4 Aufnahmen pro spektraler Position
ebenfalls ein Minimum dar, denn die Erfahrung zeigte, dafl sich das Seeing relativ lang-
sam von guten zu schlechten Bedingungen &ndert. Es existiert also eine leicht erhohte
Wahrscheinlichkeit, nach einer sehr guten (oder schlechten) Einzelaufnahme erneut ei-
ne bessere (schlechtere) vorzufinden. Um an jedem Orte im Spektrum aus verrauschten
Bildern eine erfolgreiche Rekonstruktion durchzufiihren, sind deswegen moglichst viele
Aufnahmen vonnéten. Dies bedeutet umgekehrt, dafl mit schnelleren Detektoren und
Rechnern unter sonst identischen Bedingungen bessere Rekonstruktionen zu erwarten
stehen, da entweder mehr Aufnahmen pro spektraler Position moglich werden, oder der
gesamte Scan in einer kiirzeren Zeit aufgenommen werden kann.

Mit diesen vier Bildern pro spektraler Position ergeben sich maximal 35 Wellenléngen-
schritte. Bei knapp 40 mA Schrittweite konnen also mit 20 Positionen die 6302,5 und
mit den 15 {ibrigen die 6301,5 Linie im oben genannten Bereich durchgescannt werden.

Bei dieser spektralen Auflosung bietet sich ein Plattenabstand von 1 mm des abtastenden
FPI, entsprechend einer Halbwertsbreite von 66,2 mA bei einer effektiven Finesse von
30, an.

Tests an dem Teleskop ergaben eine sehr niedrige Intensitéit bei kurzen Belichtungs-
zeiten. Allerdings gelingen erfolgreiche Specklerekonstruktionen auch dann, wenn die
Belichtungszeit die lokale Korrelationsperiode des Seeings iiberschreitet. Die Speckle-
technik erweist sich also diesbeziiglich als robust. Eine Ursache kénnte darin liegen, dafl
zwar wahrend der letztlich benutzten 50 ms die feinen Strukturen sich verwischen, doch
antwortet der Code einfach durch das Verwenden einer schmaleren Speckletransferfunk-
tion. Das Maf}, mit welchem eine Verstarkung bei hohen Raumfrequenzen durchgefiihrt
wird, ist erneut durch die Rauschfilterung begrenzt. Man kann also unter den gegebenen
Bedingungen auch im Breitbandkanal nicht erwarten, bis an die Beugungsgrenze heran-
zukommen, doch lassen sich umgekehrt Schmalbandbilder mit verniinftigem Signal - zu
Rausch - Verhiltnis gewinnen.

Die Specklerekonstruktion korrigiert bekanntermaflen den kombinierten Einflul von Tele-
skop und Atmosphére, nicht hingegen die Detektor - Transferfunktion. Keller und v.d.
Liihe (1992) schlagen deswegen ein réumliches Ubererfiillen des Abtasttheoremes (,,over-
sampling®) vor. Durch die geringe Intensitdt am Sonnenrand mufite darauf jedoch ver-
zichtet werden; doch auch dieser Einfluf} fithrt zu einer leichten Reduktion der schlieflich
erzielten Auflésung.
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Diese Autoren, Keller und von der Liihe (1992), geben noch weitere Caveats bei der
Specklerekonstruktion an. Von diesen sei hier nur die Wahl der isoplanaren Subbilder
von 6,4” Kantenlinge erwiihnt. Uber diesen Bereich kénnte sich die STF am VTT bereits
verdndern, doch hétten kleinere Teilbilder, mit ihren wenigen, sichtbaren Strukturen, sich
nur schlecht im Fourierraum darstellen lassen.

Die bei diesem Aufnahmemodus noch sichtbare, terrestrische Oy Linie bei 6302,78 A
1Bt sich zum Bestimmen absoluter Geschwindigkeiten verwenden.

Nachdem alle einzelnen Schmalbandbilder rekonstruiert vorliegen, mufl die Information
iiber die Spektrallinie, der globalen Intensitdt der Bilder an den verschiedenen spektra-
len Positionen, wieder in den Datensatz einfliefen, weil die Rekonstruktion wegen des
Leckens (,,leakage®) der Fourier-Transformation bei nicht unendlich ausgedehnten Mef3-
intervallen bekanntlich bei einem Mittelwert Null der Daten auszufiihren ist (Brault,
White 1971). Dazu wurde auf ein Flat bei gleichem cos() zuriickgegriffen, da dichter an
der Scheibenmitte die Form der Spektrallinie offensichtlich ganz anders aussehen wird.
Auch die Kontinuumsbilder, die eine nicht - gleichméfige spektrale Transmission durch
den optischen Aufbau korrigieren (Koschinsky, 2001 und Krieg, 1999), flieen an dieser
Stelle ein. Da der hierzu verwendete Projektor- Strahlengang moglichst exakt auf den
des Sonnenlichtes justiert ist und die differentiellen Pixelempfindlichkeiten der Kamera
durch Chip - Defekte, Staub oder Vignettierungen bereits durch die Verstarkungsmatrix
(Stolpe, 1998) korrigiert sind, wird hier nur der Mittelwert der Kontinuumsaufnahmen
bei den einzelnen Wellenléngen beriicksichtigt.

Um schliefflich die Linien - Profile zu erhalten, muf die iiber das Bildfeld in Wellenlénge
variierende Transmission hinter den FPI berticksichtigt werden (Koschinsky, 2001). Diese
ergibt sich, weil unterschiedlich stark zur optischen Achse geneigt in die FPI einfallenden
Strahlen einen verschieden Plattenabstand sehen. Da die Bildmittelpunkte der Kanéle
1 (I £ V) unterschiedlich weit von der optischen Achse entfernt liegen kénnen und sie
damit unter einem anderen Winkel die FPI durchschreiten, muf beim Zusammensetzen
der Profile auf eine differentielle spektrale Verschiebung der beiden Teilprofile geachtet
werden.

Als niichsten Punkt der Datenauswertung gilt es, das Ubersprechen der Komponenten
des Stokesvektors zu beriicksichtigen.

Zunéchst zeigte sich eine gleichméfige Intensitdt beider Kanéle, weswegen die Stokes-
komponenten I und V' direkt durch Addition und Subtraktion bestimmt werden konnten.

Da die zirkulare Polarisation im Vergleich zur Intensitéit gering ist, mufl der Einflufl von
I — V unbedingt korrigiert werden. Dazu werden spektrale Positionen im Kontinuum
betrachtet, in denen das Stokes-V - Signal V,,qn, gleich Null sein miifite.

Ein Ubersprechen aufert sich dann in einem V.5 bei dieser spektralen Position. Es sei
angenommen, dieses sei proportional zu Stokes - [ und konstant iiber beide Spektrallinien,
dann bekommt man mit
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Vines, Kontinuum
o = 2

Imeﬁ,Kontinuum
Vwahr,)\ - Vmeﬁ,)\ - Oé]meﬁ)\

Auf diese Weise wird das Stokes-V Signal im Kontinuum sicher zu Null. Es ergaben sich
dabei Werte von bis zu |a| = 0,002, d. h. ein EinfluB von I in V' ist erkennbar.

Eine Korrektur von Stokes-(Q und - U wurde hingegen nicht durchgefiihrt. Die linear
polarisierten Komponenten sollten (annéhernd) symmetrische Funktionen um den Null-
durchgang des V - Signales sein und sehen die gleiche Aufspaltung zwischen der 7 und
den o- Komponenten wie Stokes- V. Dennoch erwies es sich als unmoglich, eine sinn-
volle Korrektur anzubringen, solange das exakte Profil der linearen Komponenten nicht
bekannt ist.

Allerdings 148t sich unter der Annahme, dafl auch dicht am Sonnenrande die lineare
Polarisation gering sei (Solanki, 1989), das Ubersprechen von Q, U — V gegeniiber
der Riickrichtung (also V' — @, U) vernachléssigen. Sollte dariiber hinaus der Verlust
an zirkularer Polarisation {iber den beobachteten Wellenlangenbereich ungefahr konstant
sein, so verandert sich die Form des Stokes-V Signales kaum, es wird lediglich schwécher
werden. Bei den aufgenommenen Profilen kann es sich also um Untergrenzen handeln.
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Abb. 5.1 exemplarisches Linienprofil
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len Position entsprechen 40 mA. Stokes - I ist relativ zum lokalen Kontinuum auferhalb
der Fackel gegeben, Stokes-V bezieht sich auf die Kontinuumsintensitit aufSerhalb der
Fackel.
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Pmﬁle aus einer typischen Fackelumgebung (,Hintergrund®). Alle Angaben wie oben.
Die Aquivalentbreite der 6301,5 Linie (links) ist um 30 % kleiner als im Falle der Fackel.
Das Stokes- V- Signal zeigt eine schwache Sitdpolaritit und die Rauschgrenze an.
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5 Aufnahme und Auswertung der VT'T Daten

Das heifit jedoch, dafl das Stokes-V - Signal fehlerbehaftet sein wird und in der folgen-
den Auswertung im SIR Code dieser Komponente ein geringeres statistisches Gewicht
zugeordnet werden muf} als dem Stokes- 1.

AnschlieBend wurden die Profile noch gleitend iiber 5x5 Pixel gemittelt und damit
zu Auflosungszellen zusammengefaf3t. Dies unterdriickt das Rauschen deutlich und eine
unterschiedliche, physikalische Information darf in benachbarten Bildelementen nicht
enthalten sein, da einem Pixel wie erwdhnt, 0,1”-0,1” entspricht.

In dem Stokes-I- Bild sind ca. 300 Ereignisse (,,counts*) im Kontinuum und 180 in den
Linienkernen enthalten. Hinter jedem registrierten Detektorereignis stehen jedoch etli-
che Photonen. Deswegen kann das effektive Signal- zu Rausch - Verhéaltnis (SRV) nicht
einfach aus der Quadratwurzel der Ereigniszahlen abgelesen werden. Vielmehr bestimmt
sich dieses Verhéltnis aus einem Flat, aus dem die groffiraumigen Vignettierungen, die
unabhéingig des Quantencharakters der Photonen sind, herauskorrigiert wurden. Dann
bleibt eine Standardabweichung von 4,2 Ereignissen {ibrig, mithin ein SRV von 72 im
Kontinuum der Intensitét pro Pixel. Dieses wire fiir die polarimetrischen Signale vollig
unbefriedigend. Einer zirkularen Polarisation von 1072 der Kontinuumsintensitit ent-
sprachen 0,3 Ereignisse pro Pixel also etwa 7 iiber der genannten 5x5 Pixelfliche. Da
die CCD in diesem Bereich linear auf die einfallende Intensitit antwortet, entsprechen
den 7 Ereignissen noch einem nominalen SRV von:

SRV = /55 T2~ 11

Bekanntermaflen stellt das Photonenrauschen jedoch nur eine unerreichbare, prinzipielle
untere Schranke fiir das Rauschen dar. Storeinfliissse des Detektors, des Auslesens und
eine mogliche Fehlerhaftigkeit der Auswertung kommen hinzu. Natiirlich sind Anteile die-
ser Einfliisse bereits in dem korrigierten Flat enthalten. Andererseits beeinflussen Fehler
in der Auswertung - etwa beim Ermitteln des Dunkelbildes und der Verstarkungsmatrix
- schwache Signale relativ stérker.

Ein polarimetrisches Signal von 107 wird deswegen sicher als realistische untere Nach-
weisgrenze angesechen werden.

Zum SchluB sind die Profile noch beziiglich der Relativgeschwindigkeit zwischen Teleskop
und Sonne korrigiert worden. Dabei wurden die gravitative Rotverschiebung (in vollem
Umfang von 636 ms™!), sowie die Erdbahn und Tagesvariation, wegen der Polnihe des
Beobachtunggebietes jedoch nicht die Sonnenrotation beriicksichtigt.

Fiir die Inversionsrechnungen ist es erforderlich, die gemessenen Intensitéiten auf Schei-
benmitte zu normieren, damit eine Umrechnung in Temperaturen durchgefiithrt werden
kann. Dazu stand ein entsprechender Flatfieldscan aus der Scheibenmitte zur Verfiigung.
Um einen solchen zu erhalten, ist natiirlich auf eine vergleichbare Ausleuchtung (Son-
nenhohe und Transparenz der Erdatmosphére) zu achten.
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5.3 Aufnahmen des Fackelgebietes

In diesem Abschnitt werden die Daten des Fackelgebietes kurz vorgestellt. Zunéchst ist in
Abbildung 5.2 aus dem Breitband - Kanal der ersten Serie (,,Scan®) das Bestbild und die
Specklerekonstruktion zu erkennen. Die Grofle des Bildfeldes betragt 32" x 23", der Son-
nenrand befindet sich links oben. Trotz der langen Belichtungszeit ist die Verbesserung
der Bildqualitét nach der Rekonstruktion evident. Wegen der geometrischen Verkiirzung
der Sichtlinie senkrecht zum Sonnenrand weist die Mehrzahl der sichtbaren Strukturen
eine deutliche Ellipsenform auf. Dieses zu erwartende Verhalten ist im Falle normaler
Granulation bereits von Wilken et al. (1997) gefunden worden. Fiir die Fackelpunkte
148t sich daraus ihr Durchmesser direkt bestimmen, woraus sich eine Abschétzung fiir
den magnetischen Fiillfaktor ergibt. Bei einer Auflésung von 0,5” der Schmalbandauf-
nahmen um einem Einblickwinkel von ¢ = 78° zur Sonnennormalen ergibt sich fiir ein
Auflésungselement eine Fliche von ca. 370 x 1623 km?.

Abb. 5.2a Vergleich: Das Bestbild

Dieses ist die beste Einzelaufnahme aus einem Satz von 140 Bildern. Die Fackeln sind
als Aufhellungen zu erkennen. Dartber hinaus sind die Kontraste jedoch nur schwach.
FEinzelheiten werden im Text beschrieben.
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5 Aufnahme und Auswertung der VT'T Daten

Abb. 5.2b Vergleich: Die Specklerekonstruktion

Dieses st das aus den 140 Einzelaufnahmen mait der Speckle - Technik rekonstruierte
Breitbandbild (,Specklebild*). Trotz des nahen Sonnenrandes links oben und der relativ
langen Belichtungszeit von 50 ms stellt das rekonstruierte Bild eine eindeutige Verbesse-
rung gegeniiber den Rohdaten dar. Bis fast zum Sonnenrand sind nunmehr Strukturen
zu erkennen. Die Speckle - Technik erwies sich damit in der Prazis als tiberaus ,robust®.

Die Ellipsenform der Fackeln im Speckelbild parallel zum Sonnenrand 148t vermuten, sie
seien in dieser Richtung, der 370 km langen Achse, aufgelost. Unter der Annahme, die
Fackelpunkte seien intrinsisch rund, ergibt sich fiir die groten ein Durchmesser von ca.
550 km - in guter Ubereinstimmung mit den Gregory - Daten der Kapitel 3 und 4.

Die Abbildung 5.3 zeigt fiir diesen Scan exemplarisch das Stokes-I-Signal der schmal-
bandigen CCD und zwar von links nach rechts im Kontinuum, im Linienkern der 6302,5
Linie und in dem der 6301,5 nach der Entfaltung mittels der Specklerekonstruktion.
AuBerst rechts ist noch einmal das Kontinuumsbild mit markierten Fackeln angegeben,
die in den folgenden Kapiteln invertiert werden.

Die Fackeln sind in den Linienkernen besonders hell und auffillig, wie die beiden mitt-
leren Bilder zeigen. An den unterschiedlichen Strukturen, die in den 3 Bildern zu sehen
sind, erkennt man die unterschiedliche Einblicktiefe. (Die Linienkerne entstehen wegen
der kiirzeren freien Weglénge der Photonen dieser Frequenzen geometrisch oberhalb des
Kontinuums.)
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5.3 Aufnahmen des Fackelgebietes

Abb. 5.3 Die Schmalbandrekonstruktionen

II

Durch Polarimeter und image motion wird das Gesichtsfeld sehr klein. Bei diesem Scan
blieben letztlich nur 9" x 21" als gemeinsamer Ausschnitt ibrig. Von links nacch rechts
sind das Kontinuumsbild, die Linienkernaufnahmen der 6302,5 und der 6301,5 Linie
abgebildet, sowie ganz links das Kontinuumsbild als Ubersicht mit den 3 Fackelregionen,
die in den folgenden Kapiteln invertiert werden.

Abb. 5.4 Korrelation mit der Induktion

Selber Scan wie in Abbildung 5.3. Von links nach rechts sind die Kontinuumsintensitit,
die Induktion, nur qualitativ aus der Fliche des Stokes- V- Signales und die Kreuzkor-
relation zwischen beiden Bildern dargestellt.
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5 Aufnahme und Auswertung der VT'T Daten

Abbildung 5.4 zeigt die Korrelation zwischen der Kontinuumsintensitit und der quali-
tativen magnetischen Induktion, wie sie sich aus der Flache des Stokes-V ergibt. Diese
Abbildung ist nur zur Ubersicht gedacht, da an vielen Stellen das Stokes- V- Signal
eine deutlich pathologische (also ganz unregelméfige) Morphologie aufweist. Die Be-
rechnung der Induktion wird, dort wo es moglich scheint, in den folgenden Kapiteln
explizit ausgefiihrt. Rechts in der Abbildung ist die Korrelation zwischen Stokes-I und
der so gewonnenen Induktion abgebildet, die global {iber den Bildausschnitt sicher nicht
existiert. Die Fackelpunkte sind jedoch alle unverschoben mit weif3 dargestellter Nord-
polaritéit verbunden.

Die Linienprofile der drei rechts in Abb. 5.3 durch Késtchen markierte Fackeln wer-
den im Folgenden eingehend untersucht. Die Abbildungen 5.5a, b und ¢ geben fiir diese
Regionen, die linke aus Abb. 5.3 (in 5.5a), die mittlere, isolierte in 5.5b und das Konglo-
merat (rechts in 5.3 nun 5.5¢) exemplarisch die Kontinuumsintensitét und die Induktion
vergrofert wieder. Die Kantenlédnge der Abbildungen betriagt jeweils 2 Bogensekunden,
deswegen ist die Rasterung der Pixel deutlich zu erkennen. Weif§ ist wieder die mit den
Fackeln koinzidierende Nordpolaritat dargestellt.

Abb. 5.5a Fackelregionen: Kontinuumsbild und Induktion

Dieses ist die vergraoflerte Darstellung der Fackelregion des linken Bildrandes in Abb. 5.3.

Links ist das Kontinuumsbild angegeben, rechts die Induktion. Die zeitliche Entwicklung
dieser Fackel wird im 9. Kapitel untersucht. Der Sonnenrand befindet sich wiederum
oben links. Die Seitenlinge des Bildfeldes betrigt 2".
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5.3 Aufnahmen des Fackelgebietes

Abb. 5.5b Fackelregionen: Kontinuumsbild und Induktion

Dem Zentrum dieser isoliert stehenden Fackel entstammt ein fast antisymmetrisches
Stokes - V - Profil. Diese Fackel eignet sich deswegen gut fiir Inversionen mit dem vorlie-
genden Code. Diese Rechnungen werden in Kapitel 7 beschrieben. Hier sind erneut links
die Intensitit und rechts die Induktion dargestellt.

Abb. 5.5¢ Fackelregionen: Kontinuumsbild und Induktion

Das Fackelkonglomerat in gleicher Darstellung. Diesem entstammen asymmetrische
Profile der zirkularen Polarisation, die im 8. Kapitel vorgestellt werden.
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5 Aufnahme und Auswertung der VT'T Daten

Die Abbildungen 5.5 zeigen, dafl auch vereinzelte, rdumlich kleinere Siidpolaritét in der
Umgebung der Fackeln existiert. Prinzipiell kénnen die beiden unterschiedlichen Pola-
ritdten also dicht beieinander liegen und damit die bei schlechterer Auflésung niedrigen
Induktionen der Kapitel 3 und 4 erkldren. Damit stellen die bildrekonstruierten VT -
Daten eine direkte Bestétigung des Drei- Komponenten - Modelles dar.

In allen drei Ausschnitten ist die Korrelation zwischen Stokes-1 und -V deutlich besser
als fiir das gesamte Bildfeld. Eine systematische Verschiebung beider Signale zeigt sich
nicht.

Die in diesem Datensatz sichtbaren einzelnen Fackelpunkte sind allerdings deutlich klei-
ner als das grofle, zusammenhéngende bipolare Gebiet der im Kapitel 3 gezeigten Gre-
gory - Daten.

Insgesamt treten héufig um die Fackeln herum pathologische oder Q- formige Stokes -
V - Profile auf, von denen einige im Weiteren exemplarisch gezeigt werden.

Auf der folgenden Seite ist jedoch zunéchst eine kurze Zeitserie aus specklerekonstru-
ierten Breitbandbildern wiedergegeben, die mit ca. 6 Minuten Abstand aufgenommen
worden sind.

Obwohl die einzelnen Fackelpunkte sich relativ zueinander zu bewegen scheinen und
ihre Helligkeit variiert, lassen sich doch die grofien Fackelgruppen iiber die halbe Stun-
de hinweg eindeutig verfolgen. Mindestens innerhalb dieser Zeitspanne bleiben sie also
stabil.

Dies gilt nicht fiir sporadisch in der Ndahe der Gruppen auftauchende einzelne Fackelgra-
nulen, die sich iiberaus dynamisch und kurzlebig zeigen.

Zum Zwecke der besseren Vergleichbarkeit ist die nachfolgende Zeitserie mit dem glei-
chen Abbildungsmafistab wiedergegeben worden. Die unterschiedliche Grofle der Speck-
lerekonstruktionen, die sich durch image motion ergibt, schlégt sich also in der Bildgrofie
nieder. Das Bildfeld betrdgt im Durchschnitt etwa 30”x23”, der Sonnenrand befindet
sich links oben.
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5.3 Aufnahmen des Fackelgebietes

Abb. 5.6 Zeitserie der Specklerekonstruktionen der Breitbandbilder

Zeitserie des Fuackelgebietes. Der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen betrdgt
jeweils 6 Minuten und soll die Dynamik der Region verdeutlichen: Wihrend die grofien
Fackelpunkte sich zwar verdndern, aber tiber die Zeitserie hinweg bestehen bleiben, weisen
die einzelnen Fackelgranulen nur eine kurze Lebensdauer auf. Die Sequenz lduft oben
beginnend von links nach rechts und dann zeilenweise nach unten.
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5 Aufnahme und Auswertung der VT'T Daten

5.4 exemplarische Linienprofile

In diesem Abschnitt werden einige Linienprofile der vorhandenen Daten vorgestellt. Sie
sollen einen FEinblick vermitteln, dafl auch um die Fackeln herum h&ufig irregulére zir-
kulare Polarisation gefunden wurde.

In dem gesamten Datensatz iiberwiegt die magnetische Nordpolaritét. Bei dieser ist der
rote ,Buckel“ des Stokes-V positiv, der blaue Buckel negativ (bei Absorption). Ein
solches Beispiel ist in Abb. 5.7a angegeben.

Abb. 5.7a Profile der isolierten Fackel
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Dieses sind die Stokes-I- Profile (gestrichelt) und die V- Profile (durchgezogen) der
Fackel, welche im 7. Kapitel eingehend untersucht wird. Intensitit und zirkulare Po-
larisation sind relativ zum Kontinuum in Scheibenmitte angegeben. Die spektralen Po-
sitionen laufen jeweils von blau (links) nach rot. Damit ist also links die Fe I Linie
bei 6301,5 A sichtbar. Hier zeigt sich Stokes- V relativ antisymmetrisch und ohne grofe
Dopplerverschiebung zu der Intensitit. Deswegen erscheint diese Fackel fiir eine detail-
lierte Untersuchung geeignet.
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Abb. 5.7b Profile um die isolierte Fackel
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links: Profile eine halbe Bogensekunde vor der Fackel, also zum Scheibenmittelpunkt

versetzt; rechts: dahinter, Richtung Rand. Die zirkulare Polarisation weist in beiden
Positionen eine deutliche Blauverschiebung verglichen mit Stokes - I auf. Finer spektralen
Position entsprechen ca. 40 mA.

In beiden Abbildungen 5.7b ist eine deutliche Blauverschiebung der magnetischen Kom-
ponente, aus der die V - Profile entstammen, relativ zu der Intensitét zu erkennen. Nach
dem linearen Dopplereffekt:

_ A
U—C/\O

wobei v die Stromungsgeschwindigkeit darstellt, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit, Aq
die Laborwellenldnge der jeweiligen Spektrallinie und A A die Differenz zwischen gemes-
sener und Laborwellenlénge, bedeutet ein Versatz von einer spektralen Position zwischen
dem Nulldurchgang des V - Signales und dem Minimum der Intensitét eine relative Ge-
schwindigkeit von knapp 2km/s. In diesem Falle zeigt sich eine Aufstromung in der
magnetischen Komponente.

An den rechten Profilen von Abb. 5.7b ist gut zu erkennen, daf die zirkulare Polarisation
in beiden Eisenlinien eine unterschiedliche Morphologie aufzuweisen vermag. Da auch,
wie in den folgenden Seiten dargelegt wird, die Stokes-V - Profile sehr unregelméfige
Gestalt annehmen koénnen, sind sie durch Amplituden - und Flédchenasymmetrie alleine
nicht hinreichend zu beschreiben. Dennoch sollen beide Grofien hier zum Vergleich mit
der Literatur vorgestellt werden:

Die Flachenasymmetrie eines Stokes-V - Profiles ist gegeben durch:

fp— Ab_A'r
6A T Ab+Ar

wobei A, und A, die (nicht mit Vorzeichen versehenen) Fldchen des blauen und des
roten Buckels des Stokes-V darstellen.

Ganz analog gilt fiir die Amplitudenasymmetrie mit den maximalen Amplituden a;, und
a, an der blauen bzw. roten Seite der zirkularen Polarisation:
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. Gap —ar
da : T

Martinez Pillet, Lites und Skumanich (1997) berichten anhand von Beobachtungen von
Plage - Regionen in diesen beiden Linien, dafl am Sonnenrand die Flachenasymmetrie
der 6302,5 A Linie etwas ausgepriigter als in der 6301,5 A Linie sei. Generell sollte
diesen Autoren zu Folge eine negative Asymmetrie am Sonnenrand (aber in tieferen
heliographischen Breiten) vorherrschen. In den vorliegenden Daten finden sich auch po-
sitive Flachen - und Amplitudenasymmetrien, bei denen definitionsgeméf die blauseiti-
gen Buckel der zirkularen Polarisation iiberwiegen. Ein solches Beispiel ist in Abb. 5.7c
gegeben.

Abb. 5.7c Profile um die isolierte Fackel
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Analoge Darstellung der Linienprofile um die isolierte Fackel aus Abb. 5.7a, jeweils eine
halbe Bogensekunde parallel zum Sonnenrand nach Westen und Osten versetzt. Die lin-
ken V- Profile diirften nur Rauschen enthalten, rechts ist zu erkennen, daf$ auch extreme
positive Amplituden - und Flichenasymmetrien vorkommen kénnen.

Auch etwas weiter von den Fackeln entfernt finden sich haufig unregelméflige Polarisa-
tions - Signale. Als Beispiele seien die Folgenden gezeigt:
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Abb. 5.7d Profile um die isolierte Fackel
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Links abbgebildet sind Profile der zirkularen Polarisation mit (Stokes-) Q- formigem

Aussehen, rechts beispielhaft zwei relativ zu der Intensitdt dopplerverschobene FEin -
Hécker- Profile (,one-humped®). In allen diesen Abbildungen ist links die 6301,5 A
Linie und rechts die 6302,5 A Linie dargestellt.

Profile der zirkularen Polarisation mit (Stokes-) Q- férmiger Morphologie kommen nach
Sigwarth et al. (1999) in der ruhigen Sonne in etwa 6 % der Fille, in denen die Stokes-
V- Amplitude 1,5-1073 der Kontinuumsintensitéit iibertrifft, vor.

In der ruhigen Photosphédre dominiert nach den oben genannten Autoren die Anzahl
der Blau- Hocker - Profile (nur dem blauseitigen Bereich der Spektrallinie entstammt
ein Signal der zirkularen Polarisation) die Zahl der roten im Verhéltnis von 4:1. Diese
Blau - Hocker - Profile seien héufig rotverschoben (Steiner, 2000). In den hier vorliegenden
Daten sind generell die Stokes-V -Signale, falls eine Dopplerverschiebung erkennbar
ist, iiberwiegend blauverschoben. Auch bei den Gregory - Daten im Kapitel 3 waren die
Fackeln, bei schlechterer Auflésung als hier, eher mit Aufstromungen verbunden.

Dem Orte der Fackelregion aus Abb.5.5.c entstammt kein antisymmetrisches Stokes- V;
die Profile zeigen sich hier auch in den beiden Fackelzentren etwas komplexer, als wenn
der Sehstrahl unterschiedliche, magnetische Atmosphéren streifte. Abbildung 5.8 stellt
die Verhéltnisse dar.
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Abb. 5.8a Profile aus dem Fackelkonglomerat

Stokes—V
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I- und V- Profile aus dem linken und rechten Fackelpunkt des Konglomerates aus Ab-
bildung 5.5.c. Der Nebenhdcker im rechten Diagramm des Stokes- V in der roten Flanke
der 6301,5 A Linie war bereits um die isolierte Fackel herum in Abb. 5.7b zu sehen.
Abb. 5.8b Profile in dem Fackelkonglomerat
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Die linken Profile entstammen der Mitte zwischen beiden oben gezeigten Fackeln und
weisen wieder den charakteristischen Hiocker auf. Die rechten Profile zeigen ein Gebiet,
das sich dazu eine halbe Bogensekunde zum Sonnenrand versetzt befindet. Damit domi-
niert in dieser Fackelgruppe eindeutig eine positive Fldachen - und Amplitudenasymme-
trie, auch tiber einen Mafstab hinweg (> 1"), welcher bei schlechter aufgeldsten Beobach-
tungen auffallen mufS. Offenbar kommen auch am Sonnenrand in diesen Spektrallinien
die unterschiedlichsten Polarisationssignale vor und es bedirfte zahlreicher Messungen,
um eine sichere Statistik zu ihrem Aussehen abzuleiten.

Die hier vorgestellten, bisweilen aufféllig irreguléren V - Profile {ibertreffen deutlich das
Rauschniveau. Von Beobachtungen der neutralen Linie in Sonnenflecken, welche den
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Ort des Polaritatenwechsels zwischen magnetischem Nord - und Siidpol angibt (Sédnchez
Almeida, Lites, 1992), sind ebenfalls pathologische Profile bekannt, wenn sich an diesen
Stellen Inklination des Magnetfeldes und Geschwindigkeit deutlich &ndern (urspriinglich
von Grigorjev, Katz, 1975). Die Inklination mége dabei den Winkel zwischen Feldlinien
und Beobachtungsrichtung darstellen.

Damit wird auch das Auftreten relativ antisymmetrischer zirkularer Polarisation in der
Mitte einer isolierten Fackel, die etwas grofler als das Auflosungselement ist, versténdlich.

Nicht nur die hier vorgestellten Linienprofile, auch andere neuere Beobachtungen zeigen
bei besserer raumlicher (und zeitlicher!) Auflosung ein sprunghaftes Ansteigen unre-
gelméBiger V- Profile (Sigwarth et al. 1999). Daher deutet sich an, dal eine Geschwin-
digkeit und eine Inklination iiber das Auflosungselement keine gut definierten Durch-
schnittsgrofen mehr sind. In diesem Falle konnen sich nur wenige und unterschiedlich
geneigte Flufrohren im Auflosungselement befinden. (Wéren es sehr viele, statistisch
verteilte, gébe es doch wieder ,,gute“ Mittelwerte und die polarimetrischen Signale diirf-
ten nicht zu stark iiber benachbarte Pixel differieren.) Deswegen geht die MISMAs-
Hypothese (mikro - strukturierte magnetische Atmosphéren - vorgeschlagen von Sénchez
Almeida et al. 1996) davon aus, daf die im einzelnen nur etwa 10 km groBen Fluiréhren
zu Biindeln zusammengeschlossen sind. Diese Autoren (Sédnchez Almeida, Lites, 2000)
versuchen, Linienprofile durch Inversionen zu erkliren, welche zwar entgegengesetzte
Polaritdten im Auflosungselement zulassen, jedoch insgesamt nur drei unterschiedliche
Atmosphéren beriicksichtigen. Dies ist erforderlich, um zu mathematisch eindeutigen Re-
sultaten zu gelangen. Alle im einzelnen kleinen magnetischen Elemente im Auflésungs-
element zusammen sollen sich durch die beiden entsprechenden, grofien Atmosphéren
beschreiben lassen. Damit sind die einzelnen MISMAs nicht mehr statistisch zufillig in
Inklination und Stromungsgeschwindigkeit verteilt.

Im Gegensatz zu den Profilen der einzelnen solaren Regionen erscheint das mittlere
Spektrum der Abb. 5.9 iiber das gesamte Bildfeld relativ glatt, mit anndhernd anti-
symmetrischen Stokes- V - Profilen. Weil in dieser Abbildung unterschiedlich randnahe
Gebiete in das Spektrum einfliefen, ergibt sich bereits deswegen eine kiinstliche Mitte-
lung der Winkel zwischen Magnetfeld und Sichtlinie. Dariiber hinaus gehen natiirlich
unterschiedliche und raumlich getrennte magnetische Regionen in die Abbildung ein.
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5 Aufnahme und Auswertung der VT'T Daten

Abb. 5.9 mittlere Profile
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In diesem tiber das gesamte Bildfeld gemittelten Profilen ist weder eine ausgeprigte
Asymmetrie der zirkularen Polarisation noch eine deutliche Dopplerverschiebung zwi-
schen den Stokes- Komponenten zu erkennen.
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6 Inversionsrechnungen: Grundlagen
und Hintergrundmodelle

6.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden zunéchst knapp die zugrundeliegenden Annahmen und die
Funktionsweise des SIR Codes (SIR heifit Stokes Inversion Routine) skizziert.

Die Inversion des Elektronendruckes und daraus die Bestimmung der Dichte und des
Gasdruckes erwies sich als schwierig, denen deswegen ein eigener Abschnitt gewidmet
ist.

Einige Anmerkungen zum praktischen Umgang und hiufigen Problemen mit dem Code
finden sich in dem Abschnitt 6.4. Im Falle relativ weniger und verrauschter Beobach-
tungsdaten ist eine Inversion mit einem Minimum an Freiheitsgraden durchzufiihren.

Der letzte Abschnitt beschéftigt sich mit der Inversion von Hintergrund - Profilen um
die Fackelgebiete herum. Die ruhige Sonne mit ihrer Mitte - Rand - Variation vermag das
Programm gut wiederzugeben.

Héufig sind in der Ndhe der Fackeln noch (zumeist) unregelméflige Stokes-V - Signale
zu erkennen, welche eine hohe Dynamik aufweisen und sich deutlich innerhalb von
90 Sekunden verdndern. Deswegen miissen auch instabile Losungen, bei denen der Ge-
samtdruck beider Atmosphéren - Komponenten differiert, prinzipiell mit in Betracht ge-
zogen werden.

Die abgeleiteten Geschwindigkeiten lassen auf die Existenz deutlicher, lateraler Bewegun-
gen schlieflen. Die Induktion eines Hintergrundfeldes in der Nachbarschaft von Fackeln
kann 650 G aufweisen.
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6 Inversionsrechnungen: Grundlagen und Hintergrundmodelle

6.2 Grundlagen und Beschreibung des SIR Codes

Die Interpretation astronomischer Spektren leidet stets an unserer a priori Unkennt-
nis iiber die intrinsische Beschaffenheit des jeweiligen Himmelskorpers. Haufig werden
Auswerteverfahren verwendet, welche nur einen einzigen zu bestimmenden Parameter
aus einem Linienprofil zu extrahieren trachten, beispielsweise die Stréomungssgeschwin-
digkeit aus dem Stokes-I- und die magnetische Induktion aus dem Stokes-V - Signal.
Die Form der Linienprofile wird jedoch durch die Eigenschaften der kompletten Atmo-
sphére des beobachteten Objektes bestimmt, insbesondere die Temperaturschichtung in
der Photosphére ist von ausgesprochener Bedeutung. Im Folgenden seien die beobach-
teten Komponenten des Stokesvektors an den jeweiligen spektralen Positionen die Ob-
servablen und die die Atmosphére des betreffenden Objektes, hier natiirlich die solare
Photosphére, beschreibenden Grofien die Parameter. Werden nun Temperatur 7', Druck
P und andere Parameter konstant gehalten und damit in ihrem Einflufl auf den Stokes-
vektor vernachléssigt, werden die erhaltenen Werte der beriicksichtigten Gréflen in der
Regel inkorrekt sein, weil der wahre Verlauf von 7" und P von dem implizit angenomme-
nen abweichen wird. Die Parameter sind also beziiglich der Observablen interdependent.
Diese wechselseitige Abhéngigkeit ist nur schwach; aus diesem Grunde vermdégen jedoch
kleine unberiicksichtigte Differenzen zwischen wahrem und angenommenem Wert einiger
Parameter die Bestimmung der Ubrigen sehr zu verfilschen.

Aus diesem Grunde sind Auswerteverfahren vorzuziehen, welche die gesamte Parame-
terschar explizit beriicksichtigen.

Inversionsroutinen drehen die Auswertung gewissermaflen um: ausgehend von einem
Startmodell (der solaren Photosphére) wird die gesamte Atmosphére so lange itera-
tiv veréndert, bis die dieser Schicht entstammende Strahlung den Beobachtungsdaten
moglichst gut entspricht. Durch die Interdependenz der Parameter konnen die erhalte-
nen Losungen nicht global eindeutig sein. Insbesondere, wenn nur verhéltnisméaflig wenige
und verrauschte Observablen zur Verfiigung stehen, wird es verschiedene Atmosphéren-
modelle (,Modelle*) geben, welche die Beobachtungsdaten reprisentieren.

Deswegen ist es zwingend erforderlich, dem jeweiligen Inversions- Programm ein be-
reits moglichst realitdtsnahes Startmodell kenntlich zu machen, von dem ausgehend die
Iterationen durchgefiihrt werden, indem eine Fehlermetrik, welche die quadratischen
Abweichungen zwischen synthetischem (dem Modell entnommenen) und beobachtetem
Spektrum darstellt, minimiert wird.

Eine solche Fehlermetrik x kann folgendermafien aussehen:
X2 =y Ziﬂ sz\il [T (N) = LY (V)] wi,
Dabei stellen k: die Komponenten des Stokesvektors dar, i: der Index iiber die M auf-

genommenen Wellenldngenpositionen, v ist die Anzahl der Freiheitsgrade (Observablen
- Parameter) und wy; stellt einen Wichtungsfaktor dar, mittels dessen bestimmten Sto-
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6.2 Grundlagen und Beschreibung des SIR Codes

keskomponenten in gewissen Spektrallinien ein anderes statistisches Gewicht zugeordnet
werden kann; so erwies es sich in der vorliegenden Arbeit als sinnvoll, dem weniger ver-
rauschtem Stokes- 1 eine hohere Wichtung als der zirkularen Polarisation einzurdumen.
I°% und I°Y" stellen an der jeweiligen Position i die jeweils k-te Stokeskomponente
der Beobachtung oder der synthetisch dem Modell entnommenen dar.

IY" ist dabei eine nichtlineare Funktion der Parameter des Modelles.
Der SIR Code (Ruiz Cobo, del Toro Iniesta, 1994) fiihrt nun die iterative Minimierung;:
x? — Min.

nach einem Marquardt- Algorithmus (Press et al. 1986) aus; die Linearisierung stellt
sich somit folgendermaflen dar:

grad(x®) + Az = 0 1]
Mit der um einen Konvergenzparameter A modifizierten Hesse - Matrix

Oxjoxy
und dem Korrekturwerte - Vektor dz.

Der SIR Code basiert ferner auf Responsefunktionen. Diese geben auf die Frage Auf-
schluB, wie die Komponenten des Stokesvektors bei jeder Wellenlénge auf Anderungen
der Parameter in einer bestimmten Tiefe der Sonne reagieren (vgl. del Toro Iniesta, Ruis
Cobo, 1996 und Krieg et al. 1999). Folglich sind sie mit Variationen der synthetischen
Stokesvektoren verkniipft:

S (N) = >0, Rauyi(XN) oz Az 2]

wobei R,, die Responsefunktion der k-ten Komponente des Stokesvektors zu dem Pa-
rameter ,z;“ und Az ein Hohenintervall der Photosphére bedeuten moge.

Einsetzen von [2] in die Fehlermetrik zeigt, daB x* und auch die Hesse - Matrix durch Re-
sponsefunktionen und Produkte dieser in erster Ordnung der Storungen 0 ausgedriickt
zu werden vermogen (Bellot Rubio, Ruiz Cobo, Collados, 2000a). Allerdings ist aus [2]
ebenfalls der Fehler in der Bestimmung der dz; ersichtlich, wenn die Summation nicht
iiber den vollen Parameterraum ausgefiihrt wird.

Jede Inversion von Spektren, wie jedes numerisches Anpassen generell, ist nur dann
sinnvoll auszufithren, wenn die Zahl der Observablen I2%()\;) die Zahl der zu bestim-
menden Unbekannten deutlich {ibertrifft, zumal die Beobachtungsdaten durch Rauschen
beeinflufit sein werden. Dies fiihrt zu einem generellen Problem, weil als Unbekannte die
physikalischen Parameter in allen Hohen der Modell - Atmosphére eingehen. Setzt sich
die Atmosphére wie im SIR Code beispielsweise aus T, P., Mikrogeschwindigkeit v,,;x,
Stromungsgeschwindigkeit v,, Induktion B sowie fiir Azimut und Inklination des magne-
tischen Vektors noch die Winkel v und ¢ an 61 Stiitzstellen in log(7) € [1.5,..., —4.5]
zusammen, ergeben sich damit 7 - 61 Unbekannte.
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6 Inversionsrechnungen: Grundlagen und Hintergrundmodelle

Liegen Beobachtungen in Stokes-I und -V vor, so bediirfte es folglich mehrerer hundert
spektraler Me3positionen mit relevanter physikalischer Information; sie diirfen also nicht
spektral {iber - abgetastet (,,oversampled*) sein.

Diese hohe Zahl von Unbekannten 148t sich jedoch dramatisch verringern, wenn ein
glatter Verlauf der Parameter mit optischer Tiefe der Atmosphére angenommen wird.
Dann brauchen die zu bestimmenden Gréflen namlich nur noch an wenigen, ausgewéhl-
ten Stiitzstellen, log(T) - Werten, den sogenannten Knoten, explizit bestimmt zu werden,
dazwischen werden sie kubisch interpoliert.

Dadurch ergibt sich jedoch die Notwendigkeit, statt der eigentlichen Responsefunktio-
nen, modifizierte oder ,dquivalente” zu verwenden, die eine entsprechende Variation des
jeweiligen physikalischen Parameters an allen Stiitzstellen beriicksichtigen, auch wenn
sie nur an den Knoten direkt berechnet werden (Bellot Rubio, Ruiz Cobo, Collados,
2000a).

Wie in Kapitel 5 dargelegt, bestehen die vorliegenden Beobachtungsdaten aus maximal
70 Observablen (an 35 spektralen Positionen jeweils Stokes-I und — V). Nicht alle davon
sind hingegen brauchbar, so mufl zum Beispiel die Intensitét in der terrestrischen Sauer-
stofflinie vernachléssigt werden, wenn nicht eine Korrektur, die dann auch fehlerhaft sein
kann, gemé&f eines Spektralatlanten durchgefiihrt wird. Damit beschrénkt sich natiirlich
auch die Zahl der bestimmbaren physikalischen Parameter; es soll daher Aufgabe sein,
die beobachteten Linienprofile mit einem Minimum von Knoten zu erkléren.

Der Wahl der Knotenzahl kommt im Code eine grofle Bedeutung zu und ist in der Regel
individuell fiir jedes Profil unterschiedlich. Diese Knotenzahl bedingt den Verlauf des
entsprechenden Parameters iiber log(7). So bedeutet Knotenzahl = 0 fiir v,,;, dafl die
Mikrogeschwindigkeit nirgens invertiert, also konstant gelassen wird. Knotenzahl = 1
verdndert diesen Parameter um einen konstanten Faktor, Knotenzahl = 2 begiinstigt
Losungen, bei denen eine lineare Variation des Parameters iiber die logarithmische op-
tische Tiefe auftritt, also

d Umik(log(T)) = alog(t) + b

und so weiter. Eine zu hohe Knotenzahl duflert sich in einer unphysikalischen Oszillation
dieses Parameters in der Atmosphére. Umgekehrt dndert sich die Form einer Lésung und
damit die Werte dieses Parameters bei Erhohung der Knotenzahl nicht, wenn bereits
eine gute Konvergenz an eine entsprechende Losung erreicht ist; dieser Umstand kann
als ,,Stabilitat dieser Losung interpretiert werden.

Es ist aber in jedem Falle erforderlich, alle Linienprofile mehrfach mit unterschiedlichen
Knotenzahlen zu invertieren; auf diese Weise wird die Bedeutung der einzelnen Parame-
ter und ihr qualitativer Verlauf fiir das jeweilige Profil ersichtlich. Trotz dieses Aufwan-
des erweist sich die freie Wahl der Knotenzahl tatséchlich als ein Vorteil des SIR Codes,
da jedem beobachteten Spektrum eine ,individuelle® Atmosphére angepafit zu werden
vermag. Die jeweils erreichte (oder nicht erreichte) Konvergenz 148t dann Riickschliisse
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6.2 Grundlagen und Beschreibung des SIR Codes

iiber die Variation der Parameter iiber log(7) zu. Die Bedeutung und der Einfluf} eines
Startmodelles auf das Ergebnis einer Inversion ist bereits bei Frutiger, Solanki, (1998)
vermerkt.

Ein auf Responsefunktionen basierender Inversionscode ist nur in dem Héhen- oder
optischen Tiefenintervall empfindlich, aus welchem signifikante Information des Lichtes
zum Betrachter dringt. Wenn ein Parameter in einer bestimmten Schicht der Modell-
atmosphére keine deutliche Variation der Fehlermetrik ergibt, seine Responsefunktion
in dieser Schicht also nahezu Null wird, ist die Iterationsgleichung [1] , pathologisch
(also ill- conditioned, nicht invertierbar aufgrund von Imperfektionen der gemessenen
und verrauschten, beobachteten Profile). Dieser Fall, der durch das Verwenden einer be-
stimmten, modifizierten SVD Routine (Ruiz Cobo, del Toro Iniesta, 1992) eingeschrankt
werden soll, tritt in der Praxis dennoch bisweilen auf und kann ebenfalls durch eine Re-
duzierung der Knotenzahl des fraglichen Parameters abgefangen werden.

[Diese modifizierte SVD Routine zerlegt die Hesse - Matrix in eine Summe von Diagonal-
matrizen, welche den Einflufl der unterschiedlichen Parameter trennen. Alle Eigenwerte,
die kleiner sind als der grofite Eigenwert multipliziert mit einem einstellbaren Toleranz-
faktor der GroéBenordnung 10~% werden eliminiert. Auf diese Weise bleibt aber noch der
Einflufl von Parametern, die wenig Bedeutung fiir eine Stokes- Komponente aufweisen,
z.B. B fiir Stokes-1, prinzipiell erhalten, solange namlich, bis alle Eigenwerte dieser
Submatrix kleiner als der Schwellwert werden.]

Mit dem Verlauf der Responsefunktionen iiber die optische Tiefe geht natiirlich auch
die Genauigkeit der Inversion einher. Nur {iber die Hohenbereiche, welche die Gestalt
der vermessenen Linien aktiv formen, 148t sich auch gesicherte Erkenntnis ziehen. Un-
terhalb von log(7) = 0,5 und oberhalb log(T) = —2,5 werden die Ergebnisse folglich
zunehmend unsicherer. Dennoch ist versucht worden, die Atmosphéren bis hinauf zu
log(T)kont = —4,5 darzustellen, da es sich bei den Aufhellungen der Fackeln sicher um
hoch liegende Phdnomene handeln wird.

Jedes Inversionsprogramm setzt durch Annahmen iiber die Verhéltnisse in der Photo-
sphire und ggf. durch das Vernachléssigen bestimmter Terme ,eine bestimmte Physik
voraus®“. Das bedeutet, dafl den mit einer solchen Routine erzielten Ergebnissen nur in-
nerhalb der vorbestimmten Voraussetzungen Giiltigkeit einzurdumen ist. Immerhin wird
es moglich, innerhalb dieses Rahmens zu einer konsistenten Beschreibung der Natur zu
gelangen.

Die im SIR Code implementierte Physik basiert auf den folgenden Annahmen:
1.) LTE

2.) der Ndherung diinner Flufir6hren

3.) hydrostatisches Gleichgewicht der Startmodelle

1)

Der Existenz maximal zweier Atmosphéren pro Auflosungselement
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6 Inversionsrechnungen: Grundlagen und Hintergrundmodelle

Diese Annahmen erscheinen auf den ersten Blick ein wenig restriktiv zu sein. Es wird
sich jedoch zeigen, daf} selbst die Spektren aus bildrekonstruierten Aufnahmen innerhalb
dieses Rahmens eine natiirliche Erkldrungs-Variante finden. Zumindest ,normale“, d. h.
nicht zu sehr von der Antisymmetrie abweichende oder @ -férmige Stokes-V - Profile
konnen mit diesem Ansatz beschrieben werden.

Im Folgenden soll die Bedeutung der einzelnen Annahmen kurz diskutiert werden:

LTE bedeutet, daf die Quellfunktion Plancksch ist. Dies hat zur Folge, dafl die am Son-
nenrand auch im Kontinuum, sonst nur in den Kernen starker Spektrallinien sichtbaren
Fackeln auf jeden Fall einen Temperaturexzefl zur umliegenden, ruhigen Photosphére
aufweisen miissen.

Durch den schriagen Einblick der vorliegenden Beobachtungen durchstreift die Sichtlinie
einen langen Weg in der hohen Photosphére und die Annahme wird weniger gut erfiillt
sein, als in Scheibenmitte.

Konsistent eine Abweichung vom LTE zu rechnen, ist jedoch noch immer ein komplexes
Unterfangen. Auch miifite selbstverstédndlich der Temperaturbegriff in einem solchen
Falle modifiziert und erweitert werden. Die Annahme eines lokalen thermodynamischen
Gleichgewichtes bedeutet also, die einheitliche Temperatur zu finden, welche in der Lage
ist, den wirklichen Verhéltnissen zu entsprechen - wenn es sie noch gidbe. Dies mag,
um eine Vorstellung zu bekommen, auch dann noch sinnvoll erscheinen, wenn eine
Temperatur gar nicht mehr existiert.

Die Nédherungen diinner Fluirohren entstammt Defouw (1976). Hiernach ist das Magnet-
feld in achsensymmetrischen Strukturen konzentriert, deren Durchmesser kleiner ist, als
die typischen Skalenhchen. Das Magnetfeld soll parallel zur Tubusachse verlaufen, welche
eine Inklination v zur solaren Vertikalen und einen Azimutwinkel 1 relativ zu einer vom
Beobachter festgesetzten Richtung aufweist; die umliegende Photosphére moge hingegen
feldfrei sein. In nullter Ndherung wird dariiber hinaus von einer horizontalen Konstanz
der physikalischen Parameter jeweils innerhalb als auch auflerhalb des Tubus ausgegan-
gen. Bei den aus dem SIR Code resultierenden Modell-Atmosphéren handelt es sich also
um Durchschnittsangaben, eine aus der Streuung einzelner physikalischer Parameter
um diesen Mittelwert stammende, symmetrische Linienverbreiterung sollte sich in Form
einer im Programm hohenabhéngigen Mikrogeschwindigkeit niederschlagen. Raumlich
nicht aufgeloste Magnetfelder lassen sich prinzipiell geméf3 dieser Vorstellung beschrei-
ben (Steiner, Pizzo, 1989) und (Zayer, Solanki, Stenflo, 1989). Magnetische Blétter (,,flux
sheets“) oder Magnetopausen (Steiner, 2000) sollten sich hingegen allenfalls ndherungs-
weise darstellen lassen. Fiir Beobachtungen nahe dem Sonnenrande ist dies hingegen
kaum ein Verlust, da die gewéhlten geometrischen Verhéltnisse nicht so stark von dem
Winkel, unter dem die austretende Strahlung beobachtet wird, abhéngen (Solanki, et.
al. 1998).

Die Annahme des hydrostatischen Gleichgewichtes ist allerdings etwas fragwiirdig. Ei-
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6.2 Grundlagen und Beschreibung des SIR Codes

ne erste Anwendung des SIR Codes auf Plages in Scheibenmitte (Bellot Rubio, Ruiz
Cobo, Collados 2000b) offenbarte eine hohe Abstrémung sowohl in, als auch um die
magnetischen Gebiete. Damit ist letztlich auch die Massenerhaltung bei der momen-
tan erreichbaren Auflésung ungeklart. Hohe und unterschiedliche Geschwindigkeiten in
beiden Atmosphéren lassen eine hydrostatische Betrachtung als etwas unbefriedigend
erscheinen. Insbesondere die Behandlung des Druckes erweist sich damit als schwierig.
Gerade bei der Inversion dieses Parameters treten in der Praxis tatséchlich Oszillationen
und Singularititen auf. Diesem ist deswegen der folgende Abschnitt separat gewidmet.

Sehr sinnvoll ist hingegen die Beschrinkung auf zwei Atmosphéren. Das Hinzufiigen einer
dritten, mit beliebigen Fiillfaktoren, wiirde die Vieldeutigkeit der moglichen Losungen
nahezu in das Aussagelose steigern. Auf das mogliche Einbeziehen einer weiteren Kom-
ponente iiber einen Streulichtfaktor mit entsprechendem Profil ist hier aus dem gleichen
Grunde verzichtet worden: Die vorliegenden Daten haben eine hohe rdumliche, aber nur
eine begrenzte spektrale Auflésung. Daher sei angenommen, dafl in die rekonstruierte
Auflésungszelle von 0,5” x 0,5” kein Streulicht von auflen eindringe. Der Versuch, die
Fackeln mit einer magnetischen und einer unmagnetischen Atmosphére zu beschreiben,
zielt also auf die Frage ab, entsprechend typische Modelle fiir die beiden Komponenten
zu finden. Diese werden dann reprasentative Durchschnittswerte fiir das jeweilige Gebiet
darstellen.

Dank der Entfaltung erscheinen tatséchlich einige Fackelpunkte parallel zum Sonnenrand
elongiert (Abb. 5.6). Unter der Annahme, daf} diese intrinsisch rund seien, erhélt man aus
dem geschatzten Radius liangs der aufgelosten Achse einen Fiillfaktor von ca. 40 % fiir die
grofiten Exemplare (S.49f). Eine solche Zahl wird von dem Programm auch tatséchlich
gefunden. Dieser Befund stellt damit einen sehr wichtigen Konsistenztest dar!

Die Quellfreiheit des magnetischen Feldes ist in dem Code nicht explizit enthalten. Prak-
tisch nur aus Beobachtungen des vollstdndigen Stokesvektors kénnte diese Bedingung als
Konsistenztest zum Abschétzen der Fehler verwendet werden. Bei den hier vorliegenden
Daten besteht gewifl immer die Moglichkeit, dal die FluBrohren ihre Inklination mit
Hohe dndern und sich alleine daraus eine kiinstliche Fluktuation zu ergeben scheint.
Zwar sollten sich gemafl Ruis Cobo und del Toro Iniesta (1992) iiber die magneto-
optischen Effekte auch aus den beiden Fel - Linien Informationen iiber die lineare
Polarisation gewinnen lassen, wenn Beobachtungen lediglich in Stokes-I und -V vor-
liegen, doch geben die Autoren dafiir ein erforderliches Signal- zu Rausch - Verhéltnis
von 1000 im Kontinuum der Intensitdt an, was hier auch wegen des instrumentellen
Ubersprechens nicht zu erreichen war (siche Kap. 5).

Auch in dem Falle der Existenz eines Baldachines (,,canopy“) oder allgemeiner, dem
Hinzutreten einer zweiten, ebenfalls magnetischen Komponente, pafit das Programm die
Induktion entsprechend an, bedingt durch den glatten Verlauf der Parameter iiber der
optischen Tiefe beispielsweise in einem Anstieg der Induktion mit Hohe. Im Hinblick auf
die Unsicherheit beim Bestimmen des schwachen Stokes-V - Signales ist der Versuch un-
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ternommen worden, das Magnetfeld zunédchst als konstant mit der Hohe anzunehmen,
ihm also die Knotenzahl 1 zuzuordnen. Wo immer sich dies als unmoglich erwies, ist
es im Text explizit erwdhnt. Das Ziel ist es also zunéchst gewesen, eine Fluffirohre mit
hohenunabhingiger Induktion zu finden, welche dann in konsistenter Weise den beob-
achteten Profilen moglichst exakt zu entsprechen vermag. Auf diese Weise befreit man
sich bei schragem Einblick auch von der etwas heiklen Frage, in welcher optischen Tiefe
die Sichtlinie die magnetische Atmosphére genau schneidet.

Der SIR Code enthélt einen Fiillfaktor, der sich auf eine Grundhche bezieht, die iiber
2o = 0 fiir log(Tkont) = 0 definiert ist. Die Integration wird fiir Strahlen in z- Richtung
ausgefiihrt, wobei die Responsefunktionen nach [2] nur von Az abhéngen, das Nullniveau
fiir die Iteration folglich bedeutungslos ist.

In dem Falle horizontaler Konstanz der Parameter beider Atmosphéren und vertikaler
Integration der Strahlungstransportgleichung (STG), 148t sich das jeder Schicht ent-
stammende Stokes- Spektrum einfach als lineare Superposition beider unabhéngig von-
einander betrachteten Atmosphéren berechnen (del Toro Iniesta, et al. 1995).

Dazu ist im SIR Code die STG in integraler Form mit dem Verdiinnungsoperator O
(Landi degl’ Innocenti, Landi degl’ Innocenti 1985) geméf:

I(z,) = Z O(2n, 2) K () S(2:) Az

also mit aulen unsichtbarem Atmosphérenboden implementiert. Dabei stellt K die Ab-
sorptionsmatrix dar, S = (B,0,0,0) die Quellfunktion im LTE und die Summation
erfolgt iiber die Stiitzstellen der Modellatmosphéren von innen (zp) nach aufien.

An jeder dieser Stellen vermag nun ein Lichtstrahl, zum Beispiel durch das Auffdchern
der Fluiréhren wegen des abnehmenden Gasdruckes nach oben, von der einen in die
andere Atmosphére iiberzuwechseln. Geschehe dies an der Stelle ,j* ergédbe sich fiir
diesen:

J
I(Zn, Zj) = O(Zj7 Zo) I(Zo) + Z O(Zj7 Zz) K(ZZ) S(Zz) Azz ‘unmagnetisch +

=1
Z O(Zna Zz) K(Zz) S(zz) AZ’L |magnetz'sch
i=j+1

Damit folgt schliefSlich fiir das dem Auflésungselement insgesamt resultierende Stokes -
Spektrum mit den Radien ry und r, der magnetischen Atmosphére in den Hohen ,,0“
und ,,n“:
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I(z,) = 713 1(2n, 20) + 27 Zl(zn,zi)Ari + W(Tiuﬂ — 1) I(2n, 2n)

i=1
Das derart gewonnene [(z,) wird mit dem beobachteten Spektrum verglichen.

Die Umrechnung des Sichtwinkel fiir schragen Einblick erfolgt einfach iiber eine Neus-
kalierung der optischen Tiefe nach:

log(t) = log(Tu) — log(p)
Entsprechend werden Sichtliniengeschwindigkeiten auf die vertikale z- Achse projiziert.

Das bedeutet, dal Vorsicht bei der Interpretation der Resultate angebracht ist. Zunéchst
sollen deswegen im Abschnitt 6.5 Inversionen von Profilen des ungestérten Hintergrun-
des bei dem Sichtwinkel von g = 0,228 vorgestellt werden, die Inversion von Fackeln
beschrénkt sich weiterhin auf Elemente mit deutlichem Stokes-V - Signal, bei denen ein
moglichst giinstiger Einblickwinkel erwartet werden darf.

Die endliche spektrale Auflosung der Beobachtungen finden in dem vorliegenden Pro-
gramm Beriicksichtigung, indem die theoretisch zu erwartenden (,,synthetischen) Spek-
tren mit der zugehorigen spektralen Airy - Funktion der verwendeten Optik gefaltet wer-
den konnen. Dies ist fiir die vorliegenden Profile wesentlich, da sich anderenfalls ei-
ne deutliche, kiinstliche Linienverbreiterung ergébe. Zur Korrektur benutzt wurde eine
ideale FPI- Airy -Funktion (Krieg, 1999) mit einer Finesse von 30.

Allen genannten Imperfektionen des SIR Codes zum Trotz steht andererseits die Moglich-
keit entgegen, in einer unter den entsprechenden Annahmen konsistenten Weise eine voll-
stdndige Atmosphére einer Fackel und des sie umgebenden Hintergrundes zu erhalten.
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6 Inversionsrechnungen: Grundlagen und Hintergrundmodelle

6.3 Umrechnung von Elektronen- zu Gasdruck

Der SIR Code liefert in Abhéngigkeit von log(7) des Kontinuums unter anderem die
Temperatur und den Elektronendruck. Daraus 148t sich mit der Sahaformel fiir alle Ioni-
sationsverhéltnisse die Anzahl der pro Element freigesetzten Elektronen leicht berechnen
und daraus den Gasdruck geméaf :

P.=nkT
P, =NEkT

mit k: Boltzmann Konstante 7": Temperatur, n.: Elektronendichte und N: Teilchendich-
te, in cgs Einheiten also jeweils cm™3. Dieses ist das ideale Gasgesetz, welches in der
solaren Atmosphére wegen der relativ hohen Temperaturen und geringen Dichten eine
gute Naherung darstellt.

Umgekehrt wére es etwas aufwendiger, aus bekanntem Gasdruck, der Temperatur und
der chemischen Zusammensetzung den Partialdruck der Elektronen bestimmen zu wol-
len, weil letzterer bekanntlich in die Sahagleichung eingeht, die dann simultan fiir alle
Elemente und Ionisationsstufen gelost werden miifite.

Deswegen wird im Code der Elektronendruck invertiert, der in den kiihleren Schichten
des Temperaturminimums um den Faktor 1000 kleiner als der Gasdruck sein kann. Bei
diesen Temperaturen steigt P, kréftig mit 7" an, so dafl jede Unsicherheit in der Tem-
peratur das Verhéltnis zwischen Elektronen - und Gasdruck signifikant verédndert. Selbst
wenn es also geldnge, P. bei einer bestimmten Temperatur gut zu bestimmen, wére
P, also nur ungenau bekannt. Daher bestanden die ersten Inversionsergebnisse aus
Atmosphéren, welche beziiglich Dichte p und P, ganz unglaubwiirdige, nicht - monotone
Verlaufe aufwiesen.

Um von dem Elektronendruck auf den Gasdruck schliefen zu konnen, ist ungliicklicher-
weise die genaue Kenntnis der Héufigkeit der schweren Elemente iiberaus kritisch, da
bei den Bedingungen der solaren Photosphére Wasserstoff und Helium fast vollstdndig
in neutraler Form vorliegen. Legt man beispielsweise die Zustandssummen nach Irwin
(1981) zu Grunde, ergibt sich bei T=6000K und P.;,=100 dyn/cm? das Verhéltnis von:

H : H" : H= = 0,99996490 : 3,4987522 - 1075 : 1,1468233 - 10~

In einer reinen Wasserstoffatmosphére iibertrifft der Gas- den Elektronendruck folglich
um ein Vielfaches.

Die schweren Elemente weisen hingegen héufig geringere Ionisationsenergien auf; mit
den aus Moore (1952) entnommenen Daten erhdlt man beispielsweise unter gleichen
Bedingungen fiir das Eisen:

Fe : Fe' : Fe*t = 0,13702107 : 0,86297873 : 1,9712635 - 1077

In einer reinen Eisenatmosphére betriige der Elektronenanteil damit immerhin ca. 46 %.
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Der geringe Anteil schwerer Elemente bestimmt also die Elektronenhéufigkeit und damit
das Verhaltnis zwischen Gas- und Elektronendruck mafigeblich. Die relativen Haufigkei-
ten der schweren Elemente miissen sehr genau bekannt sein, um auf diese Weise den
Gasdruck zuverléssig zu bestimmen.

Aus diesem Grunde ist die Umrechnung zwischen dem Partialdruck der Elektronen und
dem Gasdruck nicht ganz trivial, weil viele Elemente explizit beriicksichtigt werden
miissen. Fiir die Losung der Sahagleichung wurde ein Programm geschrieben, welches mit
den Ionisationsenergien geméfl Moore (1952) und einer polynomialen Approximation der
Zustandssummen nach Irwin (1981) fiir Grundzustand und die ersten beiden Ionisations-
stufen fiir die Elemente He,C,N,O, Ne, Na, Mg, Al, Si,S, Ar, K,Ca,Cr, Mn, Fe, Ni
und Ge sowie H, H~ und H™ das Verhiltnis zwischen Elektronen- zu Teilchenzahl
bestimmt. Die Auswahl der beriicksichtigten Elemente richtete sich nach der solaren
Héufigkeit, wie sie im SIR Code von Thevenin (1989) entnommen sind, sowie nach der
Ionsisationsenergie: Sowohl Edelgase als auch Alkalimetalle sollten einbezogen werden.
Die aufgefithrten Elemente mit Ordnungszahl > 2 représentieren bereits die gesam-
te Metallizitiit bis auf < 107%. Dies entspricht etwa der Hiufigkeit des Nickels. Aller-
dings weisen wegen der Abschirmung des Atomkernes durch die inneren Orbitale schwere
Atome generell eine geringere Ionisationsenergie auf, sodal diese gerade bei geringen
Temperaturen die wesentlichen Donatoren fiir Elektronen darstellen. Demzufolge liefert
jeder Versuch, aus Elektronendruck und Temperatur mittels der Sahagleichungen eines
nur unvollstdndigen Satzes chemischer Elemente den Gasdruck zu bestimmen fiir diesen
eine Obergrenze (Vernachlissigung der Elektronen ,seltener Atome). Die Genauigkeit
eines entsprechenden Programmes kann jedoch durch Ubergewichtung der chemischen
Elemente, welche die fehlenden mit beriicksichtigen sollen, prinzipiell gesteigert werden.

Aus der Kenntnis des Gasdruckes lassen sich nun leicht die noch fehlenden Angaben der
Atmosphire gemafl Bohm - Vitense (1993, Kap. 9) ergénzen:

Zunéchst gilt fiir die Anzahl der pro Atomkern freigesetzen Elektronen E:

1

Py
7 — 1

E =

Ferner bestimmt sich die effektive Teilchenmasse u zu:

Zi € i
Y6l + EB)

wobei ¢; und p; Haufigkeit und Masse der Teilchensorte ;i darstellen.

M:

Damit wird die Dichte p in atomaren Masseneinheiten pro cm? einfach:
p=npN
Und mit der aus dem SIR Code bekannten Mikrogeschwindigkeit v,,;; erhéalt man fiir

73



6 Inversionsrechnungen: Grundlagen und Hintergrundmodelle

den turbulenten Druck Piy,p:

Py = %Pv?m-k

sowie mit der Stromungsgeschwindigkeit v analog fiir den Staudruck:
Pstau = % pv?

Weil P, lediglich den Partialdruck der Elektronen darstellt und der Strahlungsdruck in
der Sonne vernachléssigbar ist, ergibt sich der Gesamtdruck, P, zu:

Pges = Pg+Pturb+Pstau

Dieser mufl im hydrostatischen Gleichgewicht durch Dichte und Schwerebeschleunigung,
welche fiir die Photosphiire g=273,6 ms ~2 betriigt, austariert werden:

d
%Pges = pPg [3}

wobel z eine senkrecht nach unten laufende Koordinate darstellt.

Triviale Intergration dieser letzten Gleichung liefert dann prinzipiell die Schichtdicke
Az. In der Praxis l&8t sich die Umrechnung der Atmosphérenmodelle in geometrische
Hohe nur schlecht iiber das hydrostatische Gleichgewicht bestimmen, da Py, zu un-
sicher bestimmt ist und sich einige Inversionsergebnisse zunéchst gar nicht mehr im
hydrostatischen Gleichgewicht befanden. Deswegen bietet es sich an, die Opazitdaten des
Programmes zu verwenden und die Schichtdicke Ax iiber:

AT = KAz 4]

zu bestimmen. Auf diese Weise konnen optische Tiefe und geometrische Hohe ineinander
umgerechnet werden.

Die Ergebnisse der Inversionsdurchlédufe wurden mit Hilfe des erwdhnten Programmes
beziiglich Dichte und Gasdruck {iberpriift. Bei Abweichung von der Hydrostatik wurden
diese beiden Gréflen durch Verdndern des Elektronendruckes so modifiziert, dafi die
geometrische Hohe nach [3] und [4] iibereinstimmte. Dabei lag das Nullniveau der Hohe
bei log(Txkont) = 0.

Die Temperatur erwies sich im Gegensatz zum Druck als harmlos, weil die Response-
funktion dieses Parameters den wichtigsten Beitrag zum Spektrum liefert; daher 143t
sie sich umgekehrt recht sicher aus einem Inversionscode ermitteln. Aus diesem Grunde
wurde nur iiber den Elektronendruck Dichte und P, adaptiert und die derart verénderte
Atmosphére erneut in den SIR Code eingegeben.

Dieses Vorgehen dnderte die iibrigen Atmosphéren - Parameter (wie Geschwindigkeiten,
Induktion und Temperatur) nur vergleichsweise wenig, siehe Kapitel 7. Gleichwohl lief§
sich die Konvergenz in der Regel verbessern. Durch die Unsicherheit in P, ergeben sich je-
doch natiirlich ebenfalls Fragezeichen hinter der Bestimmung des Gasdruckes, der Dichte
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6.3 Umrechnung von Elektronen- zu Gasdruck

und der zu der log(7) Skala passenden geometrischen Hohe. Eine hydrostatische Losung
(nach [3]) konnte durch dieses Modifizieren in der Regel gefunden werden, obgleich eine
solche aufgrund der dynamischen Prozesse im solaren Plasma sicher nur eine Ndherung
darstellen wird.

Im Falle der Existenz von FluBréhren im Auflésungselement mit ihrer Induktion von
mehr als 1000G dominiert der magnetische Druck (P,,,,) die Druckbilanz in der hohen
Photosphére. Fiir diesen gilt:

B? 9
Prag = 3. ~ 40000 dyn cm

Wegen der geringen Dichte sind dagegen Staudruck und turbulenter Druck vernachléssig-
bar.
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6.4 Erfahrungen mit dem SIR Code

In diesem Abschnitt sollen in knapper Form die gewonnenen Erfahrungen im Umgang
mit dem SIR Code dargestellt werden.

Die vorliegenden Beobachtungsdaten enthalten ca. 60 Observablen mit einem Signal - zu
Rauschverhéltnis von 360 im Kontinuum des Stokes- I (Kapitel 5). Daraus lassen sich 15
Parameter sicher bestimmen, d. h. in Form einer Losung, welche von unterschiedlichen
Anfangsmodellen ausgehend, stets wieder gefunden wird und somit eindeutig ist.

Eine Erhohung der Knotenzahl, also der Freiheitsgrade bei der Inversion, hebt die Ein-
deutigkeit der Losung auf. Mehr als 20 Parametern aus den aufgenommenen Spektren
sinnvoll bestimmen zu wollen, erwies sich als nicht moglich.

Drei Knoten sollten in jeder Atmosphére der Temperatur zugedacht werden, um diesen
wichtigen Parameter festzulegen. Im Gegenzug ist es theoretisch moglich, den Elektro-
nendruck nicht mit zu invertieren: Solange Temperaturstratifikation und Mikroturbu-
lenz noch nicht genau bekannt sind, wire bei einer Knotenzahl von 1 der Druck extrem
niedrig geworden und hétte bei einer Knotenzahl von 2 sogar zu einem bizarren, nicht -
monotonen Verlauf des Gasdruckes gefiihrt. Das Resultat der Inversion kann also deutlich
vom hydrostatischen Gleichgewicht abweichen.

Trotz der Nichtinvertierung des Elektronendruckes bewirkt die Inversion des Tempera-
turverlaufes natiirlich eine Anderung von Gasdruck und Dichte. Erscheint deren funktio-
naler Verlauf durch die Photosphére unglaubwiirdig (z. B. nicht - monoton, nach aufien
ansteigend), wurde manuell der Elektronendruck an den entsprechenden Stiitzstellen im
Startmodell verédndert und die Inversion wiederholt (siehe Abschnitt 6.3). In der Regel
konnte dadurch eine bessere Konvergenz des Programmes erreicht werden.

Diese Schwierigkeiten liefen nahe einer guten Losung (Wiedergabe des Profiles, Stabi-
litdt gegeniiber Veranderungen des Startmodelles) nach, sodafl im letzten Zyklus (Ite-
rationsdurchlauf) in beiden Atmosphéren dem Druck wenigstens eine Knotenzahl von 1
zugewiesen werden konnte, um eine konsistente Losung zu erhalten.

Dieses Verhalten deutet an, dafl der Druck prinzipiell schlecht aus den vorhandenen
Daten zu ermitteln gewesen ist.

Einen grofien Einflul auf das synthetische Spektrum weist ebenfalls die Mikrogeschwin-
digkeit auf. Daher darf dieser Grofle keine zu hohe Knotenzahl gegeben werden, da
anderenfalls alle auftretenden Linienprofile durch Variation dieses Parameters erkléarbar
wiirden.

Eine zu hohe Knotenzahl bewirkt das Auftreten von Oszillationen und fallt direkt auf.
Treten diese Oszillationen in der Temperatur oder bei dem Elektronendruck auf, ist fast
immer ein Singularitdtsproblem die Folge. In einem solchen Fall besteht die Moglichkeit,
den betroffenen Parameter im Startmodell zu Glétten, die Knotenzahl zu reduzieren und
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6.4 Erfahrungen mit dem SIR Code

gef. das Signal- zu Rauschverhéltnis in der Kontrolldatei, welche zum Erlangen einer
guten Wiedergabe der beobachteten Profile leicht {iberschétzt wurde, zu reduzieren.

Wie bereits erwahnt, bestimmt die Knotenzahl der Parameter deren funktionellen Ver-
lauf in der Photosphére. Die verlédfliliche Information entstammt hingegen lediglich aus
der Linienentstehungsregion, etwa zwischen log(T) €[+0,5 ...-3]. In diesem Bereich
mag die Bestimmung der einzelnen Groflen und ihrer Gradienten korrekt sein; aus den
dufersten und innersten Stiitzstellen gelangt so wenig Licht zum Beobachter, dafl dort
nahezu beliebige Anderungen ohne deutliche Auswirkung auf das entstehende Spektrum
angebracht werden konnten.

Weisen mehrere Parameter am Ende einer Inversion unglaubwiirdig hohe Werte auf,
war die Zahl der gewéhlten Freiheitsgrade vermutlich zu hoch. In diesem Falle sollte die
Rechnung mit Knotenzahl 3 fiir die Temperatur und sonst 1 wiederholt werden, da dem
Temperaturverlauf auch fiir die Erklarung des Stokes- V - Signales eine eminente Bedeu-
tung zukommt. Nach Steiner (2000) beeinflufit dabei sogar der Temperaturverlauf in dem
unmagnetischen Atmosphérenbereich Stokes-V. So gelang es ihm, sehr unregelméfige
Ein - Hocker - Profile (,,one humped®) der zirkularen Polarisation in geschichteten Atmo-
sphéren zu simulieren, in dem ein Teil des Stokes-V in Emission umdreht.

Die Stokes-V - Asymmetrie birgt eine weitere Unsicherheit in sich: Geméafl Solanki und
Pahlke (1988) héngt sie von dem Vorzeichen der Gradienten % % mit der Induktion B
und der Sichtliniengeschwindigkeit v ab. Das bedeutet, dafl der Code in den einzelnen
Zyklen tatséichlich mit den Gradienten springen kann und sich derart Losungen mit
nach oben zu- oder abnehmendem Magnetfeld und entsprechenden Geschwindigkeiten
einander abwechseln. Die Erfahrung zeigte jedoch, dafl auch dieses Phdnomen durch eine
falsche Wahl der Temperaturschichtung begiinstigt wird, etwa weil diesem Parameter

eine zu geringe Knotenzahl eingerdumt wird.

Eine Uberpriifung einer letztlich gefundenen Lésung kann dadurch geschehen, daf genau
der inverse Verlauf von B und v vorgegeben wird und fiir einen Parameter konstant
gehalten wird. In der Regel sollte die erzielbare Konvergenz dann schlechter sein und die
iibrigen Groflien unglaubwiirdige Werte aufweisen.

In jedem Falle ist an der erzielten oder verfehlten Konvergenz des synthetischen Spek-
trums an das beobachtete die fiir die einzelnen Gradienten erforderliche Knotenzahl
ersichtlich. Dies ermdglicht, selbst wenn ein eindeutiges Resultat nicht zu bekommen ist,
Aussagen iiber den qualitativen Verlauf der Parameter.

Eine starke Abhéngigkeit der Konvergenz von dem Konvergenzparameter A weist eben-
falls auf eine zu hohe Zahl von Freiheitsgraden hin: Der Code springt von einer Losung
zur anderen. Bei sehr schlechter Wahl der Anfangsatmosphéren oszilliert ebenfalls der
Fiillfaktor zwischen den einzelnen Zyklen.
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6.5 Hintergrundmodelle

Vor der Inversion der Fackelprofile lag es nahe, die mégliche Anwendung des SIR Co-
des auf die vorliegenden Daten anhand von Profilen der ruhigen Photosphére zu iiber-
priifen. Diese sollten mit einem Atmosphédrenmodell vereinbar sein, welches zumindest
grob einem in der Sonnenphysik géngigen wie beispielsweise dem von Holweger - Miiller
(Holweger, Miiller, 1974) entspricht.

Dieser kleine Test funktioniert auch in der Tat, die Linienprofile (durchgezogen: beobach-
tet, Kreuze: Inversion) sind in Abb. 6.1, die Modellatmosphére in Tabelle 6.1 dargestellt.
Die resultierende Atmosphére ist dem Holweger - Miiller - Modell sehr @hnlich.

Umgekehrt 148t sich aus dem Synthese- Modus des Programmes nunmehr leicht ermit-
teln, dafl die Kontinuumsintensitit in Scheibenmitte (also umgerechnet auf cos(6) = 1)
dieser invertierten Atmosphére exakt gleich 1 ist. Die Umrechnung der optischen Tiefe
bei unterschiedlichem Einblickswinkel funktioniert demnach gut.

Abbildung 6.1: Inversion der ruhigen Photosphéare
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Linienprofil der ruhigen Photosphdre bei p = 0,228. Die spektralen Positionen laufen
von blau (links) nach rot mit einer Schrittweite von 40 mA. Abbgebildet sind die Fel
Linien bei 6301,5 A (links) und 6302,5 A. Stokes- I bezieht sich auf Scheibenmitte. Dies
ist erforderlich, um Intensitdten in Temperaturen umrechnen zu kénnen. Die Beobach-
tungsdaten sind durchgezogen, das invertierte Profil durch die Kreuze gekennzeichnet.
Die zugehérigen Daten der Modellatmosphdre sind in Tabelle 6.1 wverzeichnet.
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Tabelle 6.1: ruhige Photosphére

log(T) T Pe Uik | B v, p Pg
1.5 | 8648.4 | 7.206E+03 | 228600. | 9. | -134800. | 3.737E-06 | 2.024E+06
1.2 | 8463.7 | 5.002E+03 | 228600. | 9. | -134800. | 2.880E-06 | 1.526E+06
0.9 | 8152.1 | 3.108E+403 | 228600. | 9. | -134800. | 2.549E-06 | 1.300E+4-06
0.6 | 7710.8 | 1.527TE+03 | 228600. | 9. | -134800. | 2.189E-06 | 1.055E+06
0.3 | 7135.7 | 5.326E+402 | 228600. | 9. | -134800. | 1.672E-06 | 7.452E+05
0.0 | 6436.4 | 1.147TE402 | 228600. | 9. | -134800. | 9.512E-07 | 3.822E+405
-0.3 | 5914.8 | 2.972E+01 | 228600. | 9. | -134800. | 4.734E-07 | 1.748E+05
-0.6 | 5528.0 | 9.284E+00 | 228600. | 9. | -134800. | 2.128E-07 | 7.341E+04
-0.9 | 5239.5 | 3.666E400 | 228600. | 9. | -134800. | 1.034E-07 | 3.382E+4-04
-1.2 | 5054.7 | 1.947E+00 | 228600. | 9. | -134800. | 6.106E-08 | 1.926E+-04
-1.5 1 4977.4 | 1.407TE+00 | 228600. | 9. | -134800. | 4.549E-08 | 1.413E+04
-1.8 1 4926.2 | 1.036E+00 | 228600. | 9. | -134800. | 3.366E-08 | 1.035E+04
-2.1 | 4842.5 | 6.857E-01 | 228600. | 9. | -134800. | 2.283E-08 | 6.900E+03
-2.414796.9 | 4.600E-01 | 228600. | 9. | -134800. | 1.514E-08 | 4.530E+03
-2.7 1 4767.8 | 3.109E-01 | 228600. | 9. | -134800. | 9.978E-09 | 2.970E+03
-3.0 | 4733.0 | 2.059E-01 | 228600. | 9. | -134800. | 6.478E-09 | 1.910E+4-03
-3.3 | 4704.0 | 1.345E-01 | 228600. | 9. | -134800. | 4.119E-09 | 1.210E+03
-3.6 | 4679.7 | 8.615E-02 | 228600. | 9. | -134800. | 2.543E-09 | 7.400E+02
-3.9 | 4649.5 | 5.280E-02 | 228600. | 9. | -134800. | 1.498E-09 | 4.300E+02
-4.2 1 4616.6 | 3.074E-02 | 228600. | 9. | -134800. | 8.286E-10 | 2.400E+02
-4.5 | 4582.8 | 1.666E-02 | 228600. | 9. | -134800. | 4.156E-10 | 1.200E+02

Der SIR Code gibt die Atmosphdren fiir senkrechten Einblick bei dem Logarithmus der
optischen Tiefe bei 5000 A (Kontinuum) wieder. Die Spalten stellen von links nach
rechts: Die optische Tiefe, die Temperatur [K], den FElektronendruck [dyncm™2], Mi-
krogeschwindigkeit [cms™], Induktion [G], vertikale Geschwindigkeit [cms™] - negative
Werte sind Aufstrémungen, Dichte [gem™3] und den Gasdruck [dyncm™2] dar. Die An-
gaben diese Kapitels erfolgen durchgehend im cgs - System.

Dieses hier dargestellte Modell ist fiir eine ruhige, nicht - magnetische Region der Sonne
glaubwiirdig. Die Inversion ist damit gelungen.
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Direkt um die Fackeln herum sind in der Regel noch schwache Signale der zirkularen
Polarisation zu empfangen. Diese sind jedoch héufig so unregelméfig, dafl eine Inversion
mit dem SIR Code keine realistischen Ergebnisse erzielen wird. Eine hiibsche Ausnahme
stellt das Profil der Abb. 6.2 dar, welches sich 0,5” von der in Abb. 5.5¢ gezeigten
Hauptfackelregion entfernt, parallel zum Sonnenrand verschoben befindet. Deutlich ist
die starke Blauverschiebung der magnetischen Komponente in der Verschiebung des
Nulldurchganges des Stokes-V - Profiles zu erkennen. An der entsprechenden Stelle um
die isolierte Fackel herum (Abb.5.5.b) ist nur eine sehr irregulére zirkulare Polarisation
zu erkennen gewesen, eine einheitliche, geometrische Struktur scheint demnach nicht zu
bestehen.

Die im Folgenden dargestellte Inversion ist dementsprechend mit zwei Komponenten aus-
gefiihrt worden, wobei als Startmodelle jeweils die Holweger - Miillerschen mit v,,;; =
1,5kms™! und B= 9@, als kleiner Wert ungleich Null, gewihlt wurden. Bei der einen
Komponente ist das Magnetfeld konstant gehalten worden, die andere bekam einen Kno-
ten fiir diesen Parameter.

Abbildung 6.2a: Hintergrund um Fackel
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Die spektralen Positionen laufen erneut von blau (links) nach rot. Die Mefwerte sind
durchgezogen, dem invertierten Modell entsprechen die Kreuze. Gestrichelt ist zum Ver-
gleich das Stokes- V- Profil mit der linken Skala, bezogen auf Kontinuumintensitdit dar-
gestellt. Die Blauverschiebung der magnetischen Komponente ist deutlich.

80



6.5 Hintergrundmodelle

Abbildung 6.2b: Hintergrund um Fackel
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Auch hier, bei der zirkularen Polarisation, ist links die 6301,5 Linie dargestellt. Dem
Stokes - V- Signal ist ein um ein Drittel geringeres statistisches Gewicht in der Inver-
sion zugeordnet worden, da es eher vom Rauschen beeinflufit sein wird. Die qualitative
Wiedergabe ist bis auf die blaue Flanke ganz links recht gut gelungen. Damit erweisen
sich Polarisationsgrade von 1072 der Kontinuumsintensitit als mef - und invertierbar.
Die schlankere Form der Polarisation der 6302,5 Linie deutet jedoch einen komplexeren
Verlauf der Parameter mit der Hohe an, als er mit einer Knotenzahl von eins wieder-
gegeben werden kinnte. Die nachfolgenden Tabellen geben also nur einen Uberblick tiber
die mittleren Verhdltnisse in den beiden Komponenten wieder.
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6 Inversionsrechnungen: Grundlagen und Hintergrundmodelle

Tabelle 6.2a: Photosphére um Fackel, Modell hint1

die magnetische Komponente:

Fiillfaktor: 30,7 %

log(T) T Pe VUpnik B v, P Pg
1.5 1 9278.1 | 1.756E+03 | 204600. | 664. | -1014000. | 5.516E-08 | 3.370E+04
1.2 1 9035.5 | 1.249E403 | 204600. | 664. | -1014000. | 4.783E-08 | 2.822E+04
0.9 | 8664.1 | 7.813E+02 | 204600. | 664. | -1014000. | 4.495E-08 | 2.509E+04
0.6 | 8162.6 | 3.840E+02 | 204600. | 664. | -1014000. | 4.011E-08 | 2.082E+04
0.3 | 7527.9 | 1.339E+02 | 204600. | 664. | -1014000. | 3.232E-08 | 1.532E+04
0.0 | 6772.5 | 2.898E+01 | 204600. | 664. | -1014000. | 2.180E-08 | 9.250E+03
-0.3 | 6194.2 | 7.530E+00 | 204600. | 664. | -1014000. | 1.640E-08 | 6.350E+03
-0.6 | 5756.2 | 2.303E+00 | 204600. | 664. | -1014000. | 1.190E-08 | 4.280E+03
-0.9 | 5421.1 | 8.879E-01 | 204600. | 664. | -1014000. | 9.156E-09 | 3.100E+03
-1.2 | 5194.5 | 4.644E-01 | 204600. | 664. | -1014000. | 7.394E-09 | 2.400E+03
-1.5 | 5081.6 | 3.248E-01 | 204600. | 664. | -1014000. | 6.158E-09 | 1.950E+03
-1.8 | 5001.9 | 2.323E-01 | 204600. | 664. | -1014000. | 4.785E-09 | 1.490E+03
-2.1 1 4898.4 | 1.525E-01 | 204600. | 664. | -1014000. | 3.500E-09 | 1.070E+403
-2.4 | 4867.0 | 1.244E-01 | 204600. | 664. | -1014000. | 2.881E-09 | 8.800E+02
-2.7 | 4865.0 | 1.144E-01 | 204600. | 664. | -1014000. | 2.597E-09 | 7.900E+02
-3.0 | 4864.7 | 9.496E-02 | 204600. | 664. | -1014000. | 2.031E-09 | 6.200E+02
-3.3 | 4876.7 | 8.104E-02 | 204600. | 664. | -1014000. | 1.583E-09 | 4.800E+02
-3.6 | 4899.2 | 7.291E-02 | 204600. | 664. | -1014000. | 1.271E-09 | 3.900E+02
-3.9 |1 4920.1 | 6.617E-02 | 204600. | 664. | -1014000. | 1.024E-09 | 3.100E+02
-4.2 1 4942.2 | 5.868E-02 | 204600. | 664. | -1014000. | 7.811E-10 | 2.400E+02
-4.5 1 4966.4 | 4.966E-02 | 204600. | 664. | -1014000. | 5.381E-10 | 1.700E+02

Tabelle der magnetischen Komponente. Alle Einheiten sind wieder in cgs gegeben, das
bedeutet hier fir die Geschwindigkeit in z-Richtung (vertikal nach oben in der Photo-
sphiire) eine Aufstromung von 10 kms™. Dabei muf freilich beriicksichtigt werden, daf
die wahren Stromungsverhdltnisse keinesfalls entlang dieser vertikalen Achse zu wver-
laufen brauchen. Die Deutlichkeit des Stokes- V- Signales suggeriert einen direkteren
Blickwinkel auf die Flufirohre. Deswegen stellt die angegebene Geschwindigkeit durch die
Projektion auf die z- Richtung eine Obergrenze dar, die nicht korrekt sein muf. Ge-
messen wurde lediglich eine Blauverschiebung der Sichtlinienkomponente von ca. 60 mA

entsprechend etwa 3 km s L.
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6.5 Hintergrundmodelle

Tabelle 6.2b: Photosphére um Fackel, hint1

die unmagnetische Komponente:

Fiillfaktor: 69,3 %

log(T) T Pe Umik | B v, p Pg

1.5 | 8763.9 | 2.831E403 | 191700. | 9. | 571800. | 4.460E-07 | 2.468E405
1.2 ] 8562.5 | 1.983E403 | 191700. | 9. | 571800. | 3.614E-07 | 1.951E405
0.9 | 8222.9 | 1.208E4-03 | 191700. | 9. | 571800. | 3.277E-07 | 1.694E405
0.6 | 7749.5 | 5.937E402 | 191700. | 9. | 571800. | 3.083E-07 | 1.497E405
0.3 | 7142.5 | 2.159E4-02 | 191700. | 9. | 571800. | 2.919E-07 | 1.303E4-05
0.0 | 6414.3 | 5.385E4-01 | 191700. | 9. | 571800. | 2.712E-07 | 1.086E4-05
-0.3 | 5862.6 | 1.711E401 | 191700. | 9. | 571800. | 2.355E-07 | 8.619E4-04
-0.6 | 5450.1 | 7.631E4-00 | 191700. | 9. | 571800. | 1.887E-07 | 6.420E4-04
-0.9 | 5139.4 | 4.235E4-00 | 191700. | 9. | 571800. | 1.398E-07 | 4.483E4-04
-1.2 | 4935.7 | 2.618E4-00 | 191700. | 9. | 571800. | 9.925E-08 | 3.057E4-04
-1.5 | 4844.1 | 1.773E400 | 191700. | 9. | 571800. | 6.912E-08 | 2.090E4-04
-1.8 | 4783.5 | 1.231E4-00 | 191700. | 9. | 571800. | 4.797E-08 | 1.432E4-04
-2.1 1 4697.1 | 8.361E-01 | 191700. | 9. | 571800. | 3.346E-08 | 9.810E4-03
-2.4 1 4673.0 | 5.979E-01 | 191700. | 9. | 571800. | 2.318E-08 | 6.760E+-03
-2.7 1 4675.1 | 4.342E-01 | 191700. | 9. | 571800. | 1.600E-08 | 4.670E+-03
-3.0 | 4676.8 | 3.128E-01 | 191700. | 9. | 571800. | 1.099E-08 | 3.210E4-03
-3.3 | 4688.9 | 2.246E-01 | 191700. | 9. | 571800. | 7.478E-09 | 2.190E403
-3.6 | 4709.9 | 1.601E-01 | 191700. | 9. | 571800. | 4.992E-09 | 1.470E4-03
-3.9 | 4728.4 | 1.123E-01 | 191700. | 9. | 571800. | 3.244E-09 | 9.600E4-02
-4.2 1 4746.6 | 7.729E-02 | 191700. | 9. | 571800. | 2.016E-09 | 6.000E+02
-4.5 | 4766.2 | 5.156E-02 | 191700. | 9. | 571800. | 1.156E-09 | 3.400E+-02

Modell der unmagnetischen Komponente. Alle Finheiten sind erneut im cgs- System
gegeben. Beachtenswert ist der hier nur geringfiigig hohere Gasdruck verglichen mit der
magnetischen Komponente.

Die Induktion von 664 G der Flufir6hre entspricht nach: P,qgn. = g einem zuséatzlichen
Druck von ca. 1,75-10* dyn cm ™2, den der Hintergrund ausbalancieren miifite, wenn die
Konfiguration stabil sein soll. Ein derartiger Gasdruck wird in diesem Modell jedoch
oberhalb von log(7) = —1,5 nicht mehr erreicht und die magnetische Komponente
miiite sich auffachern. Allerdings ist die Annahme einer mit Hohe konstanten Induktion
natiirlich grob und bezieht sich auf den Bereich, in dem die Eisenlinien gebildet werden.
Dies geschieht etwa bei log(7) = —2. Ferner ist die tatséchliche Stabilitéit dieser Region
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6 Inversionsrechnungen: Grundlagen und Hintergrundmodelle

nicht bekannt, auch deswegen 13t sich dieses hier gezeigte Modell nicht sofort verwerfen.

Abbildung 6.3 zeitliche Veranderung
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Diese Abbildung zeigt die 1- und V- Profile derselbem Region aus Abb. 6.2 90 Sekunden
spater. Stokes-V weist nun eine deutliche Asymmetrie auf (hohe positive Amplituden -
und Flichenasymmetrie, da der rote Bereich in beiden Linien nahezu fehlt). Der Null-
durchgang des Stokes - V ist nun nicht mehr auffillig gegeniiber der Intensidt verschoben.
Dies zeigt eine offensichtliche Dynamik dieses Gebietes an; folglich miissen bei den In-
versionsergebnissen auch nicht zwangsweise ,stabile“ Konfigurationen gesucht werden,
bei denen Fackel und unmagnetischer Hintergrund in horizontalem Druckgleichgewicht
stehen.

Dalfiir befinden sich zu diesem, spiteren Zeitpunkt nun 0,5” vor diesem Gebiet, also zum
Sonnenscheibenzentrum versetzt, ein anderes mit einem deutlichen, fast rein antisym-
metrischen Stokes-V.

Dieses wird auf den folgenden Seiten dargestellt. Diesen 0,5” entsprechen ca. 800 km auf
der Sonne (durch die perspektivische Verkiirzung); damit erscheint es héchst unwahr-
scheinlich, daf§ es sich um die lateral verschobene Region der Abb. 6.2 handelt.
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6.5 Hintergrundmodelle

Abbildung 6.4 zweite Hintergrundregion: hint2
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Erneut laufen die spektralen Positionen von blau (links) nach rot. Bemerkenswert sind
die nahezu perfekte Wiedergabe der beobachteten Profile, sowie das in der Linie mit dem
geringeren g - Faktor stirkere Stokes - V - Signal. Die Entstehungshéhen und Bedingungen
an dem Orte der Flufirohre kinnen offenbar deutlich variieren. Natirlich bedarf es einer
hoheren Anzahl freier Pararmeter, um derartige polarimetrische Profile zu erkldren.
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Tabelle 6.3a: Photosphéire um Fackel Modell hint2
die magnetische Komponente

Fillfaktor: 53,6 %

log(T) T Pe Uik B v, P Pg
1.5 ] 9507.3 | 5.387TE+03 | 590900. | 1630. | -235200. | 3.062E-07 | 1.871E+05
1.2 | 9271.2 | 3.869E+03 | 563600. | 1432. | -235200. | 2.615E-07 | 1.552E+05
0.9 | 8892.1 | 2.452E+03 | 529300. | 1226. | -235200. | 2.482E-07 | 1.402E+05
0.6 | 8377.0 | 1.282E+03 | 490600. | 1016. | -235200. | 2.449E-07 | 1.293E+05
0.3 ] 7726.2 | 5.098E+02 | 449600. | 805. | -235200. | 2.450E-07 | 1.186E405
0.0 | 6956.8 | 1.411E+02 | 406700. | 601. | -235200. | 2.421E-07 | 1.052E+05
-0.3 | 6355.4 | 4.274E+01 | 362600. 382. | -235200. | 2.203E-07 | 8.742E+04
-0.6 | 5893.6 | 1.539E+01 | 317800. 193. | -235200. | 1.824E-07 | 6.710E+04
-0.9 | 5528.9 | 6.761E+00 | 265000. 59. | -235200. | 1.388E-07 | 4.790E+04
-1.2 ] 5265.6 | 3.681E+00 | 215900. -23. | -235200. | 1.002E-07 | 3.293E+04
-1.5 | 5108.4 | 2.320E+00 | 171200. -51. | -235200. | 7.050E-08 | 2.248E+04
-1.8 1 4974.9 | 1.501E+00 | 131600. -27. 1 -235200. | 4.921E-08 | 1.528E+04
-2.1 1 4808.6 | 9.498E-01 | 97710. 51. | -235200. | 3.445E-08 | 1.034E+04
-2.4 | 4671.1 | 6.142E-01 87810. 284. | -235200. | 2.397E-08 | 6.990E+03
-2.7 1 4547.3 | 3.997E-01 | 86990. | 550. | -235200. | 1.661E-08 | 4.710E+03
-3.0 | 4416.2 | 2.568E-01 91280. 817. | -235200. | 1.151E-08 | 3.170E+03
-3.3 1 4289.1 | 1.639E-01 | 100200. | 1077. | -235200. | 7.945E-09 | 2.130E+03
-3.6 | 4165.6 | 1.034E-01 | 112900. | 1323. | -235200. | 5.448E-09 | 1.420E+03
-3.9 | 4035.1 | 6.332E-02 | 129000. | 1548. | -235200. | 3.698E-09 | 9.300E+02
-4.2 1 3900.8 | 3.704E-02 | 147700. | 1749. | -235200. | 2.440E-09 | 5.900E+02
-4.5 | 3765.0 | 2.017E-02 | 168400. | 1923. | -235200. | 1.513E-09 | 3.600E+02

Induktion und Mikrogeschwindigkeit wurde hier die Knotenzahl 3 eingerdumt; ande-
renfalls wdre die unterschiedliche Deutlichkeit der zirkularen Polarisation in den beiden
FEisen - Linien nicht zu erkldren gewesen. Die Induktionen kleiner Null miissen nicht real
sein: der Code sucht, wie bereits erwdahnt, glatte funktionale Zusammenhdinge fir die ein-
zelnen Parameter. Dies moge die Grenze der Genauigkeit einer Inversion verdeutlichen,
solange nicht gleichermafen die spektrale Auflésung und das Signal - zu Rausch - Verhdlt-
nis der beobachteten Profile deutlich gesteigert werden kann. In diesem Falle wdire die
Interpretation die Folgende: Die Sichtlinie durchstreicht in hohen und in tiefen Photo-
sphdrenschichten eher magnetisches Gebiet, das mit einer erhéhten nicht - thermischen
Linienverbreiterung einhergeht. Aus dem dazwischen liegenden Hdhenintervall nehmen
wir zwar noch die Aufstromung wahr, sehen aber (aus dem Stokes-V) keine Induk-
tion, z. B. weil unterschiedliche Feldlinien sich kompensieren, oder weil sie senkrecht zur
Sichtlinie verlaufen.
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Hintergrundmodelle

Tabelle 6.3b: Photosphére um Fackel, Modell hint2:
die unmagnetische Komponente

Fiillfaktor: 46,4 %

log(T) T Pe Umik | B v, p Pg
1.5 | 8115.9 | 9.012E+02 | 429800. | 9. | 433600. | 2.457E-07 | 1.254E-+05
1.2 | 7973.9 | 5.521E+02 | 429800. | 9. | 433600. | 1.389E-07 | 6.970E+04
0.9 | 7689.4 | 3.233E+02 | 429800. | 9. | 433600. | 1.115E-07 | 5.384E+04
0.6 | 7270.0 | 1.552E+02 | 429800. | 9. | 433600. | 1.001E-07 | 4.555E+04
0.3 | 6715.6 | 5.262E+01 | 429800. | 9. | 433600. | 8.614E-08 | 3.616E+04
0.0 | 6063.9 | 1.389E+01 | 429800. | 9. | 433600. | 8.587E-08 | 3.251E+04
-0.3 | 5566.2 | 5.040E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 8.416E-08 | 2.924E+04
-0.6 | 5222.3 | 2.953E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 8.127E-08 | 2.649E+04
-0.9 | 4988.3 | 2.400E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 8.433E-08 | 2.626E+04
-1.2 | 4869.2 | 2.158E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 8.495E-08 | 2.582E+04
-1.5 | 4869.4 | 2.024E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 7.867E-08 | 2.391E+04
-1.8 | 4912.5 | 1.935E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 7.106E-08 | 2.179E+04
-2.1 | 4954.7 | 1.870E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 6.514E-08 | 2.014E+04
-2.4 | 5104.1 | 1.811E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 5.271E-08 | 1.679E+04
-2.7 1 5305.2 | 1.940E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 4.123E-08 | 1.365E+04
-3.0 | 5520.0 | 2.523E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 3.413E-08 | 1.176E+04
-3.3 | 5755.3 | 3.651E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 2.701E-08 | 9.700E+03
-3.6 | 6008.4 | 5.196E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 1.794E-08 | 6.730E+03
-3.9 | 6267.4 | 7.494E+00 | 429800. | 9. | 433600. | 1.191E-08 | 4.670E+03
-4.2 | 6532.8 | 1.095E+01 | 429800. | 9. | 433600. | 8.277E-09 | 3.390E+03
-4.5 | 6803.7 | 1.950E+01 | 429800. | 9. | 433600. | 8.896E-09 | 3.800E-+03

An diesem Modell ist die hohe Mikrogeschwindigkeit von mehr als 4 kms~! bemerkens-
wert. Dies kann ein Hinweis darauf sein, daf§ die unmagnetische Komponente keinesfalls
homogen sein mufs, sondern aus mehreren Bereichen mit unterschiedlichen Stromungs-
geschwindigkeiten und Temperaturverliufen zusammengesetzt sein kénnte. Jede zu einer
symmetrischen Linienverbreiterung fiihrende Streuung der wahren Verhdltnisse um die
Tabellenwerte, wird vom Programm als Mikrogeschwindigkeit interpretiert.

Auch in diesem Modell zeigt sich eine Aufstrémung in der magnetischen und eine Ab-
stromung in der feldfreien Komponente.

87



6 Inversionsrechnungen: Grundlagen und Hintergrundmodelle

Eine Anwendung des SIR Codes auf die vorliegenden Spektren ist also durchaus moglich;
trotz der begrenzten Anzahl der Observablen und der Néhe zum Sonnenrand. Unter den
eingangs genannten Voraussetzungen gelingt die Beschreibung von Profilen mit nicht zu
pathologischem Stokes -V - Signal. Die Interpretation der gewonnenen Modelle muf} aber
in jedem Falle mit Vorsicht erfolgen:

Die Stromungsgeschwindigkeit kann inkorrekt sein, wegen ihrer Angabe entlang der so-
laren Vertikalen, die Mikrogeschwindigkeit reflektiert (auch) eine Streuung der iibrigen
Parameter in der jeweiligen Hohe und die Verdnderungen der Atmosphére mit optischer
Tiefe miissen glatt sein.

Alleine aus der Inspektion der Linienprofile ergibt sich eine hohe zeitliche Variabilitét
und Dynamik der die Fackel umgebenden Photosphére. Mit Zeitskalen von Minuten
andern sich Stokes-V - Asymmetrie und die Verschiebung des Nulldurchganges der V -
Profile, dabei {iberwiegen ganz unregelméflige Polarisationssignale.

Durch die Inversionsrechnungen ergibt sich weiterhin, daf§ die ruhige, feldfreie Photo-
sphére gut mit dem Holweger - Miiller - Modell (Holweger, Miiller, 1974) erklart wer-
den kann, allerdings mit deutlicher nicht - thermischer Linienverbreiterung von 2kms™?.
Die Magnetfelder direkt in Fackelndhe konnen kG - Stéirke aufweisen und sind mit Auf-
stromungen verkniipft. Das Magnetfeld dominiert bereits in mittlerer Hohe die Druck-

bilanz, sodaf sich die Flufirohren rasch auffichern sollten.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

7.1 Zusammenfassung

In diesem zentralen Kapitel werden vier etwas unterschiedliche Modelle derselben, aus-
gewihlten Fackel aus Abbildung 5.5b vorgestellt. Sie unterscheiden sich in ihren phy-
sikalischen Annahmen und zeigen die Moglichkeiten und Grenzen einer Inversion der
vorliegenden Spektren auf.

Die ersten beiden Modelle beschreiben eine Fackel mit konstanter (also hohenunabhéngi-
ger) Induktion, eingebettet in einen unmagnetischen Hintergrund. Sie unterscheiden sich
in der schwer bestimmbaren Druckschichtung und mogen die Verlésslichkeit der ermittel-
ten Atmosphérenparameter und deren Interdependenzen demonstrieren. Das Modell 2,
welches in den dufleren Schichten hoheren Gasdruck bezogen auf optische Tiefe aufweist,
hat dabei eine etwa 13% kleinere magnetische Induktion.

In dem dritten Modell wurde dem die Fackel umgebenden Hintergrund kiinstlich ein
Magnetfeld mit 500 G Induktion zugewiesen. Dadurch soll der Einflufl einer méglichen
zweiten magnetischen Komponente auf die Fackel untersucht werden.

Fiir die Berechnung des vierten Modelles ist der Induktion der Fackel eine Knotenzahl
von 2 eingerdumt worden. Es zeigt sich ein mit Hohe linear abfallender Verlauf dieses
Parameters mit einem Gradienten von 3,6 G km~!.

Ungeachtet dieser unterschiedlichen Szenarien lassen sich einige Groflen gut durch die
Inversion erschliefen. Stromungsgeschwindigkeit, Mikrogeschwindigkeit und der Verlauf
von Temperatur gegen optische Tiefe stimmen in allen Modellen gut iiberein; die Tem-
peraturschichtung insb. der magnetischen Komponente dhnelt dabei dem Plage - Modell
von Bellot Rubio, Ruiz Cobo, Collados (2000b). Die Induktion liegt zwischen 1200 G
und 1400 G. Diese Angaben beziehen sich im Falle des Modelles mit variierenden B auf
eine optische Tiefe von log(Tgent) =-2.

Durch die strikte Reduzierung der Zahl der Freiheitsgrade sind die hier vorgestellten
Losungen im Rahmen ihrer Annahmen jeweils eindeutig.
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7.2 Das Startmodell

Bei dem Versuch, aus den vorliegenden Beobachtungsdaten Fackelmodelle zu berechnen,
konnen einige hilfreiche Gedanken als zusétzliche Einschrankungen angefiihrt werden.

Zunéchst ist es sicher legitim, mit der Inversion eines einfachen Linienprofiles zu begin-
nen. Ein derartiges Profil soll ein nahezu antisymmetrisches Stokes- V - Signal aufweisen
und dariiber hinaus auch einen Intensitatsverlauf, der auf das Fehlen starker Geschwin-
digkeitsgradienten schlieflen 1a83t. Ein solches Profil sollte sich gut durch eine in einen
feldfreien Hintergrund eingebettete Fackel beschreiben lassen.

Fiir ein derartiges Profil kann eine Inversion mit einem Minimum an Knotenzahlen,
z.B. 1 fiir jeweils v,, v, beider Atmosphéren und ebenfalls nur einen Knoten fiir die
Induktion der Fackel durchgefiihrt werden, wodurch sich ein gutes Verhéltnis zwischen
Observablen und Freiheitsgraden und damit eine (bedingt) eindeutige Losung ergibt.

Aus diesem Inversionsergebnis folgen Schichtungen der Temperatur und des Elektronen-
druckes beider Atmosphéren, die ihrerseits als Startmodelle fiir die Inversion komplexerer
Profile dienen mogen.

Aus den Specklerekonstruktionen des 5. Kapitels ging die Stabilitdt der Hauptfackel-
gruppen iiber die Zeitserie hervor, auch wenn sich im Detail dynamische Verdnderungen
zeigen. Prinzipiell bedeutet diese Stabilitdat, dafi zundchst Modelle zu suchen sind, bei
denen sich der Gesamtdruck beider Komponenten in gleicher geometrischer Hohe der
Photosphére die Waage hélt. Weil sich der Druck als nur schwer bestimmbar erwies,
ergibt sich aus dieser Bedingung ein wichtiger Plausibilitéts - Test.

Eine andere Einschrénkung folgt aus dem zur Scheibenmitte (monoton) abnehmenden
Fackelkontrast. Leicht lassen sich die Linienprofile der Inversionsergebnisse im Synthe-
semodus projiziert auf 4 =1 berechnen: Fackelmodelle, bei denen in Scheibenmitte die
Intensitédt die der ungestorten Photosphére weit iibertrifft, sind zuriickzuweisen. Durch
diesbeziigliche Tests ergab sich tatséchlich, dafl die Fackelkomponente in gleicher geome-
trischer Hohe etwas kiilter als der Hintergrund ist und nur wegen der starken Einsenkung
der iso- 7 - Linie hell erscheint.

Tatséchlich wéren auch Modelle fiir die randnahen Profile alleine denkbar gewesen, bei
denen die Fackel in gleicher geometrischer Hohe einen Temperaturexzef3 aufwiese. Aus
diesen Modellen folgte eine 1,8-fache Fackelintensitét in Scheibenmitte fiir Fackel und
Hintergrund (bei 0,5” Auflosung), was definitiv nicht real ist.

Wichtig ist ebenfalls, daf§ diese rdumliche Auflésung ausreicht, um einige Fackelpunk-
te als langliche Gebilde darzustellen. Wie bereits erwdhnt, kann der Fiillfaktor (bei
100 %- iger Uberdeckung der Aufhellung) daraus abgeschitzt werden. In der Praxis wur-
de dieser Faktor aktiv mitinvertiert, so dafl das jeweilige Ergebnis auch diesbeziiglich zu
iiberpriifen gewesen ist.

90



7.2 Das Startmodell

Nach den Rechnungen des 4. Kapitels wurde als Startwert der Induktion der Fackelkom-
ponente 1400 G gewéhlt und diese im ersten Iterationszyklus als konstant belassen. Auf
diese Weise wird das Programm gezwungen, zunéchst Stromungs -, Mikrogeschwindigkeit
und Temperaturverlauf grob den Mefliwerten anzupassen.

Ab dem 2. Zyklus wurde die magnetische Induktion dann freigegeben, also aktiv mitite-
riert, um die wechselseitigen Interdependenzen der Atmosphérenparamenter zu beriick-
sichtigen. Dabei zeigte sich tatséchlich, daf§ eine Induktion zwischen 1200 G und 1400 G
das gemessene Profil gut zu erkldaren vermag.

Das in Abbildung 7.1 und den nachfolgenden Tabellen gezeigte Modell 1 entstammt
einfach dem Holweger - Miiller - Startmodell fiir beide Atmosphéren, wobei der unma-
gnetischen wiederum 9G Induktion als kleiner Wert ungleich Null beigemessen wurde.

Abbildung 7.1a Fackel 1, Profile des Modelles 1
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Auch in diesem Kapitel laufen die spektralen Positionen von blau (links) nach rot
(rechts). Die Normierung der Polarisationssignale, Stokes-I und -V bezieht sich auf die
Kontinuumsintensitdt in Scheibenmitte. Es ist folglich: Ixontg—0o =1. Beobachtungs-
daten sind durchgezogen, die Kreuze sind die synthetischen Linienprofile der Inversion.
Einer spektralen Position entsprechen 40 mA.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

Abbildung 7.1b Fackel 1, V- Profile des Modelles 1
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Die zirkulare Polarisation ist ebenfalls auf die Intensitit des Kontinuums normiert.
Links ist die 6301,5 A Linie, rechts die 6302,5 A Linie abgebildet.

Die Wiedergabe der Linienprofile in Stokes-I und -V gelingt selbst mit wenigen freien
Parametern sehr gut. Der zirkularen Polarisation ist dabei in der Inversion ein um ein
Drittel hoheres statistisches Gewicht als Stokes -1 zugewiesen worden. Relativ zum Rau-
schen ist Stokes-V damit natiirlich weit iiberbewertet, doch das Ziel sollte insbesondere
die Festlegung der magnetischen Fackelkomponente sein.

Die Atmosphéren folgen in den nachstehenden Tabellen:
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7.2 Das Startmodell

Tabelle 7.1a Modell 1: die magnetische Komponente:

Fiillfaktor: 40 %

log(T) Vi T Pe Uik B v, p Pg
1.5 | -100.3 | 9061.5 | 3.962E+03 | 160200. | 1392. | -65616. | 4.185E-07 | 2.461E-+05
1.2 | -78.1 | 8967.7 | 3.341E+403 | 160200. | 1392. | -65616. | 3.700E-07 | 2.151E+05
0.9 | -62.3 | 8553.1 | 1.986E+03 | 160200. | 1392. | -65616. | 3.576E-07 | 1.973E+05
0.6 | -46.2 | 7757.1 | 6.621E+02 | 160200. | 1392. | -65616. | 3.605E-07 | 1.792E+05
0.3 | -25.7|7042.6 | 2.040E+02 | 160200. | 1392. | -65616. | 3.553E-07 | 1.599E+05
0.0 0.0 | 6401.9 | 5.936E4+01 | 160200. | 1392. | -65616. | 3.323E-07 | 1.359E+05
-0.2 22.2 | 6044.5 | 2.790E+01 | 160200. | 1392. | -65616. | 3.013E-07 | 1.163E+05
-04 48.0 | 5755.2 | 1.491E401 | 160200. | 1392. | -65616. | 2.607E-07 | 9.578E+04
-0.6 76.6 | 5512.6 | 8.910E+400 | 160200. | 1392. | -65616. | 2.172E-07 | 7.643E+-04
-0.8 | 106.5 | 5307.1 | 5.825E400 | 160200. | 1392. | -65616. | 1.767E-07 | 5.988E+04
-1.0 | 136.6 | 5137.0 | 4.053E400 | 160200. | 1392. | -65616. | 1.419E-07 | 4.652E+04
-1.2 | 166.1 | 5018.0 | 2.974E400 | 160200. | 1392. | -65616. | 1.126E-07 | 3.608E+04
-1.4 | 195.3 | 4950.6 | 2.278E400 | 160200. | 1392. | -65616. | 8.849E-08 | 2.797E+04
-1.6 | 224.2 | 4914.4 | 1.785E400 | 160200. | 1392. | -65616. | 6.902E-08 | 2.166E+04
-1.8 | 253.2 | 4863.5 | 1.381E+00 | 160200. | 1392. | -65616. | 5.392E-08 | 1.674E+04
-2.0 | 281.9 | 4784.7 | 1.044E+00 | 160200. | 1392. | -65616. | 4.232E-08 | 1.293E+04
-2.2 | 310.3 | 4702.8 | 7.869E-01 | 160200. | 1392. | -65616. | 3.321E-08 | 9.970E+03
-2.4 | 338.4 | 4618.6 | 5.907E-01 | 160200. | 1392. | -65616. | 2.603E-08 | 7.676E+03
-2.6 | 366.1 | 4537.8 | 4.438E-01 | 160200. | 1392. | -65616. | 2.039E-08 | 5.908E+03
-2.8 | 393.5 | 4449.8 | 3.307E-01 | 160200. | 1392. | -65616. | 1.601E-08 | 4.547E+03
3.0 4204 | 4353.2 | 2.435E-01 | 160200. | 1392. | -65616. | 1.259E-08 | 3.500E+03
-3.3 | 459.8 | 4208.9 | 1.521E-01 | 160200. | 1392. | -65616. | 8.794E-09 | 2.363E+03
-3.6 | 498.5 | 4062.8 | 9.279E-02 | 160200. | 1392. | -65616. | 6.140E-09 | 1.593E+03
-3.9 | 537.1|3900.9 | 5.331E-02 | 160200. | 1392. | -65616. | 4.253E-09 | 1.059E+03
-4.2 | 577.9 | 3728.3 | 2.803E-02 | 160200. | 1392. | -65616. | 2.860E-09 | 6.808E+02
-4.5 | 625.3 | 3548.9 | 1.309E-02 | 160200. | 1392. | -65616. | 1.811E-09 | 4.104E+02

Alle Angaben beziehen sich wieder auf das cgs - System, bis auf die geometrische Hdhe,
die in km angegeben ist. Bei negativen Geschwindigkeiten handelt es sich um Auf-
stromungen. Die optische Tiefe bezieht sich auf das Kontinuum der jeweiligen Atmo-

sphdre: z(Tgon = 1) = 0.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

Tabelle 7.1b Modell 1: die unmagnetische Komponente:

Fiillfaktor: 60 %

log(T) Z T Pe Uit | B U, p Pg
1.5 | -128.0 | 8803.5 | 2.867TE+03 | 231800. | 9. | -373400. | 4.012E-07 | 2.284E+05
1.2 ] -93.9 | 8670.5 | 2.177TE+03 | 231800. | 9. | -373400. | 3.208E-07 | 1.797TE+4-05
0.9 | -67.2 | 8396.2 | 1.452E403 | 231800. | 9. | -373400. | 2.873E-07 | 1.554E+05
0.6 | -45.0 | 7987.8 | 8.034E+02 | 231800. | 9. | -373400. | 2.700E-07 | 1.385E+05
0.3 | -24.2 | 7445.1 | 3.432E402 | 231800. | 9. | -373400. | 2.589E-07 | 1.234E+05
0.0 0.0 | 6788.5 | 1.062E+02 | 231800. | 9. | -373400. | 2.461E-07 | 1.068E+05
-0.2 19.8 | 6445.5 | 5.267TE+01 | 231800. | 9. | -373400. | 2.285E-07 | 9.409E404
-04 42.0 | 6166.2 | 2.839E401 | 231800. | 9. | -373400. | 2.060E-07 | 8.114E+404
-0.6 66.9 | 5891.6 | 1.519E+01 | 231800. | 9. | -373400. | 1.814E-07 | 6.823E+04
-0.8 94.9 | 5653.9 | 8.753E+00 | 231800. | 9. | -373400. | 1.543E-07 | 5.571E+404
-1.0 | 125.0 | 5467.8 | 5.593E400 | 231800. | 9. | -373400. | 1.270E-07 | 4.433E+04
-1.2 | 156.3 | 5340.0 | 3.925E400 | 231800. | 9. | -373400. | 1.018E-07 | 3.470E+404
-1.4 | 187.9 | 5267.3 | 2.949E400 | 231800. | 9. | -373400. | 8.004E-08 | 2.692E+404
-1.6 | 219.9 | 5230.5 | 2.301E400 | 231800. | 9. | -373400. | 6.220E-08 | 2.077E+404
-1.8 | 252.2 | 5194.7 | 1.789E+00 | 231800. | 9. | -373400. | 4.809E-08 | 1.595E+04
-2.0 | 285.5 | 5149.9 | 1.364E+00 | 231800. | 9. | -373400. | 3.690E-08 | 1.213E+04
-2.2 | 320.4 | 5136.4 | 1.068E+00 | 231800. | 9. | -373400. | 2.773E-08 | 9.095E+03
-2.4 | 357.1 | 5174.2 | 8.949E-01 | 231800. | 9. | -373400. | 2.034E-08 | 6.721E+03
-2.6 | 395.3 | 5226.8 | 7.820E-01 | 231800. | 9. | -373400. | 1.474E-08 | 4.920E+03
-2.8 | 433.8 | 5285.5 | 7.124E-01 | 231800. | 9. | -373400. | 1.068E-08 | 3.604E+03
-3.0 | 471.0 | 5349.6 | 6.803E-01 | 231800. | 9. | -373400. | 7.838E-09 | 2.677E+03
-3.3 | 518.6 | 5463.7 | 7.146E-01 | 231800. | 9. | -373400. | 5.266E-09 | 1.838E+03
-3.6 | 550.9 | 5595.4 | 8.606E-01 | 231800. | 9. | -373400. | 4.009E-09 | 1.433E+03
-3.9 | 568.2 | 5734.8 | 1.132E+00 | 231800. | 9. | -373400. | 3.442E-09 | 1.261E+03
-4.2 | 576.1 | 5882.4 | 1.57T1E400 | 231800. | 9. | -373400. | 3.185E-09 | 1.198E+03
-4.5 | 579.3 | 6038.3 | 2.238E+00 | 231800. | 9. | -373400. | 3.053E-09 | 1.179E+03

Die Hintergrundkomponente weist eine starkere Aufstromung und eine hohere Mikroge-

schwindigkeit als die Fackel auf; sie ist in hohen Schichten wdrmer als jene.

Beide Komponenten dieses Modelles befinden sich im hydrostatischen Gleichgewicht.
Die Druckskalenhohe betrigt jeweils etwa 120km. Nimmt man an, die Linienkerne
entstiinden etwa bei 7 = 1072, entspriiche dies in beiden Atmosphiren etwa 300 km.
Die Angaben der geometrischen Hohe (z) beziehen sich dabei auf das lokale Kontinuum
der entsprechenden Atmosphére und sind nicht direkt miteinander vergleichbar. Dazu
spater mehr.
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7.2 Das Startmodell

Beide Komponenten zeigen eine Aufstromung (negative Geschwindigkeit) -im Einklang
mit dem Befund der Gregory - Daten des 3. Kapitels. Die Aufstrémung des Hintergrundes
iibertrifft mit fast 4kms™! die der Fackel (falls die Projektion der Geschwindigkeit auf
die solare Vertikale korrekt ist). Relativ zur lokalen Umgebung zeigt die magnetische
Komponente damit eine Abstromung.

Die Hintergrundatmosphire weist mit ca. 2,5kms~! eine relativ hohe Mikrogeschwin-

digkeit auf. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dafl diese Komponente nicht homogen
ist, sondern innerhalb des Auflésungselementes unterschiedliche Verhéltnisse vorliegen
koénnen.

Die Temperatur der Fackel nimmt nach auflen monoton ab. In den d&uflersten Schichten ist
sie kilter als der Hintergrund. Um zu priifen, ob dieses Ergebnis real ist, wurde folgender
Test durchgefiihrt: Dem Hintergrund (Tabelle 7.1b) wurde eine Induktion von 1392 G
zugewiesen, der Fackel 9 G. Fiir beide Atmosphéarenkomponenten wurde die Knotenzahl
dieses Parameters auf Null gesetzt; das heifit, das Programm kann die Induktion nicht
verdndern. Wenn die in den Tabellen 7.1a,b dargestellte Losung eindeutig sein soll,
mufl der Code eine sehr dhnliche Losung wiederfinden. Die jetzt unmagnetische, erste
Komponente muf} also nach der Inversion beziiglich Fiillfaktor, Geschwindigkeiten und
Temperaturschichtung dem Hintergrund (ehemals zweite Komponente) entsprechen und
umgekehrt. Die beiden Komponenten miissen sich also vertauschen. Dieser Test gelingt.
Auch von anderen Ausgangsmodellen startend, findet sich diese Losung wieder.

Diese Stabilitdt der Losung gilt nicht fiir den Druck. Auch andere Verldaufe dieses Pa-
rameters iiber optische Tiefe sind denkbar. Weil der Druck aus den vorliegenden Daten
schwer bestimmbar ist, hat er umgekehrt keinen deutlichen Einflufy auf das resultierende
Spektrum. Mit dem Druck @ndern sich allerdings auch Dichte und geometrische Hohe.
Deswegen ist zum Vergleich ein zweites Modell angegeben, das eine andere Druckschich-
tung aufweist.

Zuvor sollen aber noch kurz die Eigenschaften dieses Modelles (Nr. 1) dargestellt werden.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

Abbildung 7.2 Profile des Modelles 1 senkrechter Einblick
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Synthetische Linienprofile des Fackelmodelles (durchgezogen) und denen des Holweger -
Miiller - Modelles mit vy, = 1,5 kms™t (gestrichelt) in der hypothetischen Projektion
auf Scheibenmitte.

Polare Fackeln lassen sich bekanntlich von der Erde aus nicht in Scheibenmitte beob-
achten. Geht man jedoch davon aus, daf§ aufgrund ihrer Sichtbarkeit am Sonnenrand
polare und dquatoriale Fackeln intrinsisch &hnlich sind, lassen sich im Synthese - Modus
des SIR Codes die hypothetischen Linienprofile bei ;4 = 1 berechnen. Abbildung 7.2
zeigt die synthethischen Profile des Fackelmodelles und die einer Holweger - Miiller -
Atmosphire mit 1,5 kms™! Mikrogeschwindigkeit (gestrichelt). Die Fackel ist demnach
bei einer Auflosung von 0,5” nach Bildrekonstruktion im Kontinuum (nur) etwa 12%
heller als das Modell der ruhigen Photosphére. Diese Fackel wire visuell unter mafi-
gen Sichtbedingungen ganz unauffillig, im Einklang mit der Sichtbarkeit dquatorialer
Fackeln (Schatten et al. 1986).

Im Spektrum sieht man den line- gap; das heiﬁt,”die Fackel ist im Linienkern heller als
die ruhige Photosphire. Gleichzeitig steigt ihre Aquivalentbreite an: 96 mA betrigt sie
in der 6302,5 Linie (rechts) im Holweger - Miiller - Modell, 105 mA im Fackelmodell.
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7.2 Das Startmodell

Abbildung 7.3 Modell 1: Druckgleichgewicht
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Diese Abbildung zeigt gegen geometrische Hohe z aufgetragen: durchgezogen: den Gas-
druck der Hintergrund - Atmosphdre; punktiert: die Summe aus magnetischem und Gas-
druck der Fackel, sowie gestrichelt: magnetischer Druck und Gasdruck der Fackel um
170 km wverschoben.

Abbildung 7.3 zeigt den Verlauf des Gasdruckes mit Hohe der Atmosphére des Hinter-
grundes (durchgezogen). Zum Vergleich dazu ist gestrichelt die Summe aus Gasdruck und
magnetischem Druck der Fackel um 170 km verschoben aufgetragen. Diese willkiirliche
Verschiebung bewirkt, dafl die Gesamtdriicke beider Atmosphéren bei dem Null - Niveau
des Hintergrundes iibereinstimmen. Denn sowohl der turbulente Druck als auch der
Staudruck aus den Stomungen sind wegen der geringen Dichte in beiden Atmosphéren
vernachléassigbar.

Ein globales, horizontales Druckgleichgewicht zwischen Fackel und Hintergrund besteht
nicht. Der magnetische Druck der Fackel stellt ab 100 km aufwérts den dominierenden
Term dar. Folglich miiite sich die Fackel nach oben rasch auffachern und einen Baldachin
zeigen. Es gibt zwei Moglichkeiten, eine horizontale Druckbalance zu retten: Das Ma-
gnetfeld der Fackel konnte mit der Hohe abnehmen, oder die Hintergrund - Komponente
wiese ebenfalls ein Magnetfeld auf. Auf beide Moglichkeiten wird spéter noch eingegan-
gen.

Die Verschiebung von 170 km konnte als eine Wilson - Absenkung der Fackel interpretiert
werden, denn ihr Kontinuum muf3 entsprechend tiefer in der Sonne entstehen, damit am
Boden der Photosphére die Driicke beider Atmosphéren ausgeglichen sind.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

Abbildung 7.4 Modell 1: Temperaturschichtung
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Diese Abbildung zeigt den Temperaturverlauf der Fackel (gestrichelt) und des Hinter-
grundes (durchgezogen), bezogen auf ihr jeweiliges Niveau log(T) = 0. Punktiert ist die
Fackel in gleicher geometrischer Hohe zum Hintergrund bei einer angenommenen Ab-
senkung von 170 km.

Bezogen auf das jeweilige Niveau log(7) = 0 weisen Fackel und Hintergrund geméif dieses
Modelles nahezu die gleiche Temperatur auf.

Im Falle einer Wilson - Absenkung der magnetischen Komponente relativ zur Umgebung
wire die Fackel in gleicher geometrischer Hohe damit kélter als der Hintergrund. Die
hier dargestellte Absenkung von 170 km ist jedoch willkiirlich gew&hlt worden (siehe
Vorseite) und daher nicht sehr aussagekriftig.

Die z- Skala beider Atmosphéren hédngt kritisch von dem aus der Inversion schwer be-
stimmbaren Druck ab. Deswegen ist ein Vergleich {iber die Verhéltnisse in gleicher geo-
metrischer Hohe schwierig. Um die Unsicherheiten abschétzen zu konnen, die sich aus
dem Druckverlauf ergeben, wurde dasselbe Profil ein weiteres Mal invertiert. Dieses Mal
ist ein Startmodell gewdhlt worden, bei dem in der unmagnetischen Komponente der
Druck um 20 % vergréfiert wurde. Dieses Modell 2 wird im Folgenden vorgestellt.
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7.3 Modell 2: Einflufl des Druckes

7.3 Modell 2: EinfluB des Druckes

Abbildung 7.5 Modell 2, Differenz der Linienprofile
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Da das Modell 2 ebenfalls die Beobachtungsdaten gut wiedergibt, zeigt diese Abbildung
die Differenz der synthetischen Linienprofile der Modelle 1 und 2. Eine Abweichung von
1 Promulle in der zirkularen Polarisation entspricht etwa dem Signal- zu Rausch - Ver-
héltnis der Daten (siehe Kapitel 5). Das Modell 2 reprisentiert die aufgenommenen
Profile in Stokes - I etwas besser und in Stokes-V schlechter als das Modell 1.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

Tabelle 7.2a Modell 2: die magnetische Komponente:

Fiillfaktor: 40 %

log(T) Z T Pe Uik B v, P Pg
1.5 ] -91.7 | 9292.2 | 4.977E+03 | 157800. | 1230. | -68037. | 3.957E-07 | 2.397E+05
1.2 | -72.4 | 9106.4 | 3.890E+03 | 157800. | 1230. | -68037. | 3.650E-07 | 2.161E+05
0.9 | -58.5 | 8678.9 | 2.306E+03 | 157800. | 1230. | -68037. | 3.520E-07 | 1.974E+05
0.6 | -43.8 | 7841.2 | 7.486E402 | 157800. | 1230. | -68037. | 3.583E-07 | 1.801E+05
0.3 | -24.8 | 7084.2 | 2.198E402 | 157800. | 1230. | -68037. | 3.562E-07 | 1.613E+05
0.0 0.0 | 6404.4 | 5.995E+01 | 157800. | 1230. | -68037. | 3.353E-07 | 1.372E+05
-0.2 | 22.2]6019.7 | 2.679E401 | 157800. | 1230. | -68037. | 3.049E-07 | 1.172E+05
-0.4 | 48.7 | 5705.7 | 1.383E401 | 157800. | 1230. | -68037. | 2.638E-07 | 9.611E+04
-0.6 | 78.2 | 5439.0 | 8.131E400 | 157800. | 1230. | -68037. | 2.196E-07 | 7.627E+04
-0.8 | 108.7 | 5211.0 | 5.293E400 | 157800. | 1230. | -68037. | 1.788E-07 | 5.949E+04
-1.0 | 138.8 | 5020.1 | 3.655E400 | 157800. | 1230. | -68037. | 1.439E-07 | 4.613E+04
-1.2 | 168.0 | 4881.9 | 2.644E400 | 157800. | 1230. | -68037. | 1.147E-07 | 3.575E+04
-1.4 | 196.6 | 4797.4 | 1.997TE400 | 157800. | 1230. | -68037. | 9.049E-08 | 2.772E+04
-1.6 | 224.8 | 4745.9 | 1.551E400 | 157800. | 1230. | -68037. | 7.094E-08 | 2.149E+04
-1.8 | 252.6 | 4682.2 | 1.191E4-00 | 157800. | 1230. | -68037. | 5.579E-08 | 1.668E+04
-2.0 | 279.7 | 4593.7 | 8.950E-01 | 157800. | 1230. | -68037. | 4.420E-08 | 1.296E-+04
-2.2 |1 306.1 | 4507.6 | 6.732E-01 | 157800. | 1230. | -68037. | 3.510E-08 | 1.010E+04
-2.4 | 331.7 | 4433.6 | 5.126E-01 | 157800. | 1230. | -68037. | 2.793E-08 | 7.905E+03
-2.6 | 356.2 | 4364.9 | 3.930E-01 | 157800. | 1230. | -68037. | 2.231E-08 | 6.218E+03
-2.8 | 379.6 | 4291.5 | 3.007E-01 | 157800. | 1230. | -68037. | 1.800E-08 | 4.931E+03
-3.0 | 401.4 | 4211.9 | 2.294E-01 | 157800. | 1230. | -68037. | 1.470E-08 | 3.953E+03
-3.3 | 430.5 | 4096.6 | 1.553E-01 | 157800. | 1230. | -68037. | 1.117E-08 | 2.922E+03
-3.6 | 454.4 | 3983.5 | 1.076E-01 | 157800. | 1230. | -68037. | 8.899E-09 | 2.263E+03
-3.9 | 472.6 | 3857.9 | 7.427TE-02 | 157800. | 1230. | -68037. | 7.549E-09 | 1.859E+03
-4.2 | 485.5 | 3724.3 | 5.069E-02 | 157800. | 1230. | -68037. | 6.811E-09 | 1.620E+03
-4.5 | 494.0 | 3585.9 | 3.391E-02 | 157800. | 1230. | -68037. | 6.477E-09 | 1.483E+03

Ab einer optischen Tiefe von log(T) = —2,8 beginnt die Hohe z dieses Modelles ge-
gentiber dem ersten zurickzubleiben. Die Induktion ist hier etwas geringer (zuvor ca.
1400 G). Mikro - und Stromungsgeschwindigkeit sowie T'(T) dndern sich jedoch nur we-
nig. Auch dieses Modell 2 erfillt in beiden Komponenten das hydrostatische Gleichge-

wicht.
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7.3 Modell 2: Einflufl des Druckes

Tabelle 7.2b Modell 2: die unmagnetische Komponente:

Fiillfaktor: 60 %

log(T) Vi T Pe Umik | B U, P Pg
1.5 | -153.7 | 8438.0 | 1.920E403 | 260500. | 9. | -373400. | 4.479E-07 | 2.432E+05
1.2 | -110.8 | 8374.7 | 1.552E+03 | 260500. | 9. | -373400. | 3.465E-07 | 1.868E+-05
0.9 | -78.0 | 8162.2 | 1.086E+03 | 260500. | 9. | -373400. | 3.016E-07 | 1.583E+05
0.6 | -bl.4 | 7812.3 | 6.296E+02 | 260500. | 9. | -373400. | 2.772E-07 | 1.389E+05
0.3 | -27.2 | 7326.2 | 2.835E+02 | 260500. | 9. | -373400. | 2.612E-07 | 1.225E+05
0.0 0.0 | 6725.5 | 9.402E+401 | 260500. | 9. | -373400. | 2.448E-07 | 1.052E+05
-0.2 21.4 | 6416.0 | 4.935E+01 | 260500. | 9. | -373400. | 2.258E-07 | 9.254E+04
-0.4 44.4 | 6168.3 | 2.828 E+401 | 260500. | 9. | -373400. | 2.031E-07 | 7.999E+04
-0.6 69.3 | 5923.8 | 1.607E+01 | 260500. | 9. | -373400. | 1.792E-07 | 6.779E+04
-0.8 96.0 | 5712.3 | 9.711E+00 | 260500. | 9. | -373400. | 1.539E-07 | 5.612E+04
-1.0 | 123.8 | 5549.4 | 6.445E400 | 260500. | 9. | -373400. | 1.288E-07 | 4.564E+04
-1.2 | 151.3 | 5440.8 | 4.700E400 | 260500. | 9. | -373400. | 1.062E-07 | 3.688E+04
-1.4 | 177.5 | 5383.1 | 3.71TE400 | 260500. | 9. | -373400. | 8.727E-08 | 3.000E+04
-1.6 | 201.3 | 5356.4 | 3.106E400 | 260500. | 9. | -373400. | 7.255E-08 | 2.481E+04
-1.8 | 222.0 | 5325.8 | 2.625E+00 | 260500. | 9. | -373400. | 6.173E-08 | 2.099E+04
-2.0 | 239.4 | 5280.7 | 2.214E+00 | 260500. | 9. | -373400. | 5.399E-08 | 1.820E+04
-2.2 | 253.4 | 5253.5 | 1.953E400 | 260500. | 9. | -373400. | 4.832E-08 | 1.621E+04
-2.4 | 264.1 | 5246.9 | 1.80TE400 | 260500. | 9. | -373400. | 4.423E-08 | 1.482E+04
-2.6 | 271.8 | 5250.8 | 1.729E400 | 260500. | 9. | -373400. | 4.141E-08 | 1.388E+04
-2.8 | 277.1 | 5255.5 | 1.681E400 | 260500. | 9. | -373400. | 3.952E-08 | 1.326E+04
-3.0 | 280.7 | 5260.8 | 1.655E400 | 260500. | 9. | -373400. | 3.826E-08 | 1.285E+04
-3.3 | 284.0 | 5278.5 | 1.663E+00 | 260500. | 9. | -373400. | 3.703E-08 | 1.248E+04
-3.6 | 285.6 | 5305.2 | 1.712E+00 | 260500. | 9. | -373400. | 3.622E-08 | 1.227E+04
-3.9 | 286.4 | 5332.5 | 1.776E400 | 260500. | 9. | -373400. | 3.563E-08 | 1.213E+04
-4.2 | 286.9 | 5362.2 | 1.857TE400 | 260500. | 9. | -373400. | 3.513E-08 | 1.203E+04
-4.5 | 287.1 | 5395.8 | 1.961E400 | 260500. | 9. | -373400. | 3.464E-08 | 1.193E+04

In dieser unmagnetischen Komponente sind die Abweichungen zu der entsprechenden
Komponente des Modelles 1 in dem Druck und der geometrischen Hohe gréfser als in der

eigentlichen Fackel. Das Niveau log(T)

—2,0 liegt hier bereits bei 240 km. Dariiber wird

die Atmosphdre rasch optisch diinn und der dargestellte Bereich endet bei log(T) = —4,5
nur 50 km hoher. Strémungs - und Mikrogeschwindigkeit weichen hingegen kaum von der

Lésung des Modelles 1 ab.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

Auch in diesem Modell 2 gibt es keine horizontale Druckbalance zwischen Fackel und
Hintergrund. Abbildung 7.6 zeigt, dafl eine Absenkung der magnetischen Komponente
von 140 km den Gesamtdruck beider Atmosphéren nur in der Héhe 0 des Hintergrundes
zur Deckung bringt. Der Druckverlauf weicht in den geringen Hohen kaum von dem des
ersten Modelles aus Abb. 7.3 ab. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dal in dem
Modell 2 die Stiitzstellen zwischen log(7) € [—=2,0... — 4, 5] rdumlich enger beieinander
liegen.

Abbildung 7.6 Fackel 1, Modell 2: Druckverlauf
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Diese Abbildung zeigt gegen geometrische Hiohe z aufgetragen: durchgezogen: den Gas-
druck der Hintergrund - Atmosphdre; punktiert: die Summe aus magnetischem und Gas-
druck der Fackel, sowie gestrichelt: magnetischer und Gasdruck der Fackel um 140 km
verschoben.

Insgesamt sind die Unterschiede zwischen den Modellen 1 und 2 gering und betreffen
die optischen Tiefen, aus denen nur noch wenig Information entstammt. Insbesondere
die Geschwindigkeiten beider Komponenten und die Schichtung 7'(7) stimmen relativ
gut iiberein. Beziiglich der magnetischen Induktion zeigt sich eine Abweichung von etwa
13%. Modell 2 hat mit 1230 G ein entsprechend schwicheres Magnetfeld und kann das
beobachtete Stokes- V - Signal etwas schlechter reproduzieren als das Modell 1. Deswegen
konnen diese 1230 G sicher als eine Untergrenze fiir die Induktion dieser Fackel angesehen
werden.

102



7.4 Modell 3: Hintergrundfeld

7.4 Modell 3: Hintergrundfeld

Die soeben vorgestellten Modelle 1 und 2 erfiillen nicht das horizontale Druckgleichge-
wicht zwischen Fackel und Hintergrund, weil der Gasdruck der unmagnetischen Kom-
ponente zu gering ist, um das Magnetfeld der Fackel auszugleichen. Ein weiteres Ma-
gnetfeld in der Hintergrund - Atmosphére kénnte den Gesamtdruck dieser Atmosphére
erhohen. Die Stokes- V- Profile 0,5” von der Fackel entfernt (Abb. 5.7b) und das Drei-
Komponenten - Modell des 4. Kapitels deuten die mogliche Existenz eines weiteren Feldes
an.

Daher wurde ausgehend vom Modell 1 ein Magnetfeld von 500G, also in der GréBen-
ordnung der Aquipartitionsfeldstirke, der Hintergrund - Komponente zugefiigt. Es ergab
sich daraus das folgende Modell 3:

Abbildung 7.7a Profile des Modelles 3
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Die synthetischen Profile der Intensitit des Modelles 3 (durch Kreuze gekennzeichnet)
im Vergleich mit den Beobachtungsdaten. Links ist wiederum die 6301,5 A Linie abge-
bildet. Die spektralen Positionen laufen also von blau nach rot.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

Abbildung 7.7b Profile des Modelles 3
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Die zirkulare Polarisation dieses Modelles (durch Kreuze gekennzeichnet) gibt die be-
obachteten V- Profile geringfiigig besser wieder als Modell 1 aus Abb. 7.1b. Allerdings
stellt ein Hintergrundfeld einen weiteren Freiheitsgrad zur Erkldrung der Daten dar und
erleichtert damit die Konvergenz.

Die magnetische Induktion beider Atmosphéren wurde bei der Inversion im ersten Itera-
tionszyklus konstant belassen und spéter vom Programm auch nicht mehr verdndert. Die
prompte Konvergenz dieses Modelles ist hervorzuheben: Dies ist natiirlich kein Beweis
fiir die Richtigkeit dieses Szenarios, zumal das magnetische Feld des Hintergrundes fiir
die verrauschte zirkulare Polarisation wie ein weiterer Freiheitsgrad wirkt. Eine gewisse
,Erleichterung” bei der Konvergenz durfte also durchaus erwartet werden.

Die Hoffnung, durch die zweite Magnetfeldkomponente einen Teil der Mikroturbulenz
erkldren zu konnen, erfiillte sich indessen nicht. In dem Vergleich zu den vorherigen
Modellen verdoppelt sich hier nahezu die Aufstromung in der Fackel. Materiegeschwin-
digkeit und Mikroturbulenz bleiben in der magnetischen Komponente jedoch kleiner als
im Hintergrund. Die kompletten Modelle werden in den folgenden Tabellen gezeigt.
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7.4 Modell 3: Hintergrundfeld

Tabelle 7.3a Modell 3: die magnetische Komponente:

Fiillfaktor: 40 %

log(T) Vi T Pe Uik B U, P Pg
1.5 -109.5 | 9154.7 | 4.044E+03 | 174400. | 1392. | -156690. | 3.541E-07 | 2.110E+05
1.2 | -84.3 | 9056.6 | 3.448E-+03 | 174400. | 1392. | -156690. | 3.217E-07 | 1.895E+05
0.9 | -67.3|8646.7 | 2.094E+03 | 174400. | 1392. | -156690. | 3.147E-07 | 1.758 E+05
0.6 | -50.0 | 7826.5 | 6.964E+02 | 174400. | 1392. | -156690. | 3.243E-07 | 1.628 E+05
0.3 | -27.9 | 7086.9 | 2.102E+02 | 174400. | 1392. | -156690. | 3.236E-07 | 1.466E+05
0.0 0.0 | 6424.2 | 5.965E+01 | 174400. | 1392. | -156690. | 3.099E-07 | 1.271E+05
-0.2 23.8 | 6050.5 | 2.744E+01 | 174400. | 1392. | -156690. | 2.876E-07 | 1.111E405
-04 51.2 | 5747.2 | 1.447E+01 | 174400. | 1392. | -156690. | 2.545E-07 | 9.338E+-04
-0.6 80.9 | 5491.0 | 8.589E+00 | 174400. | 1392. | -156690. | 2.154E-07 | 7.550E+04
-0.8 | 111.4 | 5273.0 | 5.608E+400 | 174400. | 1392. | -156690. | 1.769E-07 | 5.954E+04
-1.0 | 141.5 | 5091.6 | 3.896E400 | 174400. | 1392. | -156690. | 1.429E-07 | 4.644E+04
-1.2 | 170.8 | 4962.4 | 2.849E400 | 174400. | 1392. | -156690. | 1.141E-07 | 3.615E+04
-1.4 | 199.3 | 4886.3 | 2.175E400 | 174400. | 1392. | -156690. | 9.015E-08 | 2.812E+04
-1.6 | 227.3 | 4842.6 | 1.702E400 | 174400. | 1392. | -156690. | 7.068E-08 | 2.185E+04
-1.8 | 255.1 | 4786.0 | 1.315E+00 | 174400. | 1392. | -156690. | 5.550E-08 | 1.696E+04
-2.0 | 282.3 [ 4703.9 | 9.957E-01 | 174400. | 1392. | -156690. | 4.380E-08 | 1.316E+04
-2.2 | 308.9 | 4622.3 | 7.528E-01 | 174400. | 1392. | -156690. | 3.457E-08 | 1.020E+04
-2.4 | 335.0 | 4548.7 | 5.713E-01 | 174400. | 1392. | -156690. | 2.720E-08 | 7.898E+03
-2.6 | 360.7 | 4479.8 | 4.344E-01 | 174400. | 1392. | -156690. | 2.136E-08 | 6.110E+03
-2.8 | 385.9 | 4405.5 | 3.280E-01 | 174400. | 1392. | -156690. | 1.681E-08 | 4.727E+03
3.0 | 410.6 | 4324.2 | 2.453E-01 | 174400. | 1392. | -156690. | 1.325E-08 | 3.658 E+03
-3.3 | 446.7 | 4205.4 | 1.578E-01 | 174400. | 1392. | -156690. | 9.263E-09 | 2.487E+03
-3.6 | 481.9 | 4087.6 | 1.003E-01 | 174400. | 1392. | -156690. | 6.461E-09 | 1.686E+03
-3.9| 5164 | 3956.4 | 6.142E-02 | 174400. | 1392. | -156690. | 4.500E-09 | 1.137E+03
-4.2 | 551.3 | 3816.4 | 3.568E-02 | 174400. | 1392. | -156690. | 3.083E-09 | 7.513E+02
-4.5 | 588.5 | 3670.9 | 1.915E-02 | 174400. | 1392. | -156690. | 2.015E-09 | 4.723E+02

Die Aufstromung in diesem Modell ist relativ hoch, bleibt aber kleiner als in der Hinter-
grund - Komponente. Auch die Mikrogeschwindigkeit ist nunmehr etwas hoher. Interes-
sant ist hingegen, dafl Induktion, Temperaturschichtung und Druck praktisch mit Modell
1 dibereinstimmen.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

Tabelle 7.3b Modell 3: die unmagnetische Komponente:
Fiillfaktor: 60 %

log(T) Z T Pe Uik B U, P Pg
1.5 ] -132.3 | 8739.1 | 2.660E+03 | 215400. | 500. | -373400. | 4.033E-07 | 2.277E-+05
1.2 | -96.4 | 8629.9 | 2.073E+03 | 215400. | 500. | -373400. | 3.216E-07 | 1.793E+05
09| -68.6 | 8370.3 | 1.402E+03 | 215400. | 500. | -373400. | 2.866E-07 | 1.546E+05
0.6 | -45.9 | 7973.0 | 7.840E+02 | 215400. | 500. | -373400. | 2.684E-07 | 1.374E+05
0.3 | -24.5| 7440.5 | 3.390E+02 | 215400. | 500. | -373400. | 2.565E-07 | 1.222E+05
0.0 0.0 | 6795.2 | 1.068E+02 | 215400. | 500. | -373400. | 2.431E-07 | 1.056E+05
-0.2 19.9 | 6457.6 | 5.354E+01 | 215400. | 500. | -373400. | 2.254E-07 | 9.298E+04
-04 42.1 | 6183.5 | 2.916E+01 | 215400. | 500. | -373400. | 2.030E-07 | 8.017E+04
-0.6 66.9 | 5914.5 | 1.575E+01 | 215400. | 500. | -373400. | 1.787E-07 | 6.747TE+04
-0.8 94.7 | 5680.7 | 9.096E+00 | 215400. | 500. | -373400. | 1.521E-07 | 5.518E+04
-1.0 | 124.7 | 5497.9 | 5.810E+00 | 215400. | 500. | -373400. | 1.254E-07 | 4.401E+04
-1.2 | 155.8 | 5372.4 | 4.075E4+00 | 215400. | 500. | -373400. | 1.007E-07 | 3.454E+04
-1.4 | 187.3 | 5301.0 | 3.066E+00 | 215400. | 500. | -373400. | 7.936E-08 | 2.686E+04
-1.6 | 219.0 | 5264.0 | 2.401E4+00 | 215400. | 500. | -373400. | 6.194E-08 | 2.082E+04
-1.8 | 250.7 | 5226.8 | 1.875E+00 | 215400. | 500. | -373400. | 4.823E-08 | 1.610E+4-04
-2.0 | 282.8 | 5179.3 | 1.439E+00 | 215400. | 500. | -373400. | 3.748E-08 | 1.239E+4-04
-2.2 | 315.5 | 5160.0 | 1.137E+00 | 215400. | 500. | -373400. | 2.874E-08 | 9.468E+03
-2.4 | 348.7 | 5183.5 | 9.543E-01 | 215400. | 500. | -373400. | 2.171E-08 | 7.186E+03
-2.6 | 381.7 | 5220.9 | 8.336E-01 | 215400. | 500. | -373400. | 1.642E-08 | 5.473E+03
-2.8 | 413.1 | 5263.1 | 7.559E-01 | 215400. | 500. | -373400. | 1.258E-08 | 4.227E+03
-3.0 | 441.4 | 5309.4 | 7.161E-01 | 215400. | 500. | -373400. | 9.898E-09 | 3.356E+03
-3.3 | 474.6 | 5394.8 | 7.344E-01 | 215400. | 500. | -373400. | 7.421E-09 | 2.557TE403
-3.6 | 495.5 | 5495.5 | 8.436E-01 | 215400. | 500. | -373400. | 6.121E-09 | 2.148E+03
-3.9 | 506.5 | 5602.1 | 1.033E+00 | 215400. | 500. | -373400. | 5.431E-09 | 1.943E+03
-4.2 | B511.7 | 5715.4 | 1.318E+00 | 215400. | 500. | -373400. | 5.021E-09 | 1.833E+03
-4.5 | 514.1 | 5835.9 | 1.724E+00 | 215400. | 500. | -373400. | 4.736E-09 | 1.766E+03

In diesem Modell dndern sich durch das Hinzufiigen der magnetischen Induktion Tempe-
raturschichtung und Druck verglichen mit Modell 1 nur geringfigig. Die Mikrogeschwin-
digkeit nimmt hier leicht ab. Beide Komponenten befinden sich wiederum im hydrosta-
tischen Gleichgewicht.
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7.4 Modell 3: Hintergrundfeld

Abbildung 7.8 Modell 3: Druckverlauf
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Diese Abbildung zeigt gegen geometrische Hiohe z aufgetragen: durchgezogen: den Ge-
samtdruck der Hintergrund - Atmosphdre; punktiert: den Gesamtdruck der Fackel bezogen
auf thre Hohenskala und gestrichelt: den Gesamtdruck der Fackel um 150 km versetzt.

Der turbulente Druck ist hier erneut wegen der geringen Dichte beider Komponenten
vernachlassigbar. Das Druckgleichgewicht ist wiederum nur fiir eine Hohe erfiillt.

Ein Magnetfeld der Hintergrund - Atmosphére vermag alleine also eine Fackel nicht im
Druckgleichgewicht zu halten, da sich durch das Hinzufiigen eines solchen zweiten Fel-
des beide Komponenten wenig dndern. [Durch den geringen Einflul eines Magnetfeldes
des Hintergrundes auf die Linienprofile kann {iber dessen mogliche Existenz also keine
definitive Aussage getroffen werden.|

Aus diesem Grunde ist ein weiteres Modell gerechnet worden, bei dem der Induktion
eine Knotenzahl von 2 in der Fackel- Komponente zugewiesen wurde, jedoch kein Feld
im Hintergrund - Modell beriicksichtigt wurde. In diesem Falle ergibt sich ein nach oben
linear abnehmendes Magnetfeld. Dieses Modell wird im Folgenden Abschnitt diskutiert.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

7.5 Modell 4: Gradient der Induktion

Abbildung 7.9a,b Profile des Modelles 4
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Die synthetischen Profile dieses Modelles mit Gradient der magnetischen Induktion sind

wiederum durch Kreuze gekennzeichnet; durchgezogen sind die gemessenen Profile. Im
Vergleich zum Modell 1 (Abb. 7.1a,b) ist die Wiedergabe der Intensitdt in beiden Lini-
enkernen hier etwas besser. Dem Code steht hierbei allerdings ein weiterer Freiheitsgrad
zur Verfligung.
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7.5 Modell 4: Gradient der Induktion

Tabelle 7.4a Modell 4: die magnetische Komponente:

Fiillfaktor: 40 %

log(T) Vi T Pe Uik B v, p Pg
1.5 | -108.1 | 8926.0 | 3.459E+03 | 132700. | 2804. | -93187. | 4.362E-07 | 2.520E+05
1.2 | -83.0 | 8792.5 | 2.786E+03 | 132700. | 2686. | -93187. | 3.889E-07 | 2.211E+05
0.9 | -66.0| 8406.3 | 1.720E+03 | 132700. | 2569. | -93187. | 3.914E-07 | 2.118E+05
0.6 | -49.4 | 7609.5 | 5.555E+02 | 132700. | 2451. | -93187. | 3.987E-07 | 1.942E+05
0.3 | -28.0]6893.1 | 1.636E+02 | 132700. | 2334. | -93187. | 3.886E-07 | 1.712E+05
0.0 0.0 | 6252.9 | 4.618E+01 | 132700. | 2216. | -93187. | 3.567E-07 | 1.424E+05
-0.2 24.6 | 5893.7 | 2.175E401 | 132700. | 2138. | -93187. | 3.181E-07 | 1.197E+05
-0.4 52.9 | 5604.3 | 1.200E+01 | 132700. | 2060. | -93187. | 2.707E-07 | 9.686E+04
-0.6 83.4 | 5361.4 | 7.472E+00 | 132700. | 1982. | -93187. | 2.229E-07 | 7.630E+04
-0.8 | 114.0 | 5155.9 | 5.038E400 | 132700. | 1903. | -93187. | 1.804E-07 | 5.939E+04
-1.0 | 144.0 | 4986.1 | 3.550E400 | 132700. | 1825. | -93187. | 1.447E-07 | 4.606E+04
-1.2 | 173.1 | 4867.7 | 2.610E400 | 132700. | 1747. | -93187. | 1.149E-07 | 3.570E+04
-1.4 | 201.8 | 4801.3 | 2.002E400 | 132700. | 1668. | -93187. | 9.031E-08 | 2.768E+04
-1.6 | 230.1 | 4766.1 | 1.576E400 | 132700. | 1590. | -93187. | 7.057E-08 | 2.147E+04
-1.8 | 258.1 | 4716.6 | 1.226E+00 | 132700. | 1512. | -93187. | 5.533E-08 | 1.666E+04
-2.0 | 285.7 | 4640.3 | 9.316E-01 | 132700. | 1433. | -93187. | 4.368E-08 | 1.294E+04
-2.2 | 312.5 | 4561.2 | 7.066E-01 | 132700. | 1355. | -93187. | 3.459E-08 | 1.007E+04
-2.4 | 338.5 | 4482.5 | 5.364E-01 | 132700. | 1277. | -93187. | 2.750E-08 | 7.871E+03
-2.6 | 363.5 | 4407.2 | 4.092E-01 | 132700. | 1198. | -93187. | 2.198E-08 | 6.184E-+03
2.8 | 387.2 143254 | 3.108E-01 | 132700. | 1120. | -93187. | 1.773E-08 | 4.895E+03
3.0 409.4 | 4235.4 | 2.346E-01 | 132700. | 1042. | -93187. | 1.449E-08 | 3.918E+03
-3.3 | 439.0 | 4101.3 | 1.549E-01 | 132700. | 924. | -93187. | 1.102E-08 | 2.886E+03
-3.6 | 463.6 | 3966.1 | 1.030E-01 | 132700. | 807. | -93187. | 8.769E-09 | 2.220E+03
-3.9 | 482.9 | 3815.8 | 6.654E-02 | 132700. | 689. | -93187. | 7.370E-09 | 1.795E+03
-4.2 | 497.2 | 3655.0 | 4.125E-02 | 132700. 572. | -93187. | 6.540E-09 | 1.526E+03
-4.5 | 507.5 | 3487.9 | 2.446E-02 | 132700. | 455. | -93187. | 6.070E-09 | 1.352E+03

Erlaubt man dem Code, einen Gradienten der Induktion einzufiihren, ergibt sich eine

Abnahme dieser von etwa 3,6 G'km~

1

. Fin solcher Wert paf$t gut zu Beobachtungen von

Plages in aktiven Gebieten (Martinez Pillet, Lites und Skumanich, 1997 und Stenflo, So-
lanki und Harvey, 1987 ). Geschwindigkeiten und Temperaturschichtung dhneln wiederum
den bereits gezeigten Modellen.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

Tabelle 7.4b Modell 4: die unmagnetische Komponente:

Fiillfaktor: 60 %

log(T) Z T Pe Uit | B U, p Pg
1.5 | -133.6 | 8812.7 | 2.834E+03 | 262000. | 9. | -295150. | 3.836E-07 | 2.187TE+05
1.2 | -97.5 | 8687.3 | 2.164E+03 | 262000. | 9. | -295150. | 3.041E-07 | 1.708 E+4-05
0.9 | -69.3 | 8425.3 | 1.464E+03 | 262000. | 9. | -295150. | 2.707E-07 | 1.470E+05
0.6 | -46.2 | 8030.8 | 8.271E+02 | 262000. | 9. | -295150. | 2.533E-07 | 1.307E+05
0.3 | -24.6 | 7501.8 | 3.636E+02 | 262000. | 9. | -295150. | 2.422E-07 | 1.164E+05
0.0 0.0 | 6856.3 | 1.163E+02 | 262000. | 9. | -295150. | 2.301E-07 | 1.008E+05
-0.2 19.8 | 6521.5 | 5.905E+401 | 262000. | 9. | -295150. | 2.139E-07 | 8.913E+404
-04 41.6 | 6249.0 | 3.241E401 | 262000. | 9. | -295150. | 1.935E-07 | 7.725E+404
-0.6 65.8 | 5979.1 | 1.747TE+01 | 262000. | 9. | -295150. | 1.713E-07 | 6.541E+04
-0.8 93.0 | 5745.7 | 1.002E+01 | 262000. | 9. | -295150. | 1.466E-07 | 5.380E+04
-1.0 | 122.6 | 5562.2 | 6.315E400 | 262000. | 9. | -295150. | 1.213E-07 | 4.308 E+04
-1.2 | 153.7 | 5435.4 | 4.378E400 | 262000. | 9. | -295150. | 9.753E-08 | 3.385E+404
-1.4 | 185.5 | 5362.1 | 3.272E400 | 262000. | 9. | -295150. | 7.684E-08 | 2.631E+404
-1.6 | 217.6 | 5322.9 | 2.554E400 | 262000. | 9. | -295150. | 5.987E-08 | 2.035E+404
-1.8 | 249.9 | 5282.5 | 1.982E+00 | 262000. | 9. | -295150. | 4.646E-08 | 1.567E+04
-2.0 | 283.1 | 5230.4 | 1.500E+00 | 262000. | 9. | -295150. | 3.581E-08 | 1.196E+04
-2.2 | 317.7 | 5204.3 | 1.165E+00 | 262000. | 9. | -295150. | 2.708E-08 | 9.000E+03
-2.4 | 353.8 | 5217.4 | 9.561E-01 | 262000. | 9. | -295150. | 2.008E-08 | 6.688E+03
-2.6 | 391.3 | 5242.8 | 8.058E-01 | 262000. | 9. | -295150. | 1.470E-08 | 4.922E+03
-2.8 | 429.9 | 5272.5 | 6.918E-01 | 262000. | 9. | -295150. | 1.067E-08 | 3.591E+03
-3.0 | 469.3 | 5305.3 | 6.053E-01 | 262000. | 9. | -295150. | 7.694E-09 | 2.607E+03
-3.3 | 528.1 | 5369.5 | 5.280E-01 | 262000. | 9. | -295150. | 4.719E-09 | 1.618E+03
-3.6 | 581.8 | 5447.6 | 5.010E-01 | 262000. | 9. | -295150. | 3.016E-09 | 1.049E+03
-3.9 | 624.5 | 5530.4 | 5.130E-01 | 262000. | 9. | -295150. | 2.109E-09 | 7.451E+02
-4.2 | 652.9 | 5619.1 | 5.704E-01 | 262000. | 9. | -295150. | 1.657E-09 | 5.950E+02
-4.5 | 668.7 | 5714.2 | 6.799E-01 | 262000. | 9. | -295150. | 1.443E-09 | 5.270E+02

In diesem Modell zeigt die unmagnetische Komponente eine geringere Aufstrémung, die
zuvor bei mehr als 3 km s~ lag. Dennoch tibertrifft die Geschwindigkeit immer noch die
der magnetischen Komponente - wieder vorausgesetzt, die Stromung verlaufe vertikal.
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7.5 Modell 4: Gradient der Induktion

Abbildung 7.10 zeigt, daf in diesem Modell bei einer (hohen) Verschiebung von 250 km
der Null-Niveaus beider Atmosphéren eine horizontale Druckbalance recht gut erfiillt
ist. Wenn unter den Annahmen des SIR Codes eine stabile Losung gesucht wird, bei
welcher der Durchmesser der Fackel sich zeitlich nicht verédndert, stellt dieses 4. Modell
eine mogliche Losung dar. Ein Vergleich mit den zuvor diskutierten Modellen zeigt,
daB die hier angegebenen Werte fiir die Geschwindigkeiten und den Verlauf 7'(7) fiir
beide Komponenten der solaren Atmosphére sich auch unter unterschiedlichen Szenarien
relativ gut reproduzieren. Sie sind damit sicher aus den vorliegenden Beobachtungsdaten
bestimmbar.

Abbildung 7.10 Modell 4: Druckverlauf
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Diese Abbildung zeigt gegen geometrische Hiohe z aufgetragen: durchgezogen: den Ge-
samtdruck der Hintergrund - Atmosphdre; punktiert: den Gesamtdruck der Fackel bezogen
auf thre Hohenskala und gestrichelt: den Gesamtdruck der Fackel um 250 km versetzt.

Die magnetische Induktion des Modelles 4 ist mit 2200 G an dem Ort log(Tkxon:) = 0
relativ hoch. Eine Wilson - Depression bewirkt jedoch, dafl diese Schicht unterhalb des
Null - Niveaus der ruhigen Photosphére liegt.
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7 Modelle einer isolierten Fackel

Abbildung 7.11 Vergleich der Temperaturschichtung
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Diese Abbildung zeigt einen Vergleich der Temperaturverldufe beider Komponenten der
hier gefundenen Modelle mit der Inversion eines Plage - Profiles von Bellot Rubio et al.
(2000b). Die oberen Kurven geben die Temperaturschichtung der magnetischen Kom-
ponente an, die unteren Kurven die des unmagnetischen Hintergrundes. Diese Funk-
tionen sind zur besseren Ubersichtlichkeit wm 3000 K nach unten versetzt abgebildet.
Gestrichelt sind die Losungen der spanischen Gruppe, durchgezogen das Modell 1 mit
konstanter Induktion sowie strichpunktiert das Modell 4 mit nach oben abnehmendem

Feld. Die Temperaturverldufe der Fackelkomponente aller hier diskutierten Modelle sind
so dhnlich, daf$ nur das 1. Modell abgebildet ist.

Abbildung 7.11 zeigt, dal der Temperaturverlauf von Fackel und Hintergrund des Mo-
delles 4 gut mit dem Plage-Modell von Bellot Rubio, Ruiz Cobo und Collados (2000b)
iibereinstimmen. Dieses ist bemerkenswert, weil die spanische Gruppe mit dem Advanced
Stokes Polarimeter (ASP) des VI'T am Sacramento Peak in den gleichen Eisen - Linien
beobachtete und aus unterschiedlichen Plages ein mittleres Profil mit gutem Signal- zu
Rausch - Verhéltnis und hoher spektraler Auflosung konstruierte, welches ebenfalls mit
dem SIR Code invertiert wurde. Die Mittelung iiber viele unterschiedliche Plages 16scht
die rdumliche Information aus. Damit wahlten Bellot Rubio et al. eine ganz unterschied-
liche Herangehensweise, um ein invertierbares Profil zu erhalten. Thr Plage - Modell (ihre
Tabelle 1) weist wie das Modell 4 ein mit Hohe abnehmendes Magnetfeld auf.

Die Temperaturschichtungen sind hier beziiglich optischer Tiefe verglichen, weil sich
Druck und damit Hohe z nur schlecht aus einer Inversion bestimmen lassen. Damit
werden prazise Aussagen iiber die Verhéltnisse in gleicher geometrischen Hohe schwierig.
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7.5 Modell 4: Gradient der Induktion

Anscheinend empfiehlt es sich, kiinftig auch in druckempfindlichen Linien zu beobachten,
um diesen Parameter besser aus aufgenommenen Profilen bestimmen zu koénnen.

Die Schwierigkeit des SIR Codes, aus den vorhandenen Daten gerade den Elektronen-
druck und damit mafigeblich die Dichte und die Druckbalance zu bestimmen, war nicht a
priori bekannt. Die folgenden Abbildungen zeigen daher die Auswirkungen des Elektro-
nendruckes und zum Vergleich ebenfalls der Mikrogeschwindigkeit auf die Linienprofile
des Modelles 4. Ausgehend von diesem ist die Mikrogeschwindigkeit verdoppelt und der
Elektronendruck verdreifacht worden.

Abbildung 7.12 Einflufl von Druck und Mikrogeschwindigkeit auf 1
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Diese Abbildung zeigt die Abhdngigkeit der Stokes - I- Linienprofile von Elektronendruck

und Mikrogeschwindigkeit. Durchgezogen ist das synthetische Spektrum des Modelles 4,
gestrichelt ist dieses Modell bei dreifachem FElektronendruck und strichpunktiert bei ver-
doppelter Mikrogeschwindigkeit. Die blaue 6301,5 A Linie ist links dargestellt, rechts die
6302,5A Linie.

Die Abbildung 7.12 zeigt den vergleichsweise geringen Einflufl des Druckes auf die Sto-
kes-I- Linienprofile der beiden Eisenlinien. Eine Verdreifachung des Druckes in jeder
Stiitzstelle der optischen Tiefe bewirkt, dafi nur noch etwa 50 km zwischen log(7) = 1,5
und log(7) = —4, 5 liegen, und dies stellt sicher eine drastische Verdnderung der Photo-
sphére verglichen mit dem Ausgangsmodell dar. Durch die Erhéhung des Druckes ergibt
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7 Modelle einer isolierten Fackel

sich eine verstirkte StoBddmpfung der Absorptionsprofile, die sich hauptséchlich in den
Flanken der Linien niederschligt. Eine Verdoppelung der Mikrogeschwindigkeit hat hin-
gegen auf die beiden Spektrallinien eine deutliche Auswirkung, da in diesem Falle iiber
einen erhohten Wellenldngenbereich in den Spektrallinien Absorption stattfindet (Voigt,
Kapitel 5.2).

Abbildung 7.13 Einflul von Druck und Mikrogeschwindigkeit
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Diese Abbildung zeigt die Abhdngigkeit der Stokes - V -Linienprofile von Elektronendruck
und Mikrogeschwindigkeit. Durchgezogen: das synthetische Spektrum des Modelles 2 ge-
strichelt: Modell 2 mit dreifach erhohtem Elektronendruck strichpunktiert: Modell 2 mat
verdoppelter Mikrogeschwindigkeit.

Auch die zirkulare Polarisation veréndert sich nach Abbildung 7.13 in Abhéngigkeit von
Druck und Mikroturbulenz. Das bedeutet, daf§ aus Stokes-V alleine keine komplette
Atmosphére abgeleitet werden kann, weil es unter Umsténden verschiedene Modelle gibt,
die in Druck, Mikrogeschwindigkeit, Temperatur und natiirlich Induktion voneinander
abweichen und dennoch dasselbe V - Profil wiedergeben kénnen.

Deswegen stellen alle Auswerteverfahren, die nur aus der gemessenen zirkularen Pola-
risation die magnetische Induktion zu bestimmen trachten, nur eine grobe Naherung
dar.
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7.5 Modell 4: Gradient der Induktion

Die Inversionen mit dem SIR Code konnen die Interdependenzen hinter den Parame-
tern aufdecken und zu einer konsistenteren Beschreibung der beobachteten Linienprofile
kommen. Aus den hier vorgestellten Modellen leiten sich folgende Schluifolgerungen ab:

e Die Materie der Fackel zeigt eine leichte Aufstromung. Die Umgebung strémt hinge-
gen (bei Projektion auf die Vertikale) deutlich mit {iber 3kms™" auf, so dafi die Fackel
relativ zum Hintergrund abstromt.

e Die Fackel kann gut durch eine Induktion von 1400 G beschrieben werden. Erlaubt
man eine Variation des Feldes mit Hohe, zeigt sich, dafl es nach oben abnimmt und sich
die 1400 G auf log(Txont) = —2,2 beziehen.

e Der Temperaturverlauf der Fackel dhnelt qualitativ dem Plage- Modell von Bellot
Rubio, Ruiz Cobo und Collados (2000b). Die Fackel ist hier etwas kélter, der Hintergrund
etwas warmer als nach dem Resultat der spanischen Gruppe.

e Die Mikrogeschwindigkeit des Hintergrundes betrigt mehr als 2kms™!, die der
Fackel ca. 1,5kms™!

e  Der Druck 148t sich aus den vorhandenen Daten schlecht bestimmen. Dafiir wiren
druckempfindliche Linien mit guter Abtastung des die Linien umgebenden Kontinuums
erforderlich. Die Unsicherheit der Druckbestimmung bewirkt, dafl auch geometrische
Hohe und Dichte nur schwer zu bestimmen sind.
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8 Inversionen asymmetrischer
Stokes - V - Profile

8.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird zunéchst exemplarisch die Inversion eines asymmetrischen Sto-
kes- V- Profiles dargestellt, anhand dessen die Einsatzmoglichkeiten und Grenzen des
SIR Codes diskutiert werden.

Dieser Abschnitt dient als Vorbereitung auf die Zeitserie des 9. Kapitels, in welchem
weitere, ganz asymmetrische Signale der zirkularen Polarisation vorgestellt werden.

Insbesondere wird der Verlust der Eindeutigkeit der Resultate bei der erforderlichen
hohen Knotenzahl durch den Vergleich der Modelle 1 und 2 dieses Abschnittes demon-
striert.

Diskutiert wird weiterhin die Abhéngigkeit der Losung von der jeweiligen Wahl der
Freiheitsgrade.

Allen prinzipiellen Problemen zum Trotz lassen sich auch aus schwierigen Profilen inter-
essante SchluBfolgerungen ziehen.
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8.2 Beispiel eines asymmetrischen Stokes - V - Profiles

Wie im fiinften Kapitel dargestellt, entstammen zahllosen Regionen der vorliegenden
Daten ganz asymmetrische Stokes-V - Profile.

Diese gleichermaflen beziiglich Flachen- und Amplituden - Asymmetrie zu beschreiben,
indem explizit zwei Atmosphéren fiir eine vollstdndige Inversion beriicksichtigt werden,
ist eine Hauptintention des SIR Codes (Bellot Rubio, Ruiz Cobo, Collados, 2000a, b).

Natiirlich miissen hierfiir die Knotenzahlen fiir Induktion und Strémungsgeschwindigkeit
heraufgesetzt werden, weil Gradienten in diesen Parametern ldngs der Sichtlinie fiir
den Bruch der reinen Antisymmetrie der zirkularen Polarisation verantwortlich sind
(Grossmann - Doerth, Schiissler, Solanki, 1988).

Damit verschlechtert sich das Verhéltnis zwischen der Anzahl der beobachteten Grofien
und den zu bestimmenden Parametern. Die Ungewiflheit ob der Eindeutigkeit einer
gefundenen Losung mufl daher unbedingt im Auge behalten werden.

Die berechtigte Hoffnung bestand jedoch darin, die im vorangegangen Kapitel darge-
stellten Modelle einer isolierten Fackel seien bereits hinreichend gute Startmodelle fiir
eine Inversion auch asymmetrischer Stokes-V - Profile.

Ferner lassen sich gewifl auch dann, wenn eine Inversion unter gegebenem Startmodell
und Freiheitsgraden scheitert oder nur mit unglaubhaften Werten konvergiert, Aussagen
und Einschrinkungen zu der dem Linienprofil zugrundeliegenden Physik postulieren.

Die Stabilitdt des Hauptfackelgebietes (siehe Abbildung 5.5¢ zu Beginn der Zeitserie so-
wie auch unterhalb der Bildmitte von Abbildung 5.6 dargestellt) 148t eine anndhernde
Druckbalance in gleicher geometrischer Hohe beider Atmosphéren notwendig erscheinen.
Damit besteht bei Fackeln die Moglichkeit, diesbeziiglich instabile Losungen zuriickzu-
weisen. Aus diesem Grunde sollen im Folgenden trotz der relativ wenigen spektralen
Positionen, des schrigen Einblickwinkels und der intrinsischen Annahmen des SIR Co-
des die Inversion einiger schwieriger Profile vorgestellt werden.
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8 Inversionen asymmetrischer Stokes-V - Profile

Abbildung 8.1 Fackel 2, Profile des Modelles 1
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Auch in diesem Kapitel laufen die spektralen Positionen von blau (links) nach rot.
Einer spektralen Position entsprechen wiederum 40 mA. Die Konvergenz zu den durch-
gezogenen Beobachtungsdaten ist sehr gut, auch Fldchen -wie Amplituden - Asymmetrie
der zirkularen Polarisation konnen reproduziert werden. Die Daten dieses Modelles sind
in den folgenden Tabellen verzeichnet. Auch die zweite Komponente weist hierbei ein

Magnetfeld auf.
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8.2 Beispiel eines asymmetrischen Stokes-V - Profiles

Tabelle 8.1a Fackel 2: die magnetische Komponente:

Fiillfaktor: 51 %

log(T) Z T Pe | vmik B U, p Pg
1.5 | -65.5 | 10999.8 | 1.542E+04 1. ] 2324. | -1910000. | 1.728E-07 | 1.367E-+05
1.2 | -54.1 | 10365.4 | 9.219E403 1. | 2301. | -1924000. | 1.724E-07 | 1.233E+05
0.9 | -43.8 | 9894.1 | 5.729E+03 1. | 2217. | -1852000. | 1.572E-07 | 1.050E+405
0.6 | -32.6 | 8972.8 | 2.272E+03 1. | 2100. | -1741000. | 1.709E-07 | 1.001E+05
0.3 | -18.0 | 8129.6 | 7.956E+02 1. | 1970. | -1608000. | 1.782E-07 | 9.330E+04
0.0 0.0 | 7367.5 | 2.505E+02 1. | 1774. | -1464000. | 1.792E-07 | 8.453E+04
-0.2 | 14.8 | 6924.1 | 1.143E+402 1. | 1653. | -1375000. | 1.749E-07 | 7.744E+04
-0.4 | 32.1| 6553.6 | 5.492E+01 1. | 1543. | -1292000. | 1.659E-07 | 6.947E+04
-0.6 | 52.0| 6229.9 | 2.735E+01 1. | 1440. | -1208000. | 1.530E-07 | 6.087E+404
-0.8 | 74.8 | 5944.7 | 1.424E+01 1. | 1344. | -1120000. | 1.368E-07 | 5.192E+04
-1.0 | 100.7 | 5696.5 | 7.928 E4-00 1. | 1258. | -1030000. | 1.181E-07 | 4.298E+04
-1.2 1 129.0 | 5500.7 | 4.913E400 1. ] 1180. | -935800. | 9.861E-08 | 3.463E+04
-1.4 | 158.5 | 5358.4 | 3.361E400 1. | 1114. | -837900. | 8.023E-08 | 2.745E+04
-1.6 | 188.4 | 5248.4 | 2.422E400 1. ] 1059. | -735800. | 6.437E-08 | 2.157E+04
-1.8 | 2183 | 5126.1 | 1.732E+400 1. | 1018. | -629000. | 5.148E-08 | 1.685E+4-04
-2.0 | 248.1 | 4979.0 | 1.224E400 1. | 988.| -514500. | 4.116E-08 | 1.309E+04
2.2 2772 | 4834.1 | 8.785E-01 1. | 1000. | -386600. | 3.283E-08 | 1.013E+04
-2.4 13054 | 4698.3 | 6.399E-01 1. | 1077. | -239200. | 2.621E-08 | 7.862E+03
-2.6 | 332.2 | 4568.0 | 4.691E-01 1. | 1143. -84340. | 2.102E-08 | 6.130E+03
-2.8 | 357.3 | 4432.8 | 3.418E-01 1. | 1213. 69940. | 1.702E-08 | 4.818E+03
-3.0 | 380.6 | 4291.2 | 2.457E-01 1. | 1290. 222000. | 1.397E-08 | 3.827E+03
-3.3 | 412.0 | 4082.2 | 1.460E-01 1. | 1415. 445700. | 1.063E-08 | 2.771E+03
-3.6 | 439.5 | 3874.9 | 8.246E-02 1. | 1549. 662800. | 8.313E-09 | 2.057TE+03
3.9 464.2 | 3654.8 | 4.169E-02 1. | 1689. 872300. | 6.651E-09 | 1.552E+03
-4.2 | 4874 | 3426.3 | 1.872E-02 1. | 1831. | 1072000. | 5.353E-09 | 1.171E+03
-4.5 1 509.9 | 3192.8 | 7.993E-03 1.1 1972. | 1264000. | 4.291E-09 | 8.745E+02

Alle Einheiten aufler z (in km) sind wieder im cgs - System gegeben. Positive Stromungs-
geschwindigkeiten laufen in die Sonne hinein (Abstrémung).

Eine Diskusion dieser Werte folgt nach der Tabelle der zweiten Komponente.
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8 Inversionen asymmetrischer Stokes-V - Profile

Tabelle 8.1b Fackel 2: die zweite Komponente:
Fiillfaktor: 49 %

log(T) Z T Pe Uik B U, p Pg
1.5 | -138.2 | 8165.5 | 1.608E+03 | 460000. | 131. | 150700. | 6.487E-07 | 3.398E+05
1.2 | -103.8 | 8045.7 | 1.209E+03 | 446400. | 131. | 130400. | 5.144E-07 | 2.654E+05
09| -76.3| 7778.8 | 7.699E+02 | 436600. | 131. | 171800. | 4.549E-07 | 2.267E+05
0.6 | -52.8 | 7377.2 | 3.939E+02 | 428300. | 131. | 233900. | 4.212E-07 | 1.988E+05
0.3 | -29.5|6843.0 | 1.507E+02 | 420100. | 131. | 279500. | 3.955E-07 | 1.729E+05
0.0 0.0 | 6204.4 | 4.228E+01 | 412000. | 131. | 301800. | 3.604E-07 | 1.428E+05
-0.2 25.5 | 5875.2 | 2.104E+01 | 406500. | 131. | 314400. | 3.181E-07 | 1.193E+05
-04 54.1 | 5615.2 | 1.215E+01 | 401100. 131. | 327200. | 2.692E-07 | 9.652E+04
-0.6 84.5 | 5367.7 | 7.507TE+00 | 395600. | 151. | 339900. | 2.221E-07 | 7.613E+04
-0.8 | 115.3 | 5162.3 | 5.053E+00 | 390200. | 244. | 352600. | 1.796E-07 | 5.921E+04
-1.0 | 145.6 | 5017.1 | 3.627E+00 | 384700. | 337. | 365400. | 1.431E-07 | 4.584E+04
-1.2 | 175.4 | 4938.5 | 2.749E400 | 379300. | 430. | 378200. | 1.124E-07 | 3.543E+04
-1.4 | 205.3 | 4924.8 | 2.188E+00 | 373900. | 523. | 390800. | 8.687E-08 | 2.731E+04
-1.6 | 235.9 | 4957.2 | 1.793E400 | 368400. | 615. | 403600. | 6.616E-08 | 2.094E+04
-1.8 | 268.0 | 5002.7 | 1.471E+00 | 363000. | 708. | 416400. | 4.974E-08 | 1.589E+04
-2.0 | 302.4 | 5045.2 | 1.194E+00 | 357500. | 787. | 429100. | 3.678E-08 | 1.185E+04
-2.2 | 339.7 | 5168.3 | 1.075E+00 | 352100. | 851. | 441600. | 2.626E-08 | 8.665E+03
-2.4 | 376.0 | 5392.5 | 1.295E+400 | 346600. | 912. | 457700. | 1.871E-08 | 6.442E+03
-2.6 | 402.7 | 5650.0 | 2.008E+400 | 341200. | 970. | 485100. | 1.445E-08 | 5.213E+03
-2.8 | 417.6 | 5924.0 | 3.539E4+00 | 335800. | 1025. | 523600. | 1.231E-08 | 4.658 E4+03
-3.0 | 424.7 | 6214.7 | 6.554E400 | 330300. | 1076. | 565800. | 1.114E-08 | 4.427E+03
-3.3 | 428.4 | 6687.2 | 1.685E+01 | 322100. | 1150. | 628600. | 1.007E-08 | 4.315E+03
-3.6 | 429.4 | 7196.6 | 4.164E+01 | 314000. | 1217. | 691500. | 9.243E-09 | 4.288E+03
-3.9 | 429.6 | 7729.8 | 9.501E+01 | 305800. | 1279. | 754300. | 8.486E-09 | 4.282E+03
-4.2 | 429.7 | 8284.3 | 1.989E+02 | 297600. | 1336. | 817100. | 7.719E-09 | 4.281E+03
-4.5 | 429.7 | 8857.2 | 3.795E402 | 289500. | 1388. | 880000. | 6.899E-09 | 4.280E+03

Fine erhohte Knotenzahl fiir B, vz und vy war auch fir diese Komponente erforder-
lich. Beide Atmosphdren befinden sich im hydrostatischen Gleichgewicht.

Die gute Konvergenz dieser beiden Komponenten lief§ sich nur mit einer Knotenzahl
von 3 fiir die Induktion der ersten Komponente (,,Fackel) erreichen, daher resultiert
auch der bogenformige Verlauf dieses Parameters iiber log(7). Bei verschiedenen Inver-
sionen mit wechselnden Knotenzahlen der iibrigen Parameter reproduzierte er sich gut
und ist damit sicher aus den beobachteten Linienprofilen zu bestimmen gewesen. Eine
Erhohung der Knotenzahl der Mikrogeschwindigkeit dieser ersten Komponente hétte die
Konvergenz nicht erhoht, deswegen ist darauf schliefllich verzichtet worden. Deren ge-
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8.2 Beispiel eines asymmetrischen Stokes-V - Profiles

ringe Werte (sie existiert praktisch nicht) sind bemerkenswert. Im Gegensatz dazu ist
die Stromungsgeschwindigkeit sehr hoch und weist in unterschiedlichen Héhenbereichen
sogar diametrale Vorzeichen auf. Eine gute Wiedergabe der beobachteten Profile gelang
ausschlieBlich mit diesem Vorzeichenwechsel. Allerdings wird im Folgenden dargestellt
werden, daf3 die in diesen Tabellen vermerkten Geschwindigkeiten mit hoher Wahrschein-
lichkeit wegen der falschen Projektion auf die solare Vertikale viel zu grofl sind. Da die
auflersten Stiitzstellen zunehmend optisch diinn werden, sind zudem die Ergebnisse dort
entsprechend fehlerbehaftet.

Zunéichst sollte der zweiten Komponente keine Induktion zugewiesen werden. In diesem
Falle wére der Geschwindigkeitsgradient der ersten Komponente noch deutlich grofier
und selbst bei Stromungen parallel der Sichtlinie ganz unglaubwiirdig geworden. Deswe-
gen wird der Beitrag einer zweiten magnetischen Komponente zur Erkldrung des vorlie-
genden V - Profiles erforderlich. Dies kann jedoch sehr wohl ein Artefakt des inhérenten
FluBirohren - Szenarios sein; Steiner (2000) erwahnt die Moglichkeit mit sehr einfachen,
geschichteten Atmosphéren quasi beliebige Stokes-V - Profile erklidren zu kénnen.

Wenn man jedoch im Flufiréhrenbild verbleibt, ergeben sich die besten Resultate mit ei-
ner Knotenzahl von 2 fiir die Induktion des ,, Hintergrundes“. Daher ist auf einen héheren
Wert verzichtet worden. Der entsprechende Gradient ergab sich sofort und konnte ei-
ne Art Baldachin darstellen. Die Stokes-V - Ausschnittsbilder des 5. Kapitels deuten
schliellich visuell bereits an, daf3 dieses Fackelgebiet in einen magnetischen Hintergrund
eingebettet sein konnte.

Die Bestimmung der Induktion in den tiefsten und hochsten Stiitzstellen ist keinesfalls
trivial. Indem das Programm glatte funktionale Zusammenhénge sucht, ergeben sich
hier oft viel zu hohe Werte. In einem solchen Falle wurde das Magnetfeld kiinstlich auf
kleinere Werte zuriickgesetzt und das Programm erneut gestartet. Dabei wurde im er-
sten Durchgang in der entsprechenden Komponente eine Knotenzahl von 1 fiir diesen
Parameter gewéhlt, um den Code zu zwingen, durch Variation der iibrigen Parameter
eine andere Losung zu suchen. Wenn in den folgenden Zyklen bei Erhéhung der Kno-
tenzahl der Induktion insgesamt eine bessere Konvergenz erzielt werden konnte, galt ein
entsprechenden Eingriff als gerechtfertigt.

Die Form der Stokes- V - Asymmetrie ergibt sich nach Solanki und Pahlke (1988) aus dem
Vorzeichen des Produktes (% g—;) mit der Induktion und der Stréomungsgeschwindigkeit
entlang des Sehstrahles. Dieser Zusammenhang konnte gut bestétigt werden: einen ge-
ringeren Geschwindigkeitsgradienten erhielte man beispielsweise durch einen steileren
Gradienten der Induktion. Umgekehrt wird in der Praxis jedoch eine a priori Annahme
tiber die Induktion (z. B. nicht mehr als 2000 G) den Geschwindigkeitsverlauf in gewisse
Schranken weisen. Aus diesem Grunde erwiesen sich die unabhéingigen Messungen am

Gregory Teleskop als wichtig.
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8 Inversionen asymmetrischer Stokes-V - Profile

Abbildung 8.2 Projektion auf Scheibenmitte
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Synthetisches Linienprofil des Modelles 1 (gestrichelt) bei Projektion auf Scheibenmitte,
sowie bei halbierter Stromungsgeschwindigkeit in beiden Komponenten (durchgezogen).

Die hypothetische Projektion des gezeigten Modelles auf Scheibenmitte zeigt die Abbil-
dung 8.2: Die Geschwindigkeitsgradienten, welche zur Reproduktion der asymmetrischen
Stokes -V - Profile bené6tigt wurden, liefern die gestrichelten, extrem verzerrten Spektral-
linien bei senkrechtem Einblickswinkel. Bevor jedoch das aufgefiihrte Fackelmodell als
falsch verworfen wird, sei daran erinnert, daf§ die Stréomungsgeschwindigkeiten sich auf
senkrechten Einblick beziehen und durch den schrigen Beobachtungswinkel damit erhéht
erscheinen.

Daher ist zum Vergleich in dem durchgezogenen Linienprofil dasselbe Fackelmodell mit
halbierten Geschwindigkeiten und entsprechend verringerten Gradienten gedruckt wor-
den. Der Unterschied ist iiberdeutlich; bemerkenswerter Weise ist in diesem Falle auch
die Kontinuumsintensitét signifikant verringert. Dieses zweite, durchgezogene Profil fiele
in Scheibenmitte nicht unbedingt auf!

Wenn also das zuvor dargestellte Modell zur Erklarung der Beobachtungsdaten herange-
zogen werden soll, mufl bedacht werden, daf§ nur die viel kleineren Sichtliniengeschwin-
digkeiten aus dem Doppler - Effekt zu extrahieren sind. In diesem Falle miifiten offenbar
deutliche laterale Strémungen in dem beobachteten Gebiete stattfinden. Dies konnte
eine natiirliche Erklarung fiir die hohe Dynamik um die Fackeln herum sein.

In dem neu einsetzenden Fackelzyklus, bei denen diese auch in niedrigen heliographi-
schen Breiten sichtbar werden, sollten detaillierte Mefireihen der Mitte - Rand Variation
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8.2 Beispiel eines asymmetrischen Stokes-V - Profiles

der Fackeln diesen Punkt ndher untersuchen. Ein entsprechendes Projekt ist an der
Universitétssternwarte bereits aufgenommen worden.

Abbildung 8.3 Druckverlauf

Druck [dyn/cm?]

—100 0 100 200 300 400
z [km]

Diese Abbildung zeigt gegen geometrische Hiohe z aufgetragen: durchgezogen: den Ge-
samtdruck der Hintergrund - Atmosphdre, gestrichelt: die Summe aus magnetischem und
Gasdruck der Fackel bei einer Wilson - Absenkung von 60 km, sowie strichpunktiert: den
Gasdruck der Hintergrundatmosphdre alleine.

Bis in eine Hohe von 200 km ist nach Abbildung 8.3 das Druckgleichgewicht sehr gut
erfiillt, wenn fiir die Fackel eine Wilkson - Absenkung von 60 km angenommen wird. In
diesem Hohenbereich entstehen die verwendeten Spektrallinien und damit ist dort die In-
version am zuverlissigsten. Danach ergibt sich ein zunehmender Uberschuf in der Fackel-
komponente. Auch hier sind die geschwindigkeitsabhéngigen Driicke vernachléssigt wor-
den, da die Stromungsrichtung sicher nicht entlang der Vertikalen verlduft und die hohere
Stromungsgeschwindigkeit der Fackelkomponente durch die nicht - thermische Verbreite-
rung des Baldachines teilweise kompensiert werden sollte.
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8 Inversionen asymmetrischer Stokes-V - Profile

Abbildung 8.4 Temperaturschichtung
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Diese Abbildung zeigt den Temperaturverlauf der Fackel (gestrichelt) und des Hinter-

grundes (durchgezogen), bezogen auf die gleiche geometrische Héhe, ndmlich der Skala
der zweiten Komponente. Weiterhin ist strichpunktiert die Fackel angegeben, relativ zu
ihrem log(T) = 0 Niveau. Die Wilsondepression der ,Fackel“ betrdigt hier 60km. Die
beiden Komponenten dhneln sich beziiglich ihrer thermischen Schichtung bei gleicher geo-
metrischer Hohe in dem verldflichen Héhenintervall sehr.

Nach Abbildung 8.4 scheinen bei den hier gefundenen geometrischen Hohen der bei-
den Komponenten, Fackel und Hintergrund nahezu die gleiche Temperatur aufzuweisen.
Lediglich auflen ist der Hintergrund wéarmer. Die Temperaturschichtung dieses Model-
les weicht damit von denen des vorigen Kapitels fiir beide Komponenten etwas ab: Die
Fackel ist nunmehr warmer, der Hintergrund bis etwa log(7) =-2,4 kélter als das Modell
4. Abbildung 8.5 zeigt den Vergleich.
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8.2 Beispiel eines asymmetrischen Stokes-V - Profiles

Abbildung 8.5 Temperaturvergleich der Fackelmodelle
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Diese Abbildung vergleicht die Temperaturstratifikationen des Modelles 4 des vorigen
Kapitels (isolierte Flufsrohre, hohenabhdngiges Magnetfeld) hier durchgezogen dargestellt
mit dem Modell dieses Kapitels (gestrichelt). Die beiden unteren Funktionen stellen die
Hintergrundkomponenten dar, die um 3000 K nach unten verschoben sind. Die oberen
zergen die Fackelkomponenten. Das hier diskutierte Modell ist also in der Fackel etwas
wdrmer und 1m Hintergrund kdlter als zuvor.

Nach Abbildung 8.5 ergibt sich hier eine andere Temperaturschichtung fiir beide Kom-
ponenten. Da nach dem Resultat des 7. Kapitels der Temperaturverlauf robust aus dem
Linienprofil zu bestimmen ist, sind diese Unterschiede signifikant. Auch der SIR Code
findet also intrinsische Unterschiede hinter unterschiedlichen Fackeln - im Einklang mit
dem Befund des 4. Kapitels.
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8 Inversionen asymmetrischer Stokes-V - Profile

8.3 fehlende globale Eindeutigkeit

In diesem Abschnitt soll die fehlende globale mathematische Eindeutigkeit des Inver-
sionsproblemes bei zu hoher Zahl der Freiheitsgrade gezeigt werden. Dazu moge ein
einfaches Beispiel geniigen.

Offenbar kommen zur Erkldarung der Stokes- V - Profilform den Gradienten von Sichtli-
niengeschwindigkeit und Induktion entscheidende Bedeutung zu. Deswegen wurde in der
magnetischen Komponente des soeben vorgestellten Modelles 1 der Verlauf dieser beider
GroBen genau um das Vorzeichen der Ableitung verdndert, wie in den nachfolgenden
Abbildungen dargestellt. Die zweite Komponente wurde so belassen, sie ist also mit der
entsprechenden Atmosphére des ersten Modelles identisch.

Diese beiden Atmosphéren galten nun als neue Startmodelle eines neuen Inversions-
durchlaufes. Erneut konnte nach geeigneter Knotenwahl eine gute Wiedergabe der be-
obachteten Profile erreicht werden, doch haben sich im Vergleich zu dem Modell 1 nun
beide Atmosphéren und Fiillfaktor deutlich gedndert.

Die Ergebnisse stellen sich im Einzelnen folgendermaflen dar:

Abbildung 8.6 Induktion im Modell 2, Fackelkomponente
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Induktionen iber dem Logarithmus der optischen Tiefe aufgetragen: gestrichelt die der
Fackelkomponente des Modelles 1 aus Tab. 8.1a; strichpunktiert ist die des neuen Start-
modelles und durchgezogen die Induktion nach neuerlicher Inversion.
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8.3 fehlende globale Eindeutigkeit

Abbildung 8.7 Geschwindigkeit im Modell 2, Fackelkomponente

"» 1x10
~.
£
=
X
©
©
£
=
-
© —1x10
()
O
—2x10

Diese Abbildung beschreibt nach dem selben Prinzip wie Abb 8.6 die Fackelkomponente
des Modelles 1 (gestrichelt), daraus gewonnen, das Startmodell fir die neue Inversion
(strichpunktiert) und durchgezogen die Stromungsgeschwindigkeit des resultierenden Mo-

delles 2, welches auch hier noch grob, jedoch wiederum mit verminderten Gradienten,
mit dem Startmodell tibereinstimmt.

Waéhrend des ersten Zyklus der Inversion wurden Induktion und Stromungsgeschwindig-
keit nur einem Knoten zugewiesen, erst ab dem 2. Zyklus wurde die Knotenzahl auf 3
erhoht. Dennoch blieb es qualitativ bei den Verldufen dieser Parameter in der magneti-
schen Komponente (Abbildungen 8.6 und 8.7, so nimmt nach dieser zweiten Inversion
die Stromungsgeschwindigkeit iiber der optischen Tiefe ab, genau wie in dem zugrunde
liegenden Startmodell). Um die gleiche V - Asymmetrie wieder zu erhalten, miissen also
andere Verdnderungen in der zweiten Komponente eintreten. So steigt der Fiillfaktor
des Hintergrundes auf 60 % und auch Induktion wie Stromungsgeschwindigkeit variieren
deutlich, wie die folgenden Abbildungen zeigen.
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8 Inversionen asymmetrischer Stokes-V - Profile

Abbildung 8.8 Induktion im Modell 2, zweite Komponente
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Abbildung 8.9 Geschwindigkeit im Modell 2, zweite Komponente
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In diesen Auftragungen sind jeweils gestrichelt das Modell 1 und durchgezogen das Mo-
dell 2 aufgetragen, welches nunmehr die Asymmetrie der zirkularen Polarisation alleine
bedingt: Im Innern, bei einer sehr kleinen Induktion durch die Geschwindigkeit, auflen
bei leichter Abstromung durch ein stark ansteigendes Magnetfeld. Die Lésung des Mo-
delles 2 ist mit Sicherheit nicht real; sie vermag dennoch, die Beobachtungsdaten zu
reproduzieren.
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8.3 fehlende globale Eindeutigkeit

Abbildung 8.10 Fackel 2, Profile des Modelles 2
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Abbildung 8.10 zeigt in Form der Kreuze das synthetische Linienprofil des seltsamen
Modelles 2. Die Konvergenz ist fast so gut wie die des ersten Modelles. Lediglich an der
etwas schlechteren Wiedergabe der weniger rauschanfilligen Intensitit wird ein Grund
ersichtlich, diese Lisung zuriickzuweisen.

Wichtig ist der folgende Umstand: Weil diese so unterschiedlichen Atmosphéren fast
ununterscheidbare, synthetische Profile erzeugen, ist umgekehrt ein beziiglich spektra-
ler Auflésung und Signal - zu Rausch - Verhéltnis wesentlich besseres Datenmaterial er-
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8 Inversionen asymmetrischer Stokes-V - Profile

forderlich, um selbst unter den vereinfachenden Annahmen des vorliegenden Codes zu
eindeutigen Resultaten zu gelangen. Schérfer formuliert bedeutet dies, dal aus den be-
obachtbaren Daten (Stokesprofile) alleine die interessanten Parameter der Sonnenatmo-
sphére nicht gut festzulegen sind.

Diese fehlende Eindeutigkeit liegt, wie bereits in den vorangegangen Kapiteln erwahnt,
an den Interdependenzen der einzelnen Parameter.

Nicht nur der SIR Code, sondern vermutlich prinzipiell jede Auswertemethode sollte
auf diese Schwierigkeit stoflen. Das Ziel muf} also sein, Inversionsrechnungen mit einem
Minimum an freien Parametern und moglichst realistischen Anfangsbedingungen durch-
zufiihren.

Anhand dieses Beispieles moge ebenfalls gezeigt werden, dafi der SIR Code asymme-
trische Stokes-V -Profile durch Gradienten der Parameter B, v,,;; und v, zu erkliaren
trachtet, die beliebig hoch sein kénnen. In diesem Falle wird sich sicherlich die Lésung mit
grofiter Wahrscheinlichkeit als korrekt erweisen, die mit den geringsten Anforderungen
an die Voraussetzungen, also mit dem kleinsten und glattesten Verlauf der Parametern
in der Photosphére auskommt.

Durch die Moglichkeit, in den einzelnen Zyklen die Freiheitsgrade behutsam zu erhohen,
stellt das Programm eine Methode zum Erreichen dieses Zieles bereit.

Gleichwohl muf3 natiirlich die intrinsische Abhéngigkeit jeder Losung von den Voraus-
setzungen bedacht werden. In einem MISMAs Szenario (Sdnchez Almeida et al. 1996)
wére in der Regel gewif eine ganz andere Modell - Atmosphére als Resultat zu erwarten.
Da die Auswirkungen auf das Stokes- Spektrum, wie gezeigt, duflerst gering sein kénnen,
mufB sicher ein anderer Weg mitbedacht werden, um die komplexen Vorgénge der solaren
Photosphire genauer zu verstehen. Eine Statistik iiber sehr viele Pixel des gleichen Ob-
jekttypes mag dabei helfen; auch aus diesem Grunde ist das 3- Komponenten- Modell
des 4. Kapitels so ausfiihrlich dargestellt worden.

Allerdings suggerieren die sehr hohen Stromungsgeschwindigkeiten mit ihren Gradienten,
dafl sich unter den hier genannten Voraussetzungen (einfaches Flufiréhrenszenario, 2
Komponenten) extrem asymmetrische Profile nur schwer erkliaren lassen.
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9 zeitliche Verdanderungen

9.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wenden wir uns der Fackel zu, welche in Abbildung 5.5a dargestellt
wurde und verfolgen sie im Laufe der Zeit.

Die kurze Serie beginnt eine viertel Stunde nach dem Start der Aufnahmeserie um 8hb51
UT. Solange hat sich diese Fackel in Stokes-I und -V nur wenig verédndert und zeigt
eine moderate Aufstromung (in dem Hintergrund etwas stérker).

Nun aber, im ersten Zeitschritt, tritt in der Hintergrundatmosphére eindeutig ein wei-
teres Magnetfeld auf, zusétzlich wird in den tiefen Schichten eine kraftige Aufstromung
sichtbar.

Weitere drei Minuten spéter zeigt sich auch in der Fackelkomponente eine hohe, noch
gleichformige Aufstromung. Die zirkulare Polarisation ist insgesamt noch recht antisym-
metrisch, weist in der 6302,5 Linie allerdings mit diesem Programm unerklérliche Buckel
auf.

In dem dritten Zeitschritt, 4,5 Minuten spéter, wird hingegen eine deutliche, negative
Fldchen- und Amplitudenasymmetrie erkennbar. Aus der deutlichen Kriimmung der
Bisektoren des Stokes-1I leitet das Programm sehr hohe Aufstrémungen mit in beiden
Komponenten entgegengesetzten Gradienten ab. Dafiir hat sich die eigentliche Flufirchre
aufgelost und in beiden Atmosphéren stellen sich mit Hohe zunehmende Induktionen
ein. Die Intensitdt in Kontinuum und Linienkern iibertrifft aber immer noch die der
umliegenden Photosphére. Die beobachteten Linienprofile kénnen annéhernd durch ein
Ein - Komponenten - Modell erklért werden.

Noch einmal 3 Minuten spéter endet die Zeitserie. Das Stokes-V - Signal besteht fast
nur noch aus dem roten Fliigel, die Intensitét ist bereits nahezu auf das Niveau der um-
liegenden Photosphére zuriickgegangen und nur noch eine Atmosphéren - Komponente
mit nach auflen zunehmender Induktion scheint vorzuliegen. Damit dhnelt die gefundene
Losung fiir extrem asymmetrische zirkulare Polarisation den geschichteten Atmosphéren
von Steiner (2000).

Die gefundenen Materiestrémungen sind selbst bei Projektion auf den Sehstrahl gewaltig
und zeigen sich ebenfalls in dem Stokes-I - Profilen. Mit nur maximal zwei Atmosphéren
lassen sich die Beobachtungsdaten mit dem SIR Code nicht anders erkléren.
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0.2 erster Zeitschritt

In diesem Abschnitt wird eine Inversion der genannten Fackel vorgestellt, wie sie sich
eine viertel Stunde nach Beginn der Zeitserie prasentiert.

Bis zu diesem Zeitpunkt hat sie sich noch kaum veréndert: Die zirkulare Polarisation
blieb anndhernd antisymmetrisch und der Bisektor der Intensitét liefl auf keinen deutli-
chen Geschwindigkeitsgradienten schlieffen.

Doch nun &ndern sich die Verhéltnisse und die aufféllige Form des Stokes- V - Linienpro-
files (Abb. 9.1) findet im Rahmen des SIR Codes lediglich mit einer Induktion auch der
Hintergrund - Atmosphére Erkléarung.

Diese Losung (Modell 1) erfiillt das hydrostatische Gleichgewicht der Hintergrund -
Atmosphére oberhalb l0g(Txon:) =-2,5 nur ndherungsweise. Auf Temperaturverlauf,
Magnetfeld und Geschwindigkeiten sollte dies jedoch nach dem 7. Kapitel keinen grofien
Einflufl ausiiben.

Fiir die Inversionen dieses Kapitels reichten eine Knotenzahl von jeweils 1 fiir Indukti-
on, Stromungs - und Mikrogeschwindigkeit nicht aus. Damit sind alle hier aufgefiihrten,
zwei - komponentigen Modelle spekulativer, als diejenigen des 7. Kapitels. Dennoch 1483t
sich die Konsistenz der Losungen testen, indem die Verdnderungen der Modelle zu auf-
einanderfolgenden Zeitschritten verglichen werden.
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Abbildung 9.1 Profile des Modelles 1
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Die spektralen Positionen laufen erneut von blau (links) nach rot. Dieses Modell vermag
die durchgezogenen Beobachtungsdaten qut zu reproduzieren. Einer spektralen Position
entsprechen 40 mA.
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9 zeitliche Verdnderungen

Tabelle 9.1a Modell 1: die erste Komponente:

Fiillfaktor: 38 %

log(T) Z T Pe Uik B v, p Pg
1.5 | -52.2 | 11322.2 | 1.676E+04 | 227400. | 1784. | -206400. | 1.310E-07 | 1.115E+05
1.2 | -41.6 | 10898.7 | 1.245E+04 | 214600. | 1724. | -191700. | 1.340E-07 | 1.057E+05
0.9 | -33.8 | 10301.4 | 8.066E+03 | 202600. | 1664. | -184300. | 1.485E-07 | 1.058 E+4-05
0.6 | -25.8 | 9269.0 | 3.136E+03 | 191000. | 1604. | -179800. | 1.677E-07 | 1.024E405
0.3 | -14.7 | 8317.8 | 1.036E+03 | 179500. | 1544. | -175400. | 1.808E-07 | 9.703E+04
0.0 0.0 | 7449.9 | 2.936E+02 | 168000. | 1484. | -170900. | 1.876E-07 | 8.951E+04
-0.2 | 12.8 | 6941.1 | 1.220E+02 | 160300. | 1444. | -168000. | 1.869E-07 | 8.295E+04
-0.4 | 28.6 | 6507.6 | 5.248E+01 | 152600. | 1404. | -165000. | 1.806E-07 | 7.510E+404
-0.6 | 48.0 | 6125.3 | 2.331E+401 | 144900. | 1364. | -162100. | 1.687E-07 | 6.599E+04
-0.8 | 71.6 | 5786.5 | 1.105E+01 | 137200. | 1324. | -159100. | 1.512E-07 | 5.588E+04
-1.0 | 99.3 | 5490.0 | 5.880E+00 | 129500. | 1284. | -156100. | 1.297E-07 | 4.546E+04
-1.2 1 129.2 | 5252.1 | 3.648E+00 | 121900. | 1244. | -153200. | 1.071E-07 | 3.590E+04
-1.4 | 159.2 | 5074.7 | 2.519E+00 | 114200. | 1204. | -150200. | 8.645E-08 | 2.801E+04
-1.6 | 188.4 | 4937.3 | 1.828E+00 | 106500. | 1164. | -147300. | 6.921E-08 | 2.182E+04
-1.8 | 216.5 | 4795.5 | 1.330E4+00 | 98800. | 1124. | -144200. | 5.565E-08 | 1.704E+04
-2.0 | 242.9 | 4637.1 | 9.559E-01 | 91110. | 1084. | -141300. | 4.524E-08 | 1.339E+04
-2.2 1 267.5 | 4504.6 | 6.998E-01 | 83430. | 1044. | -138300. | 3.698E-08 | 1.064E+04
-2.41290.2 | 4429.1 | 5.434E-01 75730. | 1004. | -135400. | 3.025E-08 | 8.554E+03
-2.6 | 310.8 | 4366.5 | 4.324E-01 | 68040. | 963. | -132500. | 2.510E-08 | 6.997E+403
-2.8 | 328.9 | 4307.5 | 3.506E-01 | 60350. | 923. | -129400. | 2.127E-08 | 5.849E403
-3.0 | 344.1 | 4249.8 | 2.899E-01 | 52670. | 883. | -126500. | 1.850E-08 | 5.020E403
-3.3 1 361.3 | 4180.0 | 2.310E-01 | 41140. | 823. | -122100. | 1.579E-08 | 4.214E+03
-3.6 | 372.5 | 4125.7 | 1.963E-01 | 29730. | 763. | -117600. | 1.429E-08 | 3.764E+03
-3.9 |1 379.0 | 4070.0 | 1.720E-01 | 23160. | 703. | -113200. | 1.360E-08 | 3.535E+03
-4.2 | 382.6 | 4009.4 | 1.523E-01 | 22500. | 643. | -108700. | 1.342E-08 | 3.436E+403
-4.5 | 384.5 | 4146.9 | 1.847E-01 | 22500. | 583. | -104300. | 1.261E-08 | 3.340E+03

Diese Rechnung wurde mit je zwei Knoten fiir Induktion, Mikro- und Stromungsge-
schwindigkeit durchgefiihrt. Bei negativen Werten handelt es sich um Aufstromungen
Die Héhe z ist in km angegeben, alle anderen Grdfien im cgs - System.
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9.2

erster Zeitschritt

Tabelle 9.1b Modell 1: die zweite Komponente:
Fiillfaktor: 62 %

log(T) Vi T Pe Uik B U, P Pg
1.5 | -110.5 | 8655.1 | 2.719E4+03 | 65050. | 375. | -777900. | 5.170E-07 | 2.884E+05
1.2 | -82.3 | 8490.6 | 1.990E4+03 | 65050. | 420. | -711100. | 4.203E-07 | 2.298E+05
0.9 | -59.8 | 8185.5 | 1.264E+03 | 65050. | 465. | -657300. | 3.821E-07 | 2.009E+05
0.6 | -41.0 | 7747.3 | 6.550E+02 | 65050. | 510. | -609300. | 3.634E-07 | 1.804E+05
0.3 | -22.6 | 7174.8 | 2.552E+02 | 65050. | 555. | -561600. | 3.507E-07 | 1.609E+405
0.0 0.0 | 6491.2 | 7.031E401 | 65050. | 600. | -513900. | 3.295E-07 | 1.366E+05
-0.2 20.0 | 6129.3 | 3.265E+01 | 65050. | 630. | -482100. | 2.976E-07 | 1.165E+405
-04 43.9 | 5832.1 | 1.692E401 | 65050. | 660. | -450300. | 2.566E-07 | 9.556E+04
-0.6 71.8 | 5541.5 | 9.161E400 | 65050. | 690. | -418500. | 2.130E-07 | 7.537TE+04
-0.8 | 102.9 | 5288.0 | 5.575E400 | 65050. | 720. | -386800. | 1.719E-07 | 5.805E+04
-1.0 | 135.0 | 5087.5 | 3.745E400 | 65050. | 750. | -355000. | 1.369E-07 | 4.447TE+04
-1.2 | 167.6 | 4946.6 | 2.645E400 | 65070. | 780. | -323200. | 1.063E-07 | 3.356E+04
-1.4 | 200.4 | 4862.2 | 1.996E400 | 66670. | 810. | -291400. | 8.364E-08 | 2.596E+04
-1.6 | 232.5 | 4815.3 | 1.554E400 | 70890. | 840. | -259600. | 6.547E-08 | 2.013E+04
-1.8 | 264.9 | 4771.0 | 1.202E+00 | 77130. | 870. | -227900. | 5.075E-08 | 1.546E+04
-2.0 | 298.2 | 4719.3 | 9.068E-01 | 83560. | 900. | -196100. | 3.852E-08 | 1.161E+04
-2.2 | 332.0 | 4705.3 | 7.341E-01 | 89990. | 930. | -164200. | 3.053E-08 | 9.171E+03
24| 362.6 | 4750.4 | 6.614E-01 | 96420. 960. | -132500. | 2.580E-08 | 7.824E+03
-2.6 | 388.6 | 4813.1 | 6.058E-01 | 102800. | 990. | -100700. | 2.186E-08 | 6.717E+03
-2.8 | 411.3 | 4883.5 | 5.531E-01 | 109200. | 1020. | -68930. | 1.820E-08 | 5.674E+03
-3.0 | 431.3 | 4960.8 | 5.106E-01 | 115700. | 1050. | -37140. | 1.491E-08 | 4.723E+03
-3.3 | 455.1 | 5097.7 | 5.244E-01 | 125300. | 1095. -5006. | 1.184E-08 | 3.855E+03
-3.6 | 470.9 | 5255.0 | 5.906E-01 | 134900. | 1140. -5927. | 8.882E-09 | 2.980E+-03
-3.9 | 481.5 | 5422.3 | 6.956E-01 | 144600. | 1185. -5927. | 6.028E-09 | 2.087E+03
-4.2 | 489.0 | 5599.8 | 8.645E-01 | 154200. | 1230. -5927. | 3.959E-09 | 1.416E+03
-4.5 | 493.9 | 5787.1 | 1.146E400 | 163800. | 1275. -5927. | 2.741E-09 | 1.014E+03

Das vorliegende Stokes-V erkldrt sich nur, wenn auch fir die zweite Komponente je 2
Knoten fiir B, vk, und vz angenommen werden. In dieser Komponente steigen diese
3 Parameter mit Hohe an. Das Magnetfeld des Hintergrundes wird nicht nur bendtigt,
um die V - Profile wiedergeben zu kénnen, sondern auch, um Stromungsgeschwindigkeiten
von mehr als 20 km s~ zu vermeiden. Dies ist jedoch wegen der intrinsischen Annahmen
des Codes kein Beweis fiir die Fxistenz des zweiten Feldes.
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9 zeitliche Verdnderungen

Abbildung 9.2 Modell 1, Druckverlauf

Druck [dyn/cm?]

7
[ 7/
[

—100 0 100 200 500 400
z [km]

durchgezogen ist der Gesamtdruck der Hintergrund- Atmosphdre, gestrichelt der Ge-
samtdruck der Flufirohre bezogen auf thre Hohenskala und strichpunktiert der Gesamt-

druck der Fackel um 50 km verschoben. Damit wire eine horizontale Druckbalance gut
erfiillt.

Abbildung 9.2 zeigt, daB dieses Modell die horizontale Druckbalance beider Atmo-
sphéren - Komponenten gut erfiillt, wenn fiir die Fackel eine geometrische Einsenkung
ihres Kontinuum - Niveaus von 50 km angenommen wird. Dieses Druckgleichgewicht wird
durch das nach oben ansteigende Magnetfeld der zweiten Komponente erméglicht und
verleiht diesem Modell eine Stabilitdt, die gar nicht mehr erfiillt sein muf}, wie die fol-
genden Abschnitte zeigen werden.
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9.2 erster Zeitschritt

Abbildung 9.3 Modell 1, Temperaturverlauf
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durchgezogen ist der Temperaturverlauf des Hintergrundes, gestrichelt die Fackel bezogen
auf thre Hohenskala und strichpunktiert die Fackel in der selben geometrischen Hohe des
Hintergrundes, also nach Abb. 9.2 um 50 km versetzt.

Die Temperaturschichtung der beiden Komponenten &hnelt qualitativ noch der des 7.
Kapitels fiir beide Komponenten: Bei gleicher geometrischer Hohe ist die Fackel ge-
ringfiigig, im dufleren Bereich der Photosphére deutlich, kiihler als der Hintergrund.

Fiir dieses Modell braucht ein horizontales Druckgleichgewicht zwischen den beiden
Komponenten gar nicht mehr zu existieren. Die folgenden Ausschnittsbilder der schmal-
bandigen Kamera im Kontinuum des Stokes- I zeigen eine hohe Dynamik in der Fackel-
region. Auch die diesem Gebiet entstammenden Profile veréindern sich schnell, so dafl
eine stationédre Losung nicht existieren wird.
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9 zeitliche Verdnderungen

Abbildung 9.4 zeitliche Verdnderung

Kontinuumstibersichtsbilder der schmalbandigen CCD; der zeitliche Abstand zwischen
den Aufnahmen betrigt jeweils 90 Sekunden. Die unterschiedliche Grdfle bedingt sich
durch das jeweilige Bildfeld, da der Abbildungsmafistab zum Zwecke der besseren Ver-
gleichbarkeit identisch ist. Die markante Aufhellung am linken Rand des linken Bildes
ist die Fackel aus Abbildung 5.5a, soeben dargestellt im Modell 1. Im mittleren Bild ist
diese leider nicht enthalten, doch rechts ist sie deutlich schwddcher wieder zu erkennen.
Insgesamt sind schon auffillige Verdnderungen in dem Bildausschnitt sichtbar.

Der entsprechende Fackelpunkt, wie er sich dem Betrachter 3 Minuten spéter im rechten
Bild présentiert, wird im Folgenden als Modell 2 dargestellt.
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9.3 zwelter Zeitschritt

0.3 zweiter Zeitschritt

Abbildung 9.5 Profile des Modelles 2
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Die auffillige Form des Stokes-1 (,C - shape der Bisektoren) ist unverkennbar und ein

klarer Hinweis auf die Fxistenz starker Geschwindigkeitsgradienten lings der Sichtlinie.
Das Stokes - V- Signal der 6301,5 Linie ist sehr gut wiedergegeben, die Buckel der 6302,5
Linie, falls nicht durch Artefakte beeinflufst, hingegen nicht.
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9 zeitliche Verdnderungen

Tabelle 9.2a Modell 2: die erste Komponente:

Fiillfaktor: 47 %

log(T) Z T Pe Uik B v, p Pg
1.5 -97.1 | 10577.1 | 9.865E+403 | 428500. | 1585. | -866000. | 1.397E-07 | 1.042E+05
1.2 | -75.6 | 10138.8 | 6.681E4-03 | 415000. | 1546. | -853200. | 1.365E-07 | 9.505E+04
0.9 | -59.3 | 9691.7 | 4.357E+03 | 397300. | 1491. | -840000. | 1.354E-07 | 8.811E+04
0.6 | -43.1 | 8917.0 | 1.929E+03 | 377500. | 1429. | -826600. | 1.407E-07 | 8.205E+04
0.3 | -23.6 | 8152.9 | 7.327E+02 | 357600. | 1368. | -813100. | 1.421E-07 | 7.468E+04
0.0 0.0 | 7481.9 | 2.644E402 | 337800. | 1307. | -799600. | 1.379E-07 | 6.612E+04
-0.2 | 18.3 | 7092.3 | 1.338E+02 | 324500. | 1266. | -790600. | 1.319E-07 | 5.984E+04
-0.4 | 38.7| 6763.2 | 7.056E+01 | 311300. | 1224. | -781600. | 1.232E-07 | 5.325E+04
-0.6 | 61.0 | 6483.1 | 3.884E+01 | 298200. | 1183. | -772700. | 1.124E-07 | 4.658 E+04
-0.8 | 85.3 | 6241.4 | 2.222E+01 | 284900. | 1142. | -763700. | 1.003E-07 | 4.001E+04
-1.0 | 111.4 | 6038.0 | 1.338E+01 | 271700. | 1101. | -754700. | 8.749E-08 | 3.374E+04
-1.2 | 138.8 | 5879.1 | 8.683E+00 | 258500. | 1060. | -745700. | 7.452E-08 | 2.798E+04
-1.4 |1 166.5 | 5762.1 | 6.087E+00 | 245300. | 1019. | -736700. | 6.248E-08 | 2.299E+04
-1.6 | 193.7 | 5666.3 | 4.444E+00 | 232100. | 978. | -727800. | 5.211E-08 | 1.885E+04
-1.8 [ 220.2 | 5563.0 | 3.195E4+00 | 218800. | 937. | -718800. | 4.356E-08 | 1.547E+04
-2.0 | 246.3 | 5441.3 | 2.218E400 | 205700. | 895. | -709800. | 3.642E-08 | 1.265E+04
-2.2 | 272.7 | 5296.7 | 1.483E+00 | 192400. | 854. | -700900. | 3.030E-08 | 1.025E+04
-2.41299.6 | 5141.3 | 9.918E-01 | 179200. | 813. | -691900. | 2.497E-08 | 8.198E+03
-2.6 | 326.5 | 4977.8 | 6.775E-01 | 166000. | 772. | -682900. | 2.045E-08 | 6.500E403
-2.8 | 352.3 | 4807.3 | 4.795E-01 | 152700. | 731. | -673900. | 1.681E-08 | 5.161E403
-3.0 | 375.6 | 4628.4 | 3.507E-01 | 139500. | 690. | -664900. | 1.408E-08 | 4.161E403
-3.3 | 403.7 | 4352.1 | 2.244E-01 | 119600. | 628. | -651400. | 1.143E-08 | 3.175E403
-3.6 | 423.6 | 4066.8 | 1.360E-01 | 99810. | 567. | -638000. | 1.001E-08 | 2.600E+03
-3.9 | 437.5 | 3764.8 | 6.953E-02 | 79970. | 505. | -624500. | 9.371E-09 | 2.252E+403
-4.2 1 448.1 | 34475 | 2.822E-02 | 60140. | 443. | -611100. | 9.048E-09 | 1.991E+03
-4.5 | 456.5 | 3333.5 | 1.915E-02 | 40310. | 382. | -597600. | 8.351E-09 | 1.777E403

Die Fackelkomponente weist nunmehr stirkere Gradienten der Induktion und der Mi-
krogeschwindigkeit sowie eine deutlichere Aufstréomung auf, als noch 3 Minuten zuvor.
Der qualitative Verlauf der Parameter tiber log(T) bleibt jedoch noch erhalten.
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9.3 zweiter Zeitschritt
Tabelle 9.2b Modell 2: die zweite Komponente:
Fiillfaktor: 53 %
log(T) Z T Pe Uik B v, p Pg
1.5 | -76.8 | 9902.1 | 9.934E+03 | 248500. 9. 88400. | 4.520E-07 | 2.956E+05
1.2 | -66.4 | 9610.9 | 6.595E403 | 255400. | 226. -44190. | 3.561E-07 | 2.251E+05
0.9 | -56.7 | 8837.3 | 2.871E+03 | 266300. | 349. | -174800. | 3.713E-07 | 2.124E-+05
0.6 | -44.6 | 7789.2 | 7.376E+02 | 278600. | 366. | -304300. | 4.054E-07 | 2.023E+05
0.3 | -26.7 | 6829.5 | 1.556E+02 | 290900. | 526. | -433800. | 4.404E-07 | 1.922E+05
0.0 0.0 | 5968.4 | 3.100E+01 | 303200. | 717. | -563300. | 4.476E-07 | 1.706E+05
-0.2 | 26.5 | 5477.1 | 1.277E401 | 311500. | 844. | -649700. | 3.693E-07 | 1.291E405
-0.4 | 56.6 | 5073.9 | 7.184E+00 | 319700. | 972. | -736000. | 3.083E-07 | 9.986E+04
-0.6 | 83.9 | 4737.5 | 4.462E+00 | 327900. | 1099. | -822400. | 2.743E-07 | 8.296E+04
-0.8 | 106.4 | 4462.4 | 2.87T4E+00 | 336100. | 1220. | -908700. | 2.652E-07 | 7.554E+04
-1.0 | 123.6 | 4250.2 | 1.927E+00 | 344300. | 1320. | -995000. | 2.659E-07 | 7.215E+04
-1.2 | 137.7 | 4119.6 | 1.342E400 | 352600. | 1401. | -1082000. | 2.345E-07 | 6.167E+04
-1.4 | 151.4 | 4074.7 | 1.009E400 | 360800. | 1476. | -1168000. | 1.765E-07 | 4.592E+04
-1.6 | 167.9 | 4097.5 | 7.778E-01 | 369000. | 1546. | -1254000. | 1.099E-07 | 2.875E+04
-1.8 1 190.0 | 4147.2 | 6.313E-01 | 377200. | 1610. | -1341000. | 6.893E-08 | 1.825E+04
-2.0 | 215.0 | 4203.9 | 5.773E-01 | 385400. | 1669. | -1427000. | 5.182E-08 | 1.391E+04
-2.2 12384 | 4391.5 | 6.068E-01 | 393600. | 1723. | -1513000. | 3.704E-08 | 1.039E+04
-2.4 12674 | 4794.6 | 6.387E-01 | 401800. | 1773. | -1568000. | 2.368E-08 | 7.249E403
-2.6 | 304.5 | 5246.1 | 7.696E-01 | 410000. | 1818. | -1620000. | 1.361E-08 | 4.560E403
-2.8 | 375.7 | 5731.9 | 1.092E400 | 418300. | 1859. | -1668000. | 3.264E-09 | 1.195E403
-3.0 [ 539.6 | 6247.7 | 1.762E400 | 426500. | 1895. | -1715000. | 7.402E-10 | 2.970E402
-3.3 1 795.5 | T087.0 | 4.725E+00 | 438800. | 1943. | -1780000. | 1.892E-10 | 9.033E+01
-3.6 | 865.7 | 7993.1 | 1.360E+01 | 451100. | 1983. | -1840000. | 1.072E-10 | 6.831E+01
-3.9 | 878.6 | 8933.8 | 2.691E+01 | 463400. | 2016. | -1894000. | 7.779E-11 | 7.127E+01
-4.2 | 883.1 | 10181.7 | 3.508 E+01 | 475800. | 2042. | -1944000. | 6.256E-11 | 7.574E+01
-4.5 | 886.3 | 11642.3 | 3.650E+01 | 488100. | 2062. | -1989000. | 5.425E-11 | 7.682E+01

Die Annahme eines Magnetfeldes in dieser zweiten Komponente erleichterte auch in die-
sem Falle dem Programm die Konvergenz. Dies ist insoweit bemerkenswert, weil das we-
niger verrauschte Stokes - I- Profil fast perfekt wiedergegeben ist. Erneut ergibt sich eine
Art Baldachin mit nach oben deutlich ansteigendem Magnetfeld. Dieses erhoht natiirlich
den Gesamtdruck dieser Komponente nach auflen betrdchtlich, wie im Folgenden darge-
stellt. In diesem Modell scheint die Aufstromung nach auflen anzuwachsen.
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9 zeitliche Verdnderungen

Abbildung 9.6 Modell 2, Druckverlauf
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durchgezogen ist der Gesamtdruck der Hintergrund- Atmosphdre; gestrichelt der Ge-
samtdruck der Flufsréhre - beide jeweils auf ihre eigene Héhenskala bezogen. Strichpunk-
tiert ist die Fackelkomponente um 90 km nach oben verschoben.

Abbildung 9.6 zeigt, dafl durch das hohe Magnetfeld des Hintergrund - Modelles in den
duBeren Schichten der Druck dieser Komponente etwa konstant bleibt. Dies liegt an
den vereinfachenden Modell - Annahmen, da die Induktion im Hintergrund nicht konti-
nuierlich weiter wachsen kann. Aus den extrem hohen Schichten fehlen die notwendigen
Informationen, um durch eine hohere Knotenzahl diesen Parameter realistischer abzubil-
den. Mit sehr guten Beobachtungsdaten aus den Kernen hochentstehender Linien konnte
man diese Schichten in Zukunft mit der n- LTE Erweiterung des Codes (Socas- Navarro,

Ruis Cobo, Trujillo Bueno, 2000) besser beschreiben.

Aus Abbildung 9.6 sieht man hingegen, dafl der Druck der Fackelkomponente bei ei-
ner angenommenen Wilson - Aufwélbung etwa dem Hintergrund standhélt. Beide Atmo-
sphéren - Komponenten erfiillen das hydrostatische Gleichgewicht; die ,,Hécker® in dem
Druck des Hintergrundes resultieren aus dem nach aufien wachsenden Magnetfeld.
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9.3 zwelter Zeitschritt

Abbildung 9.7 Modell 2, Temperaturverlauf
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Gemaf dieser Lisung wire der Hintergrund (durchgezogene Kurve) bis auf die dufSersten

Schichten kilter als die Fackel (gestrichelt: bezogen auf ihre eigene Hohenskala). Wire
die aus dem Druck abgeleitete Wilson - Aufwdélbung real, ergibe sich der strichpunktierte
Verlauf fiir die Fackel in der Héhenskala des Hintergrundes.

Nach Abbildung 9.7 unterscheiden sich die Temperaturschichtungen iiber der geometri-
schen Hohe aufgetragen deutlich voneinander. Bezogen auf die optische Tiefe sind die
Unterschiede nicht so deutlich, wie aus den Tabellen 9.2a,b zu erkennen ist.

Die tatséchlichen Verhéltnisse konnen freilich ganz anders geartet sein. Im Flufirohren-
bild unter den Annahmen des SIR Codes kénnen diese beiden Komponenten die Beob-
achtungsdaten jedoch gut reproduzieren.

Noch einmal 4,5 Minuten spéter hat die Fackel sich wiederum verédndert und ein extrem
asymmetrisches V - Profil wird sichtbar. Die Abbildung 9.8 zeigt die Verhéltnisse. Eine
Inversion ergibt hierfiir natiirlich enorme Geschwindigkeitsgradienten. Dennoch vermag
der Code im Rahmen seiner Annahmen diesen isolierten Fackelpunkt nahezu perfekt zu
erkldren, wobei sich allerdings der Unterschied zwischen Fackel und Hintergrund vollends
verwischt.
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Abbildung 9.8 Profile der Fackel 4,5 Minuten spéter
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Das Stokes- V- Profil (gestrichelt) zeigt nunmehr eine extreme negative Asymmetrie:
Die blauen Teilprofile sind deutlich kleiner, insbesondere beziiglich der Amplituden.

Zu diesem Zeitpunkt weist die zirkulare Polarisation eine ausgesprochene Fléchen- und
Amplitudenasymmetrie auf (Abb. 9.8). In der 6302,5 Linie ist ansatzweise ein ausgedehn-
terer blauer Fliigel zu erkennen. Dieses Verhalten wurde in Plages bereits von Martinez
Pillet, Lites, Skumanich (1997) beschrieben. In Scheibenmitte iiberwiegen hingegen po-
sitive Asymmetrien (bei denen die roten Flanken kleiner sind).

Die hiesige, negative Asymmetrie erklért sich (im Gegensatz zu den Beobachtungen von
Martinez Pillet, Lites, Skumanich (1997)) am besten durch ein in beiden Atmosphéren
nach oben zunehmendes Magnetfeld. Ein solches Szenario ist die natiirliche Antwort des
Codes auf eine magnetische Atmosphére, die iiber einer unmagnetischen liegt, da glatte
funktionale Zusammenhénge fiir die einzelnen Parameter gesucht werden (siehe auch
Bellot Rubio, Ruiz Cobo Collados, 2000a).

Die Ergebnisse stellen sich im Einzelnen folgendermaflen dar:
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Abbildung 9.9 Profile des Modelles 3
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Auch hier sind die Geschwindigkeitsgradienten bereits aus dem Stokes-1 zu erkennen.
Die Wiedergabe der zirkularen Polarisation ist sehr gut, die Abweichung in der Amplitude
der blauen Flanke tritt in beiden Linien auf und konnte daher ebenfalls ein systematischer
Effekt sein.

Die Daten dieses Modelles folgen in den folgenden Tabellen:
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Tabelle 9.3a Modell 3: die erste Komponente:

Fiillfaktor: 59 %

log(T) Z T Pe | Uik B v, P Pg
1.5 | -83.4 | 9864.4 | 8.590E+03 | 1638. 89. | -2979000. | 3.651E-07 | 2.385E+05
1.2 | -68.3 | 9451.6 | 5.161E+03 | 1557. 89. | -2793000. | 3.040E-07 | 1.886E+05
0.9 | -55.9 | 8966.9 | 3.009E+03 | 1477. 99. | -2643000. | 3.013E-07 | 1.755E+05
0.6 | -42.5 | 8145.2 | 1.040E403 | 1397. | 158. | -2508000. | 2.899E-07 | 1.518E+05
0.3 ] -23.8 | 7362.0 | 3.163E+02 | 1319. | 247. | -2373000. | 2.881E-07 | 1.357TE+05
0.0 0.0 | 6671.3 | 8.813E+01 | 1241. | 336. | -2239000. | 2.631E-07 | 1.122E+05
-0.2 | 21.9|6271.4 | 3.907TE401 | 1190. | 395. | -2150000. | 2.493E-07 | 9.984E+04
-0.4 | 46.9 | 5940.6 | 1.948E401 | 1133. | 455. | -2060000. | 2.324E-07 | 8.817E+04
-0.6 | 74.2 | 5660.0 | 1.088E4-01 | 1085. | 514. | -1971000. | 2.085E-07 | 7.536E+04
-0.8 | 101.9 | 5419.9 | 6.789E+00 | 1028. | 573. | -1881000. | 1.797E-07 | 6.219E+04
-1.0 | 129.1 | 5220.7 | 4.602E400 | 977. | 632. | -1792000. | 1.489E-07 | 4.963E+04
-1.2 | 155.2 | 5072.4 | 3.325E4+00 | 926. | 692. | -1702000. | 1.208E-07 | 3.912E+04
-1.4 | 180.2 | 4975.2 | 2.517TE400 | 868. | 751. | -1613000. | 9.694E-08 | 3.079E+04
-1.6 | 204.1 | 4907.7 | 1.959E400 | 821. | &810. | -1523000. | 7.764E-08 | 2.433E+04
-1.8 | 226.9 | 4834.4 | 1.514E400 | 764. | 869. | -1434000. | 6.209E-08 | 1.916E+04
-2.0 | 248.7 | 4744.8 | 1.152E400 | 712. | 929. | -1344000. | 4.971E-08 | 1.506E+04
-2.2 1 269.4 | 4658.4 | 8.843E-01 | 661. | 988. | -1255000. | 4.012E-08 | 1.193E+04
-2.4 | 288.7 | 4585.7 | 6.897TE-01 | 604. | 1047. | -1165000. | 3.255E-08 | 9.531E+03
-2.6 | 306.4 | 4519.8 | 5.447E-01 | 556. | 1106. | -1075000. | 2.664E-08 | 7.689E+03
-2.8 | 322.5 | 4451.7 | 4.330E-01 | 505. | 1166. | -985000. | 2.210E-08 | 6.282E+03
-3.0 | 336.5 | 4380.2 | 3.470E-01 | 448. | 1225. | -896000. | 1.867E-08 | 5.221E+03
-3.3 | 353.6 | 4276.6 | 2.574E-01 | 373. | 1314. | -762000. | 1.517E-08 | 4.142E+03
-3.6 | 365.6 | 4175.7 | 1.998E-01 | 292. | 1403. | -627000. | 1.319E-08 | 3.517E+03
-3.9 | 373.1 | 4065.8 | 1.609E-01 | 211. | 1491. | -493000. | 1.256E-08 | 3.260E+03
-4.2 | 377.1 | 3948.8 | 1.342E-01 | 136. | 1580. | -359000. | 1.329E-08 | 3.350E+03
-4.5 |1 379.0 | 3828.1 | 1.156E-01 52. 1 1670. | -225000. | 1.586E-08 | 3.876E+03

Der Temperaturverlauf dhnelt noch der fritheren Flufsrohre, doch hat sich nunmehr der
Gradient des Magnetfeldes umgekehrt: Auch in dieser Komponente streift der Sehstrahl
eher in hohen Schichten das magnetische Gebiet. Bei der enormen Aufstrémung ist es
indes geblieben. Auch nimmt der Betrag von v, weiterhin nach auflen ab - allerdings
hat der Gradient deutlich zugenommen. Beachtenswert ist ebenfalls die Zunahme des
Friillfaktors.
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Tabelle 9.3b Modell 3: die zweite Komponente:

Fiillfaktor: 41 %

log(T) Vi T Pe Uik B U, P Pg
1.5 | -146.1 | 8124.9 | 1.457TE403 | 56210. | 134. -26410. | 5.967E-07 | 3.110E+05
1.2 | -105.7 | 8037.1 | 1.139E403 | 53230. | 262. -79930. | 4.678E-07 | 2.412E+05
0.9 | -74.7 | 7810.9 | 7.645E+02 | 50410. | 393. | -170200. | 4.081E-07 | 2.043E+05
0.6 | -49.6 | 7452.1 | 4.294E+02 | 47660. | 524. | -273300. | 3.928E-07 | 1.873E+05
0.3 | -26.2 | 6958.8 | 1.782E+02 | 44910. | 655. | -376100. | 3.647E-07 | 1.622E+405
0.0 0.0 | 6351.1 | 5.548E+401 | 42280. | 787. | -478400. | 3.516E-07 | 1.426E+05
-0.2 21.6 | 6040.1 | 2.847E+01 | 40440. | 874. | -547300. | 3.159E-07 | 1.219E+05
-04 43.7 | 5792.2 | 1.713E401 | 38610. | 962. | -615400. | 2.911E-07 | 1.077TE+05
-0.6 65.8 | 5548.4 | 1.047E+01 | 36860. | 1049. | -684300. | 2.516E-07 | 8.912E404
-0.8 88.1 | 5340.7 | 6.885E+00 | 35050. | 1137. | -752400. | 2.074E-07 | 7.071E+404
-1.0 | 110.8 | 5183.9 | 4.771E400 | 33220. | 1224. | -821300. | 1.631E-07 | 5.398E+04
-1.2 | 133.7 | 5084.3 | 3.531E400 | 31390. | 1312. | -889400. | 1.280E-07 | 4.156E+04
-1.4 | 156.9 | 5038.8 | 2.718E400 | 29640. | 1400. | -958300. | 9.871E-08 | 3.176E+04
-1.6 | 180.7 | 5028.1 | 2.153E400 | 27840. | 1487. | -1026000. | 7.577E-08 | 2.433E+04
-1.8 | 205.1 | 5017.1 | 1.699E+00 | 26010. | 1575. | -1095000. | 5.797E-08 | 1.857E+04
-2.0 | 230.4 | 4995.7 | 1.328 400 | 24180. | 1659. | -1163000. | 4.443E-08 | 1.417E+04
-2.2 | 256.7 | 5002.2 | 1.056E400 | 22430. | 1729. | -1232000. | 3.359E-08 | 1.073E+04
-2.4 | 284.6 | 5052.8 | 8.713E-01 | 20630. | 1775. | -1300000. | 2.480E-08 | 8.002E+03
-2.6 | 314.0 | 5116.9 | 7.540E-01 | 18790. | 1801. | -1369000. | 1.837E-08 | 6.003E+03
-2.8 | 343.9 | 5185.8 | 6.756E-01 | 16990. | 1823. | -1437000. | 1.342E-08 | 4.442E+03
-3.0 | 373.3 | 5258.8 | 6.401E-01 | 15240. | 1843. | -1506000. | 9.920E-09 | 3.331E+03
-3.3 | 410.7 | 5384.4 | 6.781E-01 | 12500. | 1866. | -1608000. | 6.775E-09 | 2.330E+03
-3.6 | 435.7 | 5525.5 | 8.287E-01 | 9778. | 1883. | -1711000. | 5.181E-09 | 1.828E+03
-3.9| 449.2 | 5672.4 | 1.081E4+00 | 7114. | 1894. | -1814000. | 4.244E-09 | 1.538E+03
-4.2 | 456.4 | 5826.2 | 1.392E400 | 4363. | 1900. | -1917000. | 3.297E-09 | 1.228E+03
-4.5 | 460.3 | 5987.1 | 1.799E400 | 1723. | 1901. | -2020000. | 2.534E-09 | 9.702E+02

Auffillig ist, daf$ es quasi in keiner der beiden Atmosphdren einer nennenswerten Mi-
kroturbulenz bedarf. Dafiir sind natiirlich die Geschwindigkeitsgradienten gewaltig. Es sei
noch einmal darauf hingewiesen, daf die tatsdchlichen Materiestromungen nicht entlang
der solaren Vertikalen zu verlaufen brauchen.
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Die Daten der Tabellen 9.4 a,b sind vorsichtig zu interpretieren. Die Schallgeschwin-
digkeit betrigt etwa 10kms~! in der Photosphére. Beide Atmosphiiren - Komponenten
konnen also Uberschallstromungen aufweisen, wenn die wahren Strémungsverhéltnisse
annadhernd parallel zur solaren Vertikale verlaufen. Gemé&fl numerischer Simulationen
(z. B. Takeuchi, 1999) kénnen hohe Geschwindigkeiten und Schocks durchaus in magne-
tischen Elementen auftreten, doch lassen sich solche mit Inversionsroutinen, die einen
glatten Verlauf der Photosphirenparameter iiber log(7) annehmen, kaum beschreiben.
Die extremen Geschwindigkeiten lassen insbesondere eine auf Hydrostatik beruhende
Druckschichtung als nicht befriedigend erscheinen. Deswegen wird auf eine Abbildung
der Druckverlédufe hier verzichtet.

Beide Komponenten weisen ein nach auflen zunehmendes Magnetfeld auf. Damit ver-
wischt natiirlich der Unterschied zwischen Fackel und Hintergrund. Bezogen auf ihre
jeweilige optische Tiefe stimmt die Temperatur beider Komponenten in dem Linien-
Entstehungsgebiet gut iiberein.

Abbildung 9.10 Modell 3, Temperaturverlauf
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Durchgezogen ist der Temperaturverlauf der zweiten Komponente, (ehemals Hinter-
grund); gestrichelt analog fir die erste Komponente jeweils bezogen auf die lokale op-
tische Tiefe, wegen der Unsicherheit der Druckbestimmunyg.

In dem eben diskutierten Modell 3 verschwimmt der Unterschied zwischen Fackel - und
Hintergrund - Atmosphére. Aus diesem Grunde lag es nahe, das gleiche Profil mit nur
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einer Komponente zu invertieren. Abbildung 9.11 zeigt, dafl auch unter diesen verein-
fachten Annahmen die gemessenen Profile ndherungsweise erklért werden konnen.

Abbildung 9.11, Profile des Modelles 4
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Die synthetischen Profile dieses Ein- Komponenten - Modelles stimmen in Stokes- I
schlechter mit den Beobachtungsdaten tiberein, als das Modell 3 aus Abb. 9.9. Die zirku-
lare Polarisation kann hingegen gut erkldrt werden.
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Tabelle 9.4 Modell 4: (einzige Komponente):
Fiillfaktor: 100 %

log(T) Z T Pe | vmik B v, p Pg
1.5 | -68.1 | 9793.0 | 9.883E+03 | 550. 37. | -4046000. | 5.509E-07 | 3.543E+05
1.2 | -58.5 | 9454.0 | 5.893E+03 | 550. 37. | -3801000. | 3.927E-07 | 2.429E+05
0.9 | -46.6 | 8632.7 | 2.286E+03 | 550. 37. | -3623000. | 3.876E-07 | 2.159E+05
0.6 | -34.1 | 7861.0 | 8.261E+402 | 550. 81. | -3472000. | 4.107E-07 | 2.070E+05
0.3 | -19.3 | 7127.0 | 2.533E402 | 550. | 170. | -3322000. | 4.057E-07 | 1.849E405
0.0 0.0 | 6486.3 | 7.338E+01 | 550. | 259. | -3172000. | 3.626E-07 | 1.502E+05
-0.2 | 17.8|6119.3 | 3.341E401 | 550. | 318. | -3072000. | 3.198E-07 | 1.250E+05
-0.4 | 40.0 | 5821.3 | 1.676E401 | 550. | 378. | -2971000. | 2.607E-07 | 9.689E+04
-0.6 | 69.7 | 5573.6 | 9.027E+00 | 550. | 437. | -2872000. | 1.953E-07 | 6.949E+04
-0.8 | 105.8 | 5366.2 | 5.615E400 | 550. | 496. | -2771000. | 1.541E-07 | 5.280E+04
-1.0 | 143.6 | 5199.6 | 3.835E400 | 550. | 555. | -2671000. | 1.225E-07 | 4.068E+04
-1.2 | 182.4 | 5083.8 | 2.769E400 | 550. | 614. | -2571000. | 9.573E-08 | 3.107TE+04
-1.4 | 219.5 | 5018.9 | 2.221E400 | 550. | 674. | -2471000. | 7.947E-08 | 2.546E+04
-1.6 | 252.4 | 4983.4 | 1.833E400 | 550. | 733. | -2370000. | 6.590E-08 | 2.097E+04
-1.8 | 282.1 | 4942.0 | 1.500E4-00 | 550. | 792. | -2271000. | 5.453E-08 | 1.721E+04
-2.0 | 307.6 | 4884.3 | 1.257TE+00 | 550. | 851. | -2170000. | 4.723E-08 | 1.473E+04
-2.2 |1 328.3 | 4829.1 | 1.077E400 | 550. | 911. | -2071000. | 4.183E-08 | 1.290E+04
-2.4 | 344.4 | 4786.4 | 9.464E-01 | 550. | 970. | -1970000. | 3.765E-08 | 1.151E+04
-2.6 | 356.0 | 4750.3 | 8.824E-01 | 550. | 1029. | -1870000. | 3.606E-08 | 1.094E+04
-2.8 1 364.2 | 4711.9 | 7.812E-01 | 550. | 1089. | -1769000. | 3.260E-08 | 9.806E+03
-3.0 | 370.7 | 4670.0 | 6.801E-01 | 550. | 1148. | -1670000. | 2.901E-08 | 8.648E+03
-3.3 | 377.8 | 4610.4 | 5.569E-01 | 550. | 1236. | -1520000. | 2.451E-08 | 7.216E+03
-3.6 | 382.6 | 4553.1 | 4.582E-01 | 550. | 1326. | -1369000. | 2.080E-08 | 6.047E+03
-3.9 | 385.9 | 4486.6 | 3.766E-01 | 550. | 1414. | -1219000. | 1.785E-08 | 5.112E+03
-4.2 | 388.1 | 4412.8 | 3.077E-01 | 550. | 1503. | -1069000. | 1.540E-08 | 4.339E+03
-4.5 | 389.5 | 4335.1 | 2.484E-01 | 550. | 1593. | -919000. | 1.324E-08 | 3.664E+03

Dieses Modell mit nur einer Komponente zeigt qualitativ dasselbe Verhalten, wie das
Modell 3 (Tabellen 9.4a,b). Das Magnetfeld nimmt nach oben zu und es zeigt sich ei-
ne sehr hohe Aufstromung, die nach oben abnimmt. Wiederum ist die Mikroturbulenz

vernachldssigbar.
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Nach weiteren 3 Minuten hat sich das Aussehen erneut deutlich veréndert: Die Kontinu-
umsintensitét ist auf den Wert der durchschnittlichen Photosphére zuriickgegangen, und
die zirkulare Polarisation weist bereits ein nahezu einseitiges Profil in der roten Flan-
ke auf. Damit dhnelt diese solare Region nunmehr eher einem extrem asymmetrischen
magnetischen Knoten (Beckers, Schréter, 1968)

Abbildung 9.12 und die nachfolgende Tabelle stellt einen Versuch dar, diese Verhéltnisse
noch zu beschreiben.
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Abbildung 9.12 Profile des Modelles 5
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Es gelingt dem SIR Code erstaunlich gut, die extreme Form der V - Profile mit nur einer
Komponente zu reproduzieren.

152



9.5 vierter Zeitschritt

Tabelle 9.5 Modell 5: (einzige Komponente):

Fiillfaktor: 100 %

log(T) Z T Pe Uik B v, p Pg
1.5 | -83.7 | 9779.8 | 7.431E+03 | 8490. | 55. | -4544000. | 3.231E-07 | 2.092E+05
1.2 | -68.3 | 9523.4 | 5.439E+03 | 12430. | 55. | -4371000. | 2.910E-07 | 1.824E+05
0.9 | -54.9 | 8888.1 | 2.777TE+03 | 15460. | 55. | -4236000. | 3.087E-07 | 1.779E+05
0.6 | -41.2 | 8041.8 | 9.487E+02 | 18130. | 55. | -4113000. | 3.221E-07 | 1.663E-+05
0.3 | -23.6 | 7232.5 | 2.711E402 | 20790. | 55. | -3990000. | 3.257E-07 | 1.507E+05
0.0 0.0 | 6522.2 | 7.251E401 | 23450. | 55. | -3868000. | 3.124E-07 | 1.301E+05
-0.2 | 21.1 ]6111.0 | 3.101E+4+01 | 25220. 55. | -3746000. | 2.898E-07 | 1.131E+405
-0.4 | 46.8 | 5771.3 | 1.514E+01 | 26990. | 55. | -3582000. | 2.556E-07 | 9.420E+04
-0.6 | 76.2 | 5485.8 | 8.541E400 | 28760. | 55. | -3420000. | 2.158E-07 | 7.559E+04
-0.8 | 106.9 | 5244.7 | 5.437TE+00 | 30530. | 55. | -3254000. | 1.769E-07 | 5.923E+04
-1.0 | 137.3 | 5049.0 | 3.732E+00 | 32300. | 55. | -3089000. | 1.427E-07 | 4.600E+04
-1.2 1 166.9 | 4909.0 | 2.698E+400 | 34070. | 55. | -2922000. | 1.138E-07 | 3.566E+04
-1.4 | 195.7 | 4825.6 | 2.042E+4+00 | 35840. | 55. | -2752000. | 8.976E-08 | 2.766E+04
-1.6 | 224.2 | 4777.2 | 1.589E+00 | 37610. | 55. | -2582000. | 7.033E-08 | 2.145E+04
-1.8 | 252.4 | 4730.1 | 1.238E400 | 39390. | 54. | -2409000. | 5.512E-08 | 1.665E+04
-2.0 1 280.2 | 4673.5 | 9.571E-01 | 41150. | 64. | -2235000. | 4.332E-08 | 1.293E+04
-2.2 1 307.6 | 4640.0 | 7.542E-01 | 42930. | 113. | -2054000. | 3.392E-08 | 1.005E+04
-2.4 | 334.8 | 4655.9 | 6.172E-01 | 44700. | 173. | -1864000. | 2.629E-08 | 7.816E+03
-2.6 | 362.5 | 4685.9 | 5.068E-01 | 46460. | 232. | -1670000. | 2.027E-08 | 6.065E+03
-2.8 1390.9 | 4720.3 | 4.139E-01 | 48240. | 291. | -1475000. | 1.554E-08 | 4.683E+03
-3.0 | 420.4 | 4757.7 | 3.360E-01 | 50010. | 350. | -1278000. | 1.180E-08 | 3.584E+03
-3.3 | 468.2 | 4827.7 | 2.466E-01 | 52660. | 439. | -980000. | 7.586E-09 | 2.338E+03
-3.6 | 521.7 | 4911.5 | 1.878E-01 | 55340. | 528. | -678400. | 4.670E-09 | 1.464E-+03
-3.9 | 580.7 | 4995.5 | 1.515E-01 | 57930. | 617. | -374500. | 2.759E-09 | 8.801E+02
-4.2 1 644.1 | 5079.9 | 1.296E-01 | 60640. | 706. -75840. | 1.575E-09 | 5.108E+02
-4.5 | 710.1 | 5166.0 | 1.162E-01 | 63240. | 795. 206500. | 8.780E-10 | 2.897E+02

Im Vergleich zu dem Modell 4 (Tabelle 9.4 ) hat die Induktion etwas abgenommen, die
Differenz der Stromungsgeschwindigkeiten in der Photosphdre ist noch etwas angestiegen.
FEine Mikrogeschwindigkeit ist zum FErkldren dieses Profiles allerdings erforderlich.
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Die Modelle 4 und 5 stimmen qualitativ recht gut iiberein. Dies betrifft die Verlaufe
von Temperatur, Induktion und Stromungsgeschwindigkeit mit Hohe. Bei diesen ein -
komponentigen Losungen ist die Anzahl der freien Parameter relativ gering [etwa 10].
Interessant ist ein Vergleich mit dem Resultat Steiners (2000): Dieser erklart extrem
asymmetrische Stokes- V - Signale mit geschichteten Atmosphéren, bei welchen eine ma-
gnetische Komponente iiber einer nicht - magnetischen liegt. Die mit Hohe zunehmende
Induktion der Modelle 4 und 5 entspriche ebenfalls der Antwort des SIR Codes auf ein
solches physikalisches Szenario.

Insgesamt vermag diese Inversions- Routine also auch komplizierte Linienprofile zu er-
kldren. Allerdings sind sehr hohe Geschwindigkeitsgradienten hierfiir erforderlich.

Die zeitliche Verdnderung der aufgenommenen Profile der Fackelregion dieses Kapitels
wird aus der nachstehenden Abbildung ersichtlich:

Abbildung 9.13 zeitliche Entwicklung im Uberblick
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10 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit sind Beobachtungen polarer Fackeln an beiden deutschen
Sonnenteleskopen Teneriffas vorgenommen und ausgewertet worden.

Die Ergebnisse der Messungen an dem kleineren GCT kénnen folgendermaflen zusam-
mengefaBt werden: Polare Fackeln zeigen in der Fe I Linie von 6302,5 A eine Zunah-
me der Aquivalentbreite und einen line gap. Eine Korrelation zwischen Intensitit und
der Stromungsgeschwindigkeit existiert zwar nicht, héufig sind die (hellen) Fackeln je-
doch mit Aufstromungen verbunden. Thre intrinsischen Eigenschaften variieren mit dem
Durchmesser. Hierzu wurde ein Drei- Komponenten - Modell aufgestellt.

Die am VTT gewonnenen Daten wurden bildrekonstruiert. 0,5” Auflésung im Spektrum
und fast 1073 polarimetrische Genauigkeit wurden am Sonnenrand erreicht. Es zeigt
sich eine hohe Dynamik der Fackeln, deren Aussehen und Form des Linien- Profiles
sich innerhalb der Aufnahme- und Abspeicherzeit von 90 Sekunden verdndert. Auch
um die eigentlichen Fackeln herum existiert haufig ein schwaches und unregelméfiges
polarimetrisches Signal, das fast ausschliefllich auf magnetische Nordpolaritét (an dem
solaren Nordpol) hindeutet.

Mit dem SIR Code gelangen Inversionen einzelner Profile. Die T'(7) Schichtung von
Fackel - und Hintergrundkomponente dhnelt qualitativ dem Plage - Modell von Bellot Ru-
bio, Ruiz Cobo und Collados (2000b). Als typische Werte einer isolierten Fackel konnen
knapp 1400 G Induktion, moéglicherweise um etwa 3,6 G km~! mit Héhe abnehmend gel-
ten. Der Druck lie sich aus dem vorhandenen Datenmaterial nur schwer ermitteln.
Hierzu sind Beobachtungen in anderen Spektrallinien notwendig.

Das sich Auflosen einer polaren Fackel ist beobachtet worden. Die zugeh6renden Linien-
profile konnten ebenfalls invertiert werden, allerdings verlangt der SIR Code dazu sehr
hohe Geschwindigkeiten. Es scheint ein Magnetfeld in der oberen Photosphére zuriick-
zubleiben, das sich als ein-hockriges Stokes- V - Profil zeigt (vgl. Steiner, 2000).

Fiir zukiinftige Messungen wére es wiinschenswert, zusétzlich Informationen aus den
Komponenten der linearen Polarisation zu gewinnen. Damit lieBen sich Neigung und
Orientierung des Magnetfeldvektors im Raum bestimmen. Diese Messungen kénnten
dabei auch an Plage- Regionen nahe Scheibenmitte erfolgen, da bei der intrinsischen
Streuung der Fackeleigenschaften in der hiesigen Arbeit kein systematischer Unterschied
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10 Ausblick

zu den entsprechenden magnetischen Strukturen in niedrigen heliographischen Breiten
gefunden werden konnte. Dieser Punkt bedarf freilich einer weiteren Diskussion anhand
eines grofleren Datensatzes.

Schnellere Rechner mit gréfleren Festplatten erleichtern die kiinftige Datenaufnahme aus
drei Griinden: Wahlweise werden mehr Aufnahmen pro spektraler Position fiir die Bild-
rekonstruktion méoglich, mehr Wellenldngen - Schritte als Observablen fiir Inversionen
kénnen zur Verfiigung stehen oder eine kiirzere Aufnahmezeit 148t sich erreichen. Der
letztgenannte Punkt scheint dabei wichtig zu sein, um die offenbar schnellen Prozesse
der Sonne hinreichend genau verfolgen zu konnen.

Mit dem aktuell geplanten Umbau des GCT zum 1,5 m grolen GREGOR Teleskop
stiinde viermal mehr Licht fiir Aufnahmen zur Verfiigung. (Ein weiterer Faktor 2 148t sich
an Interferenzfilter und CCDs fiir die Komponenten der linearen Polarisation gewinnen).
Damit kénnten vor allem die spektrale Auflésung und das Signal - zu Rausch - Verhéltnis
verbessert werden, da die rdumliche Auflésung bereits sehr hoch ist. Dennoch hat sich
das bestehende Gottinger Spektropolarimeter als iiberaus leistungsfihig erwiesen, um
die kleinen, randnahen Fackeln hochaufgelost vermessen zu kénnen.
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