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Zusammenfassung

Die Sonne, als der uns am néchsten gelegene Stern, kann uns als Forschungsobjekt eine Vielzahl von
Erkenntnissen verschaffen. Ein genaues Verstdndnis der Prozesse in der Sonne macht neue Entwicklun-
gen wie z.B. auf dem Gebiet der Plasmaphysik moglich. AuBlerdem haben einige Phanomene, wie die
Auswirkungen des Weltraumwetters, auch Einfluss auf das Leben auf der Erde. Der heutige Stand der
Technik eroffnet uns zu diesem Zweck eine vollig neue Dimension der Sonnenbeobachtung. Satelliten
im Weltraum, wie das Solar Dynamics Observatory (SDO), liefern hochaufgeltste Bilder in einer Viel-
zahl von Wellenlidngen und basierend auf den unterschiedlichsten Darstellungsmethoden.

In dieser Arbeit werden horizontale Stromungen innerhalb von Sonnenflecken nédher untersucht. Dabei
wurde sich auf unipolare und achsensymmetrische Sonnenflecken mit einer ausgeprigten Penumbra be-
schrinkt, da ihre schlichte Struktur eine einfache theoretische Beschreibung ermdglicht. Fiir dieses Ziel
wurden 27 Zeitserien von Sonnenflecken mit einer Dauer von 12 Stunden betrachtet, die mit Hilfe von
Daten des Satelliten SDO erstellt wurden. Der besonders grofie Fleck NOAA 11899 nahm eine besonde-
re Rolle in der Untersuchung ein, da so eine mogliche Abhingigkeit der Messdaten von der Ausdehnung
eines Sonnenflecks betrachten werden konnte. Desweiteren wurde als Abgrenzung, zu den symmetri-
schen Fleckentypen, eine komplexe bipolare Fleckengruppe (NOAA 11967) ebenfalls in Augenschein
genommen.

Im Vorfeld der eigentlichen Analyse wurden einige Bildkorrekturen vorgenommen. Dazu gehoren die
Korrektur des Zeitversatzes von Daten verschiedener Instrumente. Desweiteren musste die differentielle
Rotation und die Randverdunklung der Sonne beriicksichtigt werden. Als Bildausschnitt wurde ein Fens-
ter mit der Grée von 160 Mm x 160 Mm gewihlt. Die Stromungen in den aktiven Regionen wurden
anschlieend mit Hilfe des Local Correlation Tracking und des Differential Affine Velocity Estimator
niher ausgewertet. Ein Schwerpunkt der Auswertung wurde auf die Abhédngigkeit der Strémungsge-
schwindigkeiten gelegt. Dies betrifft sowohl den Abstand vom Zentrum des Sonnenflecks als auch die
rdumliche Ausdehnung. Die verschiedenen Stromungen innerhalb und in der niheren Umgebung eines
Sonnenflecks wurden systematisch analysiert und mit vorhandenen Modellen verglichen. Hierbei konnte
die Ost-West Asymmetrie der Strémungen in einem Sonnenfleck bestiitigt werden. Die im aktiven Gebiet
NOAA 11899 gemessenen Stromungen unterscheiden sich nicht gravierend von den restlichen Flecken,
sodass eine Zunahme der Stromung mit steigender Ausdehung der Fleckengrofle ausgeschlossen werden
konnte. Anschliefend wurde festgestellt, ob ein Zusammenhang zwischen der Ausdehnung der Stro-
mung und verschiedenen Parametern hergestellt werden kann. Hier stellte sich heraus, dass insbesondere
die maximale Stromungsgeschwindigkeit eng mit der Ausdehnung der Stromung verkniipft ist. Ebenfalls
wurde der Einfluss des photometrischen Radius auf die Ausdehnung der Stromung untersucht. Hierbei
wurde ein Zusammenhang identifiziert, der jedoch nur einen moderaten Korellationskoeffizienten auf-
wies.



Kapitel 1

Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, horizontale Stromungen innerhalb von Sonnenflecken nédher zu untersuchen. Zu
diesem Zweck werden 27 Zeitserien von Sonnenflecken mit einer Dauer von 12 Stunden betrachtet, die
mit Hilfe von Daten des Satelliten Solar Dynamics Observatory (SDO) erstellt wurden.

Zunichst wird im Rahmen dieser Arbeit einleitend die Geschichte der Sonnenforschung und die Son-
ne als Forschungsobjekt betrachtet. Im zweiten Kapitel werden die genutzten Instrumente vorgestellt,
bevor im dritten Kapitel die relevanten Eigenschaften von Sonnenflecken aufgefiihrt und theoretische
Grundlagen zum Thema gelegt werden. Der methodische Aspekt, sowie Verfahren und Durchfithrung
der Datenanalyse, werden im vierten Kapitel behandelt. Abschliefend werden im letzten Kapitel die
Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.

1.1 Geschichte der Sonnenbeobachtung

Schon immer faszinierte die Menschheit die Sonne als Lebensspender und Lichtquelle. Daher ist es nicht
verwunderlich, dass die Sonne in ihrer (scheinbaren) Einzigartigkeit eine grof3e Rolle in der Kultur spielt.
In vielen Kulturen wurde die Sonne sogar als Gottheit verehrt. Die regelméBige, tigliche Wiederkehr
und der jdhrliche Gang der Sonne wurde in diesem Sinne als Gotteswerk verklért, beispielsweise ist die
Spirale als astrales Symbol in allen bronze- und eisenzeitlichen Kulturkreisen vertreten (siche Hamel,
1998, Seite 15). Obwohl meine Masterarbeit kein Gotteswerk darstellen soll, sehe ich an dieser Stelle
trotzdem gewisse Parallelen, da die tigliche Arbeit am Thema es mir ermdglichte, nach einem Jahr den
Gang zum Priifungsamt anzutreten.

Neben der kulturellen Einbindung wurde die Sonne auch als Instrument zur Zeitmessung verwendet.
Zum Beispiel nutzten schon die Babylonier einen so genannten Gnomon' zur Einteilung des Tages in
12 Stunden. Infolgedessen wurden sogar in einigen Stidten groBere offentliche Gebdude in bestimm-
ten Himmelsrichtungen ausgerichtet, wie in der hethitischen Stadt Sarissa (Miiller-Karpe, Miiller-Karpe
und Schrimpf, 2009). GroB8e Bedeutung gewann die Sonnenbeobachtung schon friih bei der Erstellung
von Kalendern, die auf der Bewegung der Sonne basieren. Der Parapegma? ist beispielsweise fiir den
Ackerbau von zentraler Bedeutung.

Versuche, solare Einfliisse auf die Erde zu ergriinden, gab es schon zu frithen Epochen der Menschheit,
sei es als wichtigstes Himmelsobjekt in einem System mit der Erde als scheinbares Zentrum, bis hin zu
Uberlegungen, die Sonne ins Zentrum unseres Universums zu riicken. Das erste heliozentrische System
geht vermutlich auf Aristarchos von Samos im Jahre 280 v. Chr. zuriick (siehe van der Waerden, 1988,
Seite 15). Jedoch wurden erste ernsthafte wissenschaftliche Untersuchungen erst mit der Entwicklung
des Fernrohrs durch Hans Lipperhey im Jahre 1608 moglich (siehe Hamel, 1998, Seite 188). Infolgedes-
sen wurde auch schnell klar, dass unsere Sonne nicht einzigartig, sondern nur einer von vielen unzihligen
Sternen in unserem Universum ist.

Auf Grund der neuen Instrumente war es nun moglich, einen detaillierten Blick auf die Sonne zu werfen.

IBei einem Gnomon handelt sich um einen auf einer waagerechten Platte montierten senkrechten Stab. Die Linge und
Richtung des Schattens gibt Auskunft iiber die Tageszeit (van der Waerden, 1988, Seite 17).
2Ein Parapegma ist ein griechischer Steckkalender, der auf den Sonnenstand beruht (van der Waerden (1988, Seite 176))



Abbildung 1.1: Das Sonnenobservatorium Einsteinturm bestehend aus dem Turmteleskop mit 63 cm Offnung und einem lang-
brennweitigen Spektrografen.
Quelle: www.aip.de/de/institut/locations/solar-observatory-einstein-tower am 7. Januar 2015

Schon zwei Jahre spéter gelang es vermutlich Thomas Harriot zum ersten Mal Sonnenflecken zu doku-
mentieren. Jedoch wurden sie auch von Johannes Fabricius, Christoph Scheiner und Galileo beobachtet
(siehe Hamel, 1998, Seite 185). Die ersten systematischen, tidglichen Sonnenbeobachtungen erfolgten
dann 1849 am Ziiricher Observatorium. Im Laufe der Zeit, war es Forschern aufgrund technischer Inno-
vationen moglich, das Wissen und Verstindnis iiber die Sonne immer weiter zu vertiefen. Schnell wurden
auch erste Theorien iiber die Struktur der Sonne aufgestellt. Alexander Wilson mutmafte, dass Sonnen-
flecken Vertiefungen in der Sonnenatmosphire seien. Worauf William Herschel eine Theorie aufstellte,
nach der die Sonne aus zwei Schichten bestehen miisste, d.h. ein fester nicht leuchtender Kern, der von
einer leuchtenden Sphére umgeben ist (siehe Hamel, 1998, Seite 267). Zur Erkldrung der Struktur und
Atmosphire der Sonne trugen namhafte Wissenschaftler wie Galileo Galilei, William Herschel, Joseph
von Fraunhofer, Albert Einstein, Sir Arthur Eddington, Subrahmanyan Chandrasekhar und Hans Bethe
bei, bis sich das heutige Bild der Sonne und des Universums herauskristallisierte (Dick und Hamel,
2002).

Ein besseres Verstindnis der Sonne hat auch unmittelbare Auswirkungen auf weitere Fragen der Mensch-
heit. In diesem Sinne wurde mit dem Einsteinturm (sieche Abbildung 1.1) in Potsdam auch ein Sonnen-
teleskop konstruiert, um mit Hilfe von Messungen des Sonnenlichts, die von der Relativititstheorie vor-
hergesagten Phinomene nachweisen zu kdnnen. Obwohl dieses ehrgeizige Ziel mit dem Einsteinturm
nicht unmittelbar zu realisieren war, zeigt es doch die Bedeutung der Sonnenphysik fiir das Verstdndnis
der Welt.

Heute ist es mit Hilfe von Sonnenbeobachtungssatelliten, wie dem eingangs erwdhnten SDO, moglich,
die Sonne kontinuierlich zu beobachten und zu vermessen. Aufgrund zahlreicher Beobachtungsmog-
lichkeiten ist man in der Lage, viele Aussagen iiber unseren Stern zu machen. Neben SDO bieten auch
das Solar and Heliospheric Observatory (SoHO) der NASA und der Satellit Hinode der japanischen
Raumfahrtbehorde JAXA die Moglichkeit, die Sonne aus dem Weltraum heraus zu beobachten. Zusétz-
lich stehen auch eine Vielzahl von erdgebundenen Sonnenteleskopen zur Verfiigung. So kann das auf
Teneriffa gebaute Sonnenteleskop GREGOR durch seine adaptive Optik eine Auflgsung von ca. 0,1”
erreichen (Schmidt ef al., 2012), sodass Objekte von etwa 70 km Durchmesser auf der Sonne untersucht
werden konnen.
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Abbildung 1.2: Sonnenaufnahme im extremen ultravioletten (EUV) Licht bei 193 nm, die mit dem Solar Dynamics Obervatory
am 2. April 2014 gemacht wurde. Zu sehen sind vor allem koronale Schleifen (engl. coronal loops) und magnetisch aktive
Regionen.

Quelle: sdo.gsfc.nasa.gov/assets/img/latest/latest_1024_0193. jpg am 2. April 2014

1.2 Die Sonne

Die Sonne ist ein Stern der Spektralklasse G2V mit einer effektiven Oberflichentemperatur von 5780 K.
Sie kann somit mitten in die Hauptreihe des Hertzsprung-Russel Diagramms eingeordnet werden. Mit
einer Metallizitdt von 1,4% gehort sie zu der Sternpopulation I, der jiingsten und grofiten Population
von Sternen. Abgesehen von der Nihe zur Erde, unterscheidet sich die Sonne nicht von anderen Sternen
derselben Spektralklasse.

Da die Sonne aufgrund ihrer Nihe zur Erde der am besten untersuchte Stern ist, dient sie als Vorlage fiir
samtliche theoretische Sternmodelle. Von besonderen Interesse sind zyklisch auftretende Erscheinungen
der Sonne. Diese zeigen uns, dass die Sonnenoberfliche alles andere als ruhig ist. Zu diesen Aktivititen
gehoren sogenannte Flares (Plasma- und Strahlungsausbriiche), Anderungen im Sonnenwind, Sonnen-
stiirme, die Gasfonténen der Protuberanzen und auch Sonnenflecken. Hervorgerufen werden diese Ef-
fekte durch das an einigen Stellen herrschende, starke Magnetfeld der Sonne von etwa 2—-3 kG in einigen
Fillen sogar 4 kG (1 kG (Kilogau3) = 0,1 T), wobei das mittlere Magnetfeld der Sonne nur etwa 1 G
betriigt. Im Vergleich dazu betriigt das Magnetfeld der Erde am Aquator lediglich 0,3 G. Das Magnetfeld
der Sonne ist jedoch nicht homogen. Stattdessen erscheint es in Flussrohren. Diese treten senkrecht zur
Oberfldche in der Photosphire auf und sind iiber die ganze Sonne verteilt (Unsold und Baschek, 1988).
Aufgrund dieser Aktivitdten hat die Sonne auch groflen Einfluss auf die Erde. Dieses Phinomen nennt
man Weltraumwetter. Es wird durch heftige Explosionen in der Sonnenatmosphére (Flares, Eruptionen
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Abbildung 1.3: Die Sonne besteht aus mehreren Schichten, von innen nach auflen sind das: Sonnenkern, Strahlungszone, Kon-
vektionszone, Chromosphire, Photosphire und Korona. Auflerdem sind noch Sonnenflecken (linke Seite) und Flares (griiner
Ausschnitt) als Beispiele der Sonnenaktivitit dargestellt. Zusitzlich werden noch Materieausstofle in Form einer Protuberanz
(engl. prominence) und ein koronales Loch veranschaulicht.

Quelle: www.cnes.fr/imagezoom.php?file=p5schema_soleil. jpeg am 19. Mai 2014

von Filamenten/Protuberanzen und koronalen Massenauswiirfen) verursacht. Sowohl Strome elektrisch
geladener Teilchen (der Sonnenwind), als auch koronale Massenauswiirfe tragen Milliarden von Tonnen
an Sonnenmaterial in den interplanetaren Raum. Doch wihrend die Materieteilchen von koronalen Mas-
senauswiirfen (engl. coronal mass ejection, CME) meist einige Tage brauchen, um den erdnahen Raum
zu erreichen, bewegen sich elektrisch geladene Teilchen und die Sonnenstrahlung ungleich schneller.
Elektronen von CMEs brauchen etwa 30 min von der Sonne zur Erde, wihrend die 2000-mal schwere-
ren Protonen etwa 36—-60 Stunden brauchen. Dadurch dauert es nur Minuten von einem Massenauswurf
bis zum ersten Auftreffen auf die Magnetosphire der Erde. Besonders betroffen von den schidlichen
Sonneneinfliissen sind der erdnahe Weltraum und die Polgebiete der Erde. Dies betrifft insbesondere
Satelliten, aber auch technische Einrichtungen auf der Erde. AuBBerdem ist das Weltraumwetter verant-
wortlich fiir das Polarlicht und Stérungen der Ionosphire, die die Ausbreitung von Radiowellen in der
Erdatmosphire behindern.

Im Inneren der Sonne herrscht ein hydrostatisches Gleichgewicht, d.h. Gas- und Gravitationsdruck sind
im Gleichgewicht. Die Sonne ist somit keine homogene Gaskugel. Sie besteht aus mehreren Schichten,
die hinsichtlich von Dichte und Temperatur unterschiedlich sind. Im Zentrum der Sonne erstreckt sich
der Kern (siehe Abbildung 1.3), mit einem Viertel des Sonnenradius macht der Kern lediglich 1/64 des
Volumens aus, beinhaltet jedoch die Hélfte der Gesamtmasse. Dieses Phidnomen lésst sich mit der hohen
Dichte von 150 g cm~3 erkliren. Das dichteste auf der Erde vorkommende natiirliche Element Osmium
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hat im Vergleich eine Dichte von lediglich 22,6 g cm~3. Simtliche Energie der Sonne wird im Kern durch
Kernfusionsprozesse erzeugt, hierbei handelt es sich vor allem um die Proton-Proton-Kette, die fiir Sterne
mit der Masse der Sonne dominiert. Dabei verschmelzen vier Wasserstoffkerne zu einem Heliumkern.
Die andere Form des Wasserstoffbrennens, der Bethe-Weizsicker-Zyklus, spielt mit einem Anteil von
1,6% nur eine untergeordnete Rolle, da dieser Prozess erst ab einer Temperatur von iiber 14 Millionen
Kelvin einsetzt und nur direkt im Zentrum der Sonne, wo Temperaturen von etwa 15 Millionen Kelvin
herrschen. Bei diesem Prozess sind die Elemente Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Sauerstoff (O) be-
teiligt und wirken als Katalysator fiir die Wasserstofffusion, weshalb man auch vom CNO-Zyklus redet.
Der Kern wird von der Strahlungszone und Konvektionszone umschlossen. Die Strahlungszone hat eine
signifikant niedrigere Dichte und Temperatur, sodass hier keine Fusionsreaktionen mehr stattfinden kon-
nen. Die im Kern durch die Fusionsprozesse erzeugten hochenergetischen Photonen wechselwirken mit
Elektronen und Ionen, sodass Strahlung z.B. in Form von Gammastrahlung erzeugt wird. Anschlieend
folgt die Konvektionszone, die bei einem Abstand zum Zentrum von etwa 500.000 km beginnt. Hier ist
die Temperatur bereits auf etwa 2 Millionen Kelvin gesunken, sodass die Rekombination der ionisierten
Atome einsetzt. Allerdings sind die Hauptbestandteile der Sonne, Wasserstoff und Helium, immer noch
vollstidndig ionisiert. Wie der Name es schon suggeriert, ist diese Schicht durch Konvektionsbewegun-
gen gekennzeichnet, da Strahlung als Energietransportmechanismus nicht mehr effizient genug ist. Diese
Zirkulationsstrome sind auch der Grund fiir die Granulation der Sonnenoberfliche.

Das sichtbare Licht stammt jedoch zum iiberwiegenden Teil aus der dariiber liegenden Photossphére, da
hier die Dichte und damit die Opazitit soweit gesunken ist, dass Photonen in den Weltraum abgestrahlt
werden konnen. Bis zu dieser Hohe nimmt die Temperatur stetig ab. In der dariiber liegenden Chro-
mosphire erfolgt jedoch ein chromosphirischer Heizprozess, sodass die Temperatur wieder zunimmt.
Der Grund fiir diesen Heizprozess ist jedoch noch nicht eindeutig bestimmt worden. Charakteristisch fiir
diese Schicht sind auBlerdem die im Licht der Wasserstofflinie Hor sichtbaren Spikulen. Diese sind roh-
renhafte Strukturen, die wahrscheinlich durch magnetische Flussrohren hervorgerufen werden und die
von der Granulation hin- und hergestoffen werden. Die dabei entstehenden magneto-akustischen Wellen
konnten ein Grund fiir die Aufheizung der Chromosphire sein.

Umbhiillt wird die Sonne von der Korona, die jedoch keine scharfe Grenze besitzt, sondern kontinuierlich
in die Umgebung iibergeht. Sie kann besonders gut bei Sonnenfinsternissen beobachtet werden, wenn
der Mond vor die Sonnenscheibe tritt. Die nicht klar gezogene Grenze zwischen Sonne und interstella-
ren Raum lésst auch ihre genaue GroBe je nach Definition schwanken. Im sichtbaren Bereich des Lichts
wird der Sonnenradius zu 696.342 km bestimmt (Stix, 2004; Lang, 2001). Fiir solche Messungen werden
Beobachtungsmoglichkeiten wie z.B. SDO herangezogen.



Kapitel 2

Solar Dynamics Observatory

Das Solar Dynamics Observatory (SDO) ist ein Sonnenforschungssatellit, der im Rahmen des Living
With a Star (LWS) Programms der NASA betrieben wird. Dieses Projekt nimmt eine Vielzahl von ver-
schiedenen Messdaten auf, die es ermoglichen, Auskiinfte iiber Magnetfeld, Sonnenaktivitit und sonstige
Erscheinungen der Sonne zu geben. Ein weiteres Ziel ist es, den Einfluss der Sonne auf das Leben auf der
Erde und alle anderen Objekte im Sonnensystem zu untersuchen. Dies erfordert auch die Erforschung
des Weltraumwetters, welches unter anderem zu Ausféllen von Satelliten und Stérungen von Kommu-
nikationssignalen fithren kann (Pesnell, Thompson und Chamberlin, 2012). SDO tritt damit die direkte
Nachfolge der ebenfalls noch aktiven Solar and Heliospheric Observatory (SoHO) Raumsonde an. Wei-
tere noch aktive Satelliten, welche die Sonne aus dem Weltraum untersuchen, sind das Solar TErrestrial
RElations Observatory (STEREO, Kaiser ef al., 2008) und das japanische Weltraumteleskop Hinode
(Higgins et al., 2011). Die erste Mission untersucht die Wechselwirkungen der Teilchenausbriiche und
elektromagnetische Felder mit der Magnetosphire der Erde, wihrend die zweite Mission die Wechsel-
wirkungen zwischen dem Magnetfeld der Sonne und der Sonnenkorona ergriindet (Higgins ef al., 2011).

2.1 Fakten zum Forschungssatelliten

Am 11. Februar 2010 wurde SDO vom Kennedy Space Center mit einer Atlas-V-Rakete gestartet und
befindet sich auf einer geneigten Bahn in 36.000 Kilometern Hohe. Der Satellit ist in drei Achsen stabi-
lisiert, auf die Sonne ausgerichtet und soll mindestens fiinf Jahre aktiv sein, wobei eine Missionsdauer
entsprechend eines Sonnenfleckenzyklus von 11 Jahren angestrebt wird. Der in Abbildung 2.1 gezeig-
te Satellit hatte beim Start eine Gesamtmasse von 3000 kg. Davon sind nur 300 kg wissenschaftliche
Instrumente, wihrend der Hauptteil von 1400 kg aus Treibstoff besteht. Die 6,6 Quadratmeter grof3en
Sonnensegel konnen eine elektrische Leistung von 1500 W erzeugen, was einer Effizienz von 16% ent-
spricht.

Mit Hilfe von zwei Antennen (sieche Abbildung 2.1) werden die gemessenen wissenschaftlichen Daten
iiber eine Hochgeschwindigkeitsfunkverbindung mit 130 Megabit pro Sekunde im Ka-Band bei 26 GHz
tibertragen. Betriebsdaten werden iiber das S-Band iibermittelt. Dabei sendet SDO seine Daten nur bei
Uberfliigen iiber White Sands, New Mexico, USA. Dort steht eine speziell fiir die SDO-Mission gebaute
Bodenstation mit zwei redundanten 18-Meter-Antennen, die die Daten empfingt. Unterstiitzt wird die
NASA Mission durch ein deutsches Datenzentrum am Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung
(MPS) in Gottingen. Hier werden die Rohdaten komprimiert und weiterverarbeitet. Das MPS erzeugt aus
den Rohdaten detaillierte Karten der Stromungen im Sonneninneren, dreidimensionale Karten des koro-
nalen Sonnenmagnetfeldes und aktuelle Tabellen der Gesamthelligkeit der Sonne. Diese Datenprodukte
werden spiter weltweit zur Verfiigung gestellt. Beteiligt sind ferner das Leibniz-Institut fiir Astrophysik
Potsdam (AIP) und das Kiepenheuer Institut fiir Sonnenphysik (KIS) in Freiburg3 (Pesnell, Thompson
und Chamberlin, 2012).

3 www.dlr.de/desktopdefault.aspx/tabid-6221/10233_read-22471
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Abbildung 2.1: Die Raumsonde SDO besteht aus den drei Instrumenten Helioseismic and Magnetic Imager (HMI), Atmo-
spheric Imaging Assembly (AIA) und Extreme Ultraviolet Variability Experiment (EVE), den Hochleistungsantennen sowie
Solarzellen zur Stromversorgung.

Quelle: www.nasa.gov/images/content/424360main_Pesnell_1_large.jpg am 19. Mai 2014

2.2 Instrumente

Zur Beobachtung der Sonne stehen drei verschiedene Instrumente zur Verfiigung: (1) Atmospheric Ima-
ging Assembly (AIA), (2) Extreme Ultraviolet Variability Experiment (EVE) und (3) Helioseismic and
Magnetic Imager (HMI). Die einzelnen Instrumente sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Daten der
bildgebenden Instrumente HMI und AIA werden durch das Joint Science Operations Center (JSOC)
zusammen ausgewertet und kalibriert.

2.2.1 Atmosperic Imaging Assembly

Bei diesem Instrument handelt es sich um eine Anordnung von vier verschiedenen Teleskopen, die die
Oberfliche und Atmosphire der Sonne beobachten. Filter erlauben es, zehn verschiedene Wellenlén-
genbereiche zu betrachten, die Temperaturbereichen von 6000 K bis 3 x 10° K entsprechen. Mit sieben
verschiedenen Wellenldngen liegt der Beobachtungsschwerpunkt im extrem ultravioletten Wellenldngen-
bereich (1001220 A), in welchem vor allem in der Korona erzeugte Photonen detektiert werden. Der
ultraviolette Bereich wird mit zwei weiteren Filtern (1600 und 1700 10\) und der sichtbare mit einem Filter
(4500 A) abgedeckt. Je nach Wellenlidnge kann in verschiedene Tiefen der Sonne und somit in mehrere
Atmosphirenschichten mit jeweils charakteristischen Temperaturen geschaut werden (siehe Tabelle 2.1).
AIA ermoglicht es, alle 12 Sekunden Bilder des 1,3-fachen Sonnendurchmessers aufzunehmen, die eine
rdaumliche Auflosung von ungefihr einer Bogensekunde haben. Das Aufnahmeintervall richtet sich da-
bei nach der Wellenlinge, so betrigt diese fiir 94-335 A 12 Sekunden, jedoch fiir 4500 A 12 Minuten
(Lemen et al., 2012).
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(c) HMI

Abbildung 2.2: SDO ist mit drei Instrumenten ausgestattet: (1) die Atmosperic Imaging Assembly (AIA) besteht aus vier
Teleskopen die einen Bereich vom extrem Ultravioletten bis hin zum sichtbaren Licht abdecken; (2) das Extreme Ultraviolet
Variability Experiment (EVE) vermisst das Sonnenspektrum im Bereich von 0,1 bis 105 nm; (3) der Helioseismic and Magnetic
Imager (HMI) verzeichnet Geschwindigkeits- und Magnetfelder auf der Sonnenoberfliache

Quelle: www.nasa.gov/mission_pages/sdo/spacecraft am 19. Mai 2014

Je nach Bearbeitungsgrad unterscheidet man in der weiteren Bildverarbeitung verschiedene Level (De-
Rosa und Slater, 2013):

e Level O beinhaltet Bilder, die aus den Rohdaten bestehen.

e Level 1.0 Bilder wurden aus Level 0 Daten konvertiert und beinhalten erste Korrekturen wie das
Entfernen von ,,Hot Pixel” und durch die kosmische Strahlung hervorgerufenen Artefakten so-
wie den Ausgleich der unterschiedlichen Empfindlichkeit einzelner Pixel auf der CCD (engl. flat-
fielding).

e Level 1.5 Bilder wurden auf einen BildmaBstab von 0,6”pro Pixel skaliert, zentriert und mit Meta-
daten versehen, die eine weitere, standardisierte Verarbeitung und Archivierung ermdglichen.

2.2.2 Extreme Ultraviolet Variability Experiment

EVE misst die Anderungen der extrem ultravioletten (EUV) Strahlung und der weichen Rontgenstrah-
lung wihrend einer Sonneneruption, der Sonnenrotation und des Sonnenzyklus. In diesem Zusammen-
hang wird das Sonnenspektrum im Bereich von 0,1-105 nm untersucht. Dabei wird eine moderate spek-
trale Auflosung von 0,1 nm und eine zeitliche Auflosung von 10 s erreicht. EVE besteht aus drei Teilen:
(1) Multiple Extreme ultraviolet Grating Spectrograph (MEGS), (2) Solar Aspect Monitor (SAM) und
(3) EUV SpectroPhotometer (ESP). Im ersten Fall kombiniert MEGS Gitterspektrometer mit zwei CCD
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Filter Primiére Ionen Region der Atmosphiire Char.logT in K
4500 A Kontinuum Photosphire 3,7
1700 A Kontinuum Photosphire 3,7

304 A Heni Chromosphire, Ubergangsregion 4,7
1600 A Civ Ubergangsregion, obere Photospihre 5,0

171 A Fe1x ruhige Korona, obere Ubergangsregion 5,8

193 A | FeXIV; XXIV Korona 6,1;7.3

211 A Fe x1v Korona aktiver Regionen 6,3

335 A Fe xv1 Korona aktiver Regionen 6,4

94 A Fe xvin Strahlungsausbriiche 6,8
131 A | Fe VIII; XX, XXII Strahlungsausbriiche 5,6;7,0;72

Tabelle 2.1: Die zehn verschiedenen Filter von AIA decken bestimmte Wellenldngenbereiche von 13,1 nm bis ins sichtbare
Licht ab. Auf den extremen ultravioletten Wellenldngenbereich (10-122 nm) wird hierbei ein Schwerpunkt gesetzt. Zu je-
der Wellenldnge werden die hauptsidchlich gemessenen Ionen, die Atmosphérenschichten und die jeweilige charakteristische
Temperaturen angegeben.

Detektoren, um den Strahlungsfluss in verschiedenen Wellenldngenbereichen zu bestimmen. MEGS-A
misst bei streifendem Einfall von 5-37 nm, MEGS-B bei senkrechtem Einfall von 35-105 nm und bei
121,6 nm mit einer spektralen Auflosung von 0,1 nm. Zusitzlich konnen mit SAM, einer Lochblen-
denkamera, einzelne Rontgenphotonen im Wellenldngenbereich von 0,1-7 nm mit dem MEGS-A CCD
betrachtet werden. Das EUV Spectrophotometer besteht aus einer Reihe von Radiometern, die hinter
einem Transmissionsgitter angeordnet sind und im Bereich von 0,1-39 nm detektieren. Es ist eine Wei-
terentwicklung des Solar EUV Monitor (SEM) auf SoHO. Die CCD Kameras in EVE nutzen strahlungs-
resistente 1024 x2048-Pixel CCDs mit einer hohen Sensitivitit im EUV Bereich (Woods et al., 2012).

2.2.3 Helioseismic and Magnetic Imager

Der Helioseismic and Magnetic Imager ist eine Weiterentwicklung des Michelson Doppler Imager (MDI)
auf SoHO. Das Instrument bestimmt Geschwindigkeits- und Magnetfelder auf der Sonnenoberfliche.
Ziel ist es, die Dynamik der Konvektionszone, den Ursprung und die Entwicklung von Sonnenflecken,
aktiven Regionen, solaren Magnetfeldern sowie die Anzeichen von Sonnenaktivititen zu untersuchen.
Hierzu wird die Sonne bei einer Wellenldnge von 617,3 nm betrachtet. Die Dopplergeschwindigkeit
kann HMI auf der gesamten Sonnenscheibe mit einer Auflésung von einer Bogensekunde darstellen.
AuBerdem wird der magnetische Fluss alle 45 Sekunden aufgezeichnet und das Vektormagnetfeld alle 90
oder 135 Sekunden, je nach ausgewihlter Bildrate. Das so erstellte Magnetogramm fiillt die 4096 x 4096
Pixel der beiden CCD-Kameras nahezu vollstindig aus und kann mit einer Auflésung von 0,5” pro
Pixel dargestellt werden. Die kontinuierliche Datenspeicherrate liegt bei 55 Mbits/s (Schou ef al., 2012;
DeRosa und Slater, 2013).

Ahnlich wie bei AIA gibt es auch beim HMI verschiedene Bearbeitungsgrade:
e Level O dhnlich wie AIA Level O
e Level 1.0 Bilder wurden ebenfalls aus den Level O Daten berechnet und beinhalten auch erste

Korrekturen wie die Entfernung von gestorten Pixeln, despiking und flat-fielding. Desweiteren
wurden sie einer Qualititskontrolle unterzogen. Die Anderungen sind jedoch reversibel.
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Abbildung 2.3: Ansicht der Solarmonitor Webseite vom 10. April 2014. Zu sehen sind aktuelle Sonnenbilder mit einer Auswahl
von verschiedenen Darstellungen und Zugriff auf das Bilderarchiv. Von links oben nach unten recht sind folgende Sonnenbilder
abgebildet: HMI Magnetogramm, Kontinuumbild, Hex Filtergramm vom Global High Resolution Hoe Network, Bild der Korona
aufgenommen mit dem Sun Watcher with APS detectors and image Processing (SWAP) bei 17,4 nm, AIA 19,3 nm Bild der
Korona und eine Aufnahme mit dem XRT Instrument der Sonde Hinode.

Quelle: www.solarmonitor.orgam 10. April 2014

e Level 1.5 Bilder sind physikalische Beobachtungen wie Dopplergramme, Magnetogramme und
Kontinuumsbilder, die aus den jeweiligen Level 1.0 Filtergrammen gewonnen wurden.

e Level 2.0 enthilt Bilder, die endgiiltig und irreversibel korrigiert wurden.

2.3 SolarMonitor

Als niitzliches Hilfsmittel zur Vorbetrachtung hat sich die Webseite www.solarmonitor.org erwiesen.
Sie wird von der Solar Physics Group des Trinity College Dublin und der Irish National e-Infrastructure
(e-INIS) betrieben. Gefordert wird das Projekt durch das Programme de Développement d’Expériences
Scientifiques der ESA, kurz PRODEX, und mit Hilfe von dem 7. Forschungsrahmenprogramm der Eu-
ropdischen Kommission. Auf dieser Plattform werden aktuelle Sonnendaten iibersichtlich présentiert
(siche Abbildung 2.3). Hierzu stehen sowohl Bilder als auch unterschiedliche Darstellungen (wie Ma-
gnetogramme) in verschiedenen Wellenldngen zur Verfiigung. Desweiteren sind alle Sonnenflecken mit
Identifikationsnummern wie auch Klassifikationen nach verschiedenen Modellen versehen.
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Kapitel 3

Sonnenflecken

Im Unterschied zu anderen Phinomenen der Sonnenaktivitit, die einen Entropiezuwachs erzeugen, zeich-
nen sich Sonnenflecken durch eine vergleichsweise geordnete Struktur aus. Insbesondere der innere Teil
eines Sonnenflecks weist eine geringere Entropie als die Umgebung auf. Eine weitere Eigenschaft stellt
die, in Bezug auf die photosphirische Granulation, lange Lebensdauer der hellen umbralen Punkte (engl.
umbral dots) in Sonnenflecken dar. Das macht Sonnenflecken zu geeignete Kandidaten fiir die Analyse
der Sonnenatmosphéare (Gurman, 1992).

Die auffilligste Eigenschaft eines Sonnenflecks (zu sehen in Abbildung 3.1) ist das starke Magnetfeld
(2-3kG; 1 G =107 Tesla), welches in der Umbra vertikal zur Sonnenoberfliche verlduft und in der
Penumbra stédrker geneigt ist. Sonnenflecken sind Phdnomene der Photosphire, die als dunkle Flecken
auftreten. Der Grund fiir ihre dunklere Erscheinung liegt in der geringen Temperatur. Diese ist bis zu
1500 K kiihler als die durchschnittliche Temperatur von 5780 K in der ruhigen Photosphire.
Desweiteren ist zwischen dem inneren schwarzen Fleck, der Umbra, und der umgebenden Region, der
Penumbra, zu unterscheiden. In der Nihe der Sonnenflecken befinden sich oft Fackeln, die etwa 100 K
heiler als die Umgebung sind und somit heller erscheinen. Dieser Effekt wird jedoch nur nahe des
Sonnenrandes deutlich, da die magnetische Flussrohre unter einem Winkel betrachtet wird, sodass es
der geringere Gasdruck in der Flussrohre ermdglicht, tiefer in die heileren Atmosphérenschichten zu
schauen. Um diese enormen Temperaturdifferenzen besser zu verstehen, miissen wir die Entstehung von
Sonnenflecken niher betrachten (Weigert, Wendker und Wisotzki, 2012; Solanki, 2003).

3.1 Struktur eines Sonnenflecks

3.1.1 Umbra

Die Umbra eines Sonnenflecks erscheint nur auf dem ersten Blick als dunkler Fleck. Bei genauer Be-
trachtung und mit besserer Auflosung erkennt man jedoch, dass die Umbra noch andere Bestandteile
enthilt (siehe Abbildung 3.2). Der dunkle Kern bedeckt 10-20% der Umbrafliche und hat eine Grofie
von 2,3-2,9" (siehe Bray und Loughhead, 1964, Seite 87) bei einer Temperatur von 3500 K. Der dunkle
Kern erzeugt nur eine Intensitit von 5-30% der normalen Sonnenoberflache (engl. quiet Sun). Aulerdem
enthélt die Umbra kleine helle Punkte die ungefiahr 3—10% der Umbra ausmachen. Sie werden umbra-
le Punkte (engl. umbral dots) genannt und haben eine Lebenszeit von 3—80 min. Dabei unterscheidet
man zwischen zentralen umbralen Punkten und solchen an der Peripherie der Umbra, d.h. am Uber-
gang zur Penumbra. Grossmann-Doerth, Schmidt und Schroeter (1986) fanden heraus, dass beide Arten
einen Durchmesser von 0,4-0,9” aufweisen. Diese kleinen Aufhellungen sind 700 —1000 K heif3er als
der dunkle Kern und erscheinen somit heller. Aulerdem weisen sie ein im Verhiltnis zur umgebenden
Umbra schwicheres Magnetfeld auf.

In der Umbra sind jedoch auch weitere hellere Strukturen sichtbar, die sogenannten Lichtbriicken (engl.
light-bridges). Das sind helle langliche Strukturen, die annihernd die Intensitéit der ruhigen Sonne errei-
chen. Oft sind sie ein Anzeichen fiir die Auflosung eines Sonnenflecks (Sobotka, Bonet und Vazquez,
1993).
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Abbildung 3.1: G-Band Bilder von einem bipolaren Gebiet mit Poren (links) und einem Sonnenfleck (rechts) mit ausgepréigter
Umbra, der nahezu vollstindig von einer Penumbra umgeben ist. Ebenfalls zu erkennen sind helle Lichtbriicken, die den Son-
nenfleck durchqueren. Umgeben wird der Sonnenfleck von der Granulation, einem Netzwerk von kleinskaligen Authellungen
(engl. G-band bright points) und einzelnen dunklen Poren.

Quelle: www.aip.de/de/aktuelles/personnel-and-prizes/solare-Magnetfelder am 17. Novenmber 2014

3.1.2 Penumbra

Um die Umbra herum verlduft in der Regel eine etwas hellere Region, die Penumbra. Diese ist etwa
500 K kiihler als die ruhige Sonne und erscheint somit dunkler als die Umgebung, jedoch heller als
die Umbra. Die Struktur der Penumbra wird durch Filamente bestimmt. Diese verlaufen radial von der
Umbra zur umgebenden Granulation. Am inneren Ende dieser filamentartigen Strukturen befinden sich
hiufig kometendhnliche Aufhellungen (engl. penumbral grains), die sich nach Innen bewegen, wobei
sie am Ubergang Umbra-Penumbra nicht mehr von umbralen Punkten zu unterscheiden sind. Zwischen
den Filamenten befinden sich Fibrillen, deren Helligkeit eher der Umbra entspricht. Das Magnetfeld der
Penumbra ist zum Rand hin zunehmend geneigt und verlduft schlieflich fast parallel zur Oberfliche
(Sobotka, Bonet und Vazquez, 1993).

3.2 Entstehung

Grundsitzlich ist fiir die Entstehung eines Sonnenflecks das Magnetfeld der Sonne verantwortlich, wel-
ches durch Hale (1908) entdeckt und gemessen wurde. Die Sonne rotiert nicht einheitlich um ihre eigene
Achse, stattdessen dreht sie sich am Aquator schneller als an den Polen. Die Rotationsgeschwindigkeit ist
somit von der heliografischen Breite abhingig. Dieser Effekt wird als differentielle Rotation bezeichnet,
wobei die Winkelgeschwindigkeit ebenfalls vom radialen Abstand vom Zentrum abhéngt. Die differen-
tielle Rotation lisst sich jedoch nicht auf die gesamte Sonne anwenden, da der innere Teil der Sonne
nahezu konstant mit einer Rotationsgeschwindigkeit von ca. 435 nHz rotiert (Stix, 2004). Erst ab einem
Radius von r = 0, 7R, existiert eine Ubergangsregion mit einer Dicke von etwa Ar ~ 0, 1R, bei der die
differentielle Rotation einsetzt. Diese Region wurde von Spiegel und Zahn (1992) Tachocline genannt.
Das hat zur Folge, dass es zwei Bereiche gibt, die einen starken Gradienten der Winkelgeschwindigkeit
haben.

Wie man in der Abbildung 3.3 erkennen kann, fiihrt die differentielle Rotation dazu, dass aus einem po-
loidalen (Feldlinien verbinden Nord und Siidpol) ein toroidales (Auslenkung der Feldlinien in azimutale
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Abbildung 3.2: Schematisches Bild der Zusammensetzung der Umbra. P: Penumbra, U: Umbra, SLB: starke Lichtbriicke (engl.
strong light-bridge), FLB: schwache Lichtbriicke (engl. faint light-bridge), UD: umbrale Punkte, DB: diffuser Hintergrund
(engl. diffuse background) und DN: dunkler Kern (engl. dark nucleus) (Abbildung 1 aus Sobotka, Bonet und Vazquez, 1993).

Richtung) Magnetfeld wird. Eine Beeinflussung dieser Art des Magnetfeldes beeintrdchtigt die Kon-
vektion, also den Energietransport in der Konvektionszone. Wenn die parallel zum Aquator liegenden
magnetischen Flussrohren gestort werden, bekommen sie Auftrieb und steigen vom Inneren der Sonne
auf. In der Folge fiihrt dies dazu, dass weniger Energie in Form von aufsteigenden, heilen Plasmabla-
sen zur Sonnenoberflache gelangt und somit die Temperatur um etwa 1500 K abnimmt. Zunéchst bildet
sich an der Stelle des DurchstoBBpunktes des gestorten Magnetfeldes ein kleiner Fleck, eine sogenannte
Pore mit einem Durchmesser von etwa 2-5" (Bray und Loughhead, 1964). Aus dieser kann dann ein
Sonnenfleck oder eine Fleckengruppe mit einer durchschnittlichen Fldche von 250 uH (uH = Mikrohe-
misphédren = Millionstel der sichtbaren Hemisphire der Sonne) entstehen (Bray und Loughhead, 1964).
Meridionale Stromungen transportieren im weiterem Verlauf kleinskalige Magnetfelder (zerfallene ak-
tive Gebiete) polwirts, sodass aus dem toroidalen wieder ein poloidales Magnetfeld wird und ein neuer
Sonnenfleckenzyklus beginnt.

Derartige aktive Regionen haben in der Regel eine bipolare Struktur. Der westliche Fleck einer Gruppe
wird in der Regel zuerst erzeugt und ist typischerweise auch gréBer und einfacher strukturiert. So ein
Fleck wird auf Englisch als ,,preceding (p) spot®, also als vorangehnder Fleck bezeichnet. Der ostliche
oder nachfolgende (f) Fleck (engl. following spot) erscheint spéter und besteht hdufig aus kleineren Ein-
zelflecken. Ein gerade entstandener Sonnenfleck verschwindet in der Regel schon nach wenigen Tagen,
wenngleich kleinere Exemplare sich schon frither auflésen. Langlebige Sonnenflecken sind die Ausnah-
me, konnen aber im Einzelfall iiber mehrere Sonnenrotationen beobachtet werden. Da iiber langlebige,
voll ausgebildete Sonnenflecken héufiger berichtet wird, entsteht félschlich der Eindruck, sie seien am
hiufigsten zu beobachten (Weigert, Wendker und Wisotzki, 2012; Solanki, 2003).
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Abbildung 3.3: Aufwicklung der Magnetfeldlinien durch differentielle Rotation und die daraus folgenden Sonnenfleckentste-
hung in der Konvektionszone. Die oberen 30% des Sonneninneren sind wei und der im Inneren umschloene Kern orange
dargestellt. (a) Durch die differentielle Rotation wird aus dem poloidalen Magnetfeld ein toroidales Magnetfeld in Ost-West
Richtung (b). (c) Die Knoten des toroidales Feldes spulen sich an der Oberfliche auf und fiihren zu Sonnenflecken. (d+e) Der
durch den Solardynamo getriebene Plasmastrom (gelb dargestellt) treibt den magnetischen Fluss auf der Oberfliche in Rich-
tung der Pole und unter der Oberfliche umgekehrt in Richtung des Aquators. Dies hat eine Umkehrung des Polaritit zur Folge,
sodass ein neues Magnetfeld mit umgekehrter Polaritit entsteht (f).

Quelle: www.ucar.edu/communications/quarterly/spring06/images/dikpati.jpg am 23. November 2014

3.3 Klassifizierung

3.3.1 Systematik nach Waldmeier

Diese Einteilung von Sonnenflecken wurde vom Schweizer Astronomen Max Waldmeier entwickelt und
wird in der Folge auch als Ziiricher Klassifikation bezeichnet. Hierbei werden die Flecken nach Grofie
und Typ unterschieden. Je nach Gro8e erfolgt eine Klassifizierung von kleinen Poren, die mit A bezeich-
net werden, bis hin zu den groBten Fleckengruppen, die ein F erhalten. Zusitzlich zur GroBe wird auch
die Polaritat beriicksichtigt, d.h. neben den bipolaren Fleckengruppen B—G gibt es mit den Bezeichnun-
gen H und J noch unipolare Flecken mit abnehmender GroBe. Somit gibt es insgesamt neun verschiedene
Klassen, die mit den Buchstaben A-J bezeichnet werden (siehe Abbildung 3.4) . Ein Vorteil dieser Klas-
sifizierung ist, dass die zeitliche Entwicklung eines Sonnenflecks beriicksichtigt wird (Mclntosh, 1990).
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Abbildung 3.4: Dargestellt ist die Klassifikation nach Waldmeier nach Groe und Typ. Als erstes werden bipolare Flecken-
gruppen mit zunehmender Groe mit A-F eingeteilt, G ist ebenfalls eine groBe bipolare Fleckengruppe ohne jedoch kleine
Zwischenflecken. H und I sind unipolare Flecken mit abnehmender Grofe.

Quelle: http://protecsolar.com/de/informationen/tipps-tricks-zur-sonnenbeobachtung/basiswissen-sonne/
sonnenflecken-photospharische-fackeln-und-1lichtbrucken am 3. Dezember 2014

(Mit freundlicher Genehmigung der Baader Planetarium GmbH)

A: Einzelner Fleck oder kleine Gruppe, ohne Penumbra und ohne bipolare Struktur.

B: Bipolare Fleckengruppe, ohne Penumbra.

C: Bipolare Fleckengruppe, Hauptfleck mit Penumbra.

D: Bipolare Fleckengruppe, zwei Hauptflecken mit Penumbra.

E: GroBe bipolare Gruppe, Hauptflecken mit Penumbra und zahlreichen kleine Flecken. Ausdeh-
nung von mindestens 10° auf der Sonne.

F: Sehr grof3e bipolare Gruppe, Ausdehnung von mindestens 15°.

G: GroBe bipolare Gruppe, jedoch ohne kleinere Flecken zwischen den Hauptflecken. Ausdehnung
von mindestens 10°.

H: Unipolarer Fleck mit Penumbra, der grof3er als 2,5° ist.

J: Unipolarer Fleck, der jedoch kleiner als 2,5° ist.
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3.3.2 Magnetische Einteilung nach Hale

Die Klassifizierung nach Hale teilt die Sonnenflecken nach ihrer magnetischen Konfiguration ein und
wird auch Mt. Wilson (magnetische) Klassifikation genannt. Die ersten Grundlagen fiir dieses System
wurden von Hale (1909) am Mt. Wilson Observatory gelegt. Als Nomenklatur dienen hierbei griechi-
sche Buchstaben von « bis 7. Zusitzlich werden noch die Suffixe fiir den fithrenden (p) und folgenden
(f) Fleck verwendet, wobei in der Regel der (p) Fleck dominiert. Da mit dieser Methode jedoch keine
Vorhersage von Strahlungsausbriichen moglich war, fiihrte Kiinzel (1960) die 6-Klasse ein. Diese Klasse
ist zu 90% mit hochaktiven Regionen verbunden, die fiir die meisten und stirksten Strahlungsausbriiche
verantwortlich sind (Zirin, 1992).

e o: Eine unipolare Sonnenfleckengruppe.
e [3: Eine Gruppe, die sowohl positive wie auch negative Polaritit hat, die aber klar getrennt sind.

e 7: Eine komplexe Region, in der positive und negative Polarititen irregulédr verteilt sind. Eine
einzelne Linie reicht nicht mehr aus, um die Polarititen voneinander zu trennen.

e [v: Eine bipolare Gruppe, aber zu komplex um einzelne Polaritéten trennen zu konnen.

e O: In dieser Gruppe gibt es zwei (oder mehrere) Umbren mit unterschiedlicher magnetischer Pola-
ritét, die von einer gemeinsamen Penumbra umgeben sind.

e [4: Eine Sonnenfleckengruppe mit 3-Konfiguration, die aber auch §-Sonnenflecken enthilt.
e [Bv0: Zusitzlich zu den y-Komponenten sind auch §-Flecken enthalten.

e y6: Wie die y-Klasse, nur mit zusétzlichen §-Elementen.

3.3.3 Mcintosh System

Diese Einteilung von Mclntosh (1990) stellt eine Erweiterung des Ziiricher Schemas dar. Sie setzt sich
aus drei Komponenten in der Form Zpc zusammen. Wobei (Z) fiir das Ziiricher (Waldmeier) Schema
steht. Das Kiirzel (p) beschreibt die Existenz einer Penumbra und gegebenenfalls ihre Ausdehnung. Ab-
schlieBend steht das Kiirzel (c) fiir die Verteilung innerhalb der Gruppe, insbesondere die Fleckendichte
zwischen p- und f-Fleck. Dieses Modell, wie auch alle anderen Modelle, liefert keine fundamentalen
Aussagen iiber die Entstehung oder das Wachstum von Sonnenflecken. Jedoch ist dieses Schema sehr
sinnvoll in der Vorhersage von Strahlungsausbriichen, denn ausgedehnte (Ziirich E und F) Gruppen, mit
symmetrischer Penumbra (k) und dicht gepackten Flecken produzieren besonders hiufig Strahlungs-
ausbriiche. Dementsprechend sind aktive Regionen mit komplexen Magnetfeld fiir die Vorhersage der
Sonnenstiirme von groBer Bedeutung (Gurman, 1992).

p-Komponente:
e x: Keine Penumbra
o 1: Eine unvollstindige Penumbra umgibt den groften Fleck.

e s: Klein und symmetrisch

a: Klein und asymmetrisch

h: Grofer als 2,5° und symmetrisch

k: Grofer als 2,5° und asymmetrisch
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Abbildung 3.5: Modifizierte Ziirich Klassifikation nach Mclntosh, welches drei Kriterien hat. Auf der linken Seite wird nach
der Ziiricher Klassifikation sortiert, die mittlere Spalte unterscheidet nach der Penumbra des grofiten Flecks und die rechte Seite
zeigt die Verteilung innerhalb der Gruppe.

Quelle: www.petermeadows.com/html/glossary.html am 3. Dezember 2014

c-Komponente:
e x: Fiir unipolare Gruppen undefiniert.
o 1: Offen
e i: Fortgeschritten

e c: Kompakt

3.4 Sonnenfleckenzyklus

Die Anzahl der Sonnenflecken ist weder eine konstante Zahl noch rein zufillig, stattdessen unterliegt
sie einem periodischen Verlauf. Die Periodendauer, d.h. die Zeit zwischen zwei maximalen Anzahlwer-
ten, betridgt ungefihr 11 Jahre. Dieser Zyklus wurde von Schwabe (1843) festgestellt und wird daher als
Schwabe-Zyklus bezeichnet.

Jedoch unterliegt der Zyklus auBer der Verdnderung der Anzahl der Flecken einer weiteren Variablen,
der magnetischen Polaritit. Im 22-jdhrigen Magnetfeldzyklus wandeln sich die Polaritidten der Polkap-
pen. Dort sind dann kleinskalige Magnetfelder einer Polaritit tiberhdufig. Bei bipolaren Gruppen in einer
Hemisphire haben p- und f-Flecken iiberwiegend N-S Polaritit in den ersten 11 Jahren, danach S-N
Polaritit. Dies wurde von George Ellery Hale beobachtet und demzufolge als Hale-Zyklus bezeichnet.
Hale (1912) hatte festgestellt, dass Sonnenflecken in der Regel in Fleckengruppen erscheinen, die eine
Ost-West Orientierung aufweisen. Wahrend eines Zyklus hat der 6stliche und westliche Teil verschie-
dene Polarititen, die sich dann im néichsten Zyklus umkehren. Diese periodische Abfolge wird Hale-
Nicholson-Gesetz genannt.

Innerhalb dieses Zeitraumes variiert zusitzlich noch die heliografische Breite der Gruppen. Am Anfang
eines Zyklus enstehen Flecken bei etwa 30°—40° heliografischer Breite, weswegen dieser Bereich auch
als Aktivitdtszone (engl. activity belt) bezeichnet wird, da Sonnenflecken nicht in htheren Breitengraden
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Abbildung 3.6: Das Schmetterlingsdiagramm zeigt den 11-jdhrigen Aktivititszyklus der Sonne, der seit dem Jahr 1875 bekannt
ist. Die obere Grafik zeigt den Breitengrad, auf welchem die Sonnenflecken erscheinen. Hierbei zeigt sich, dass die Sonnenfle-
cken im Laufe des Zyklus immer weiter in Richtung Aquator wandern. Die untere Grafik zeigt die Bedeckung der sichtbaren
Hemisphire im Laufe der Zeit in Prozent und die jeweilige Zyklennummer.

Quelle: www.nasa.gov/images/content/144051main_ButterflyDiagramlLG. jpg am 17. November 2014

auftauchen. Hierbei spricht man auch vom Sporer-Gesetz. Die mittlere Breite neuer Flecken néhert sich
jedoch im Laufe des Zyklus immer weiter dem Aquator an, bis sie schlieBlich am hochsten Punkt der
Aktivitét einen Wert von etwa 15° erreicht.

Zur Beschreibung der Haufigkeiten von Sonnenflecken wird hiufig die Ziiricher Sonnenfleckenrelativ-
zahl R, oder auch Wolf-Nummer verwendet, die nach dem Erfinder Rudolf Wolf benannt ist.

R.=k(10g+ f) 3.1)

Hierbei steht das g fiir die Anzahl der Fleckengruppen und f fiir die Anzahl einzelner Flecken. Da die
Anzahl der sichtbaren Flecken auch stark von der Beobachtung abhiéngt, wird zusétzlich noch die Nor-
mierungskonstante k eingefiihrt. Diese ermoglicht es, auch Daten anderer oder fritherer Zihlungen zu
beriicksichtigen, wie z.B die Originalbeobachtung von Wolf (k = 1). Auf diese Weise kann auch der Zeit-
punkt der hochsten Fleckenanzahl bestimmt werden. Durch die hohere Gewichtung von Fleckengruppen
im Vergleich zu den Einzelflecken, ergibt sich eine enge Korrelation zwischen Sonnenfleckenrelativzahl
und der flichenmifBigen Bedeckung.

Der Zyklus mit der Ziiricher Fleckennummer wird im Schmetterlingsdiagramm (Abbildung 3.6) an-
schaulich verdeutlicht. Hierbei ist die Aktivitit der Sonne seit Beginn der systematischen Aufzeichnung
des Royal Greenwich Observatory im Jahr 1874 verzeichnet. Man erkennt deutlich eine periodische
Abfolge der Maxima im Zeitabstand von 11 Jahren, wobei sich die einzelnen Zyklen iiberlappen. Eben-
so ist die Hiaufung bei einer anfinglichen heliografischen Breite von ca. 30° deutlich zu erkennen, die
dann in Laufe der Zeit abnimmt. Die Sonnenaktivitit wird in Zyklen von dem Jahr 1749 an gezihlt, ge-
nannt die Ziircher Zeitreihe. Dies geht auf Rudolf Wolf zuriick, der als Startpunkt fiir den 0. Zyklus das
Jahr 1749 wihlte. Vorangegangene Zyklen erhielten negative Zahlen. Dieses charakteristische Verhalten
wurde erstmals von Edward Maunder im Jahr 1904 festgestellt. Die Hohe der Maxima ist jedoch nicht
konstant, beispielsweise ist das Maximum der Hemisphirenbedeckung des 19. Zyklus wesentlich grofer
als das der umliegenden Zyklen.

Der Einfluss eines schwankenden Aktivititszyklus lidsst sich am Beispiel des sogenannten Maunder Mi-
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nimum im 17. Jahrhundert verdeutlichen, welches 1890 von Sporer und Maunder entdeckt wurde. Auch
wenn zu dieser Zeit die Beobachtung nicht in heutiger Quantitit und Qualitdt vorgenommen wurde, ist
der Mangel an Sonnenflecken nachweislich dokumentiert. Diese Zeit der Sonneninaktivitéit geht einher
mit der ,kleinen Eiszeit*, in der sogar grofere Fliisse in Europa (nicht ganz so eindeutig fiir andere
Kontinente) zugefroren waren (Sobotka, Bonet und Vazquez, 1993).

3.5 Wilson-Effekt

Dieser Effekt beruht auf Beobachtungen des schottischen Astrophysikers Wilson (1769). Er hat festge-
stellt, dass Sonnenenflecken am Rand der Sonnenscheibe eingedellt wirken, wenn sie sich durch die Son-
nenrotation am Beobachter vorbei bewegen. Dabei wirkt die Penumbra in Richtung des Sonnenrandes
breiter als die Penumbra in Richtung der Mitte der Sonnenscheibe. Tatséchlich scheinen Sonnenflecken
Vertiefungen in der Photosphire zu sein. Jedoch beruht dieser Eindruck vor allem auf einem Projektion-
bzw. Opazititseffekt. Dies fiihrt zu einer geometrischen Vertiefung, sodass an diesen Stellen in Schichten
konstanter optischer Tiefe geblickt werden kann.

Die Opazitit im sichtbaren Wellenldngenbereich beruht in der Regel auf negativen Wasserstoffionen H™.
In der kiihleren Umbra ist im Vergleich zur Photossphire wesentlich weniger negativ ionisierter Wasser-
stoff enthalten, da hier weniger freie Elektronen zur Verfiigung stehen, um mit dem Wasserstoffatomen
zu rekombinieren. Dies fiihrt dazu, dass die Umbra transparenter ist als die umgebende Sonnenoberfld-
che. Der Wilson-Effekt beschreibt, wie tief in die Umbra geblickt werden kann. Balthasar und Woehl
(1983) ermittelten eine optische Tiefe, die einer Sichttiefe von 500-1000 km entspricht (Loughhead und
Bray, 1958; Gurman, 1992).

3.6 Stromungen in Sonnenflecken und ihrer Umgebung

Bei etwa 400 nm betrdgt das Verhiltnis zwischen den Intensititen Umbra zu Photossphire lediglich
67%. Damit fehlt ein Drittel des photosphérischen Flusses. Ein Grund fiir den fehlenden Strahlungsfluss
konnten die ringformigen Geschwindigkeitsfelder (engl. moat flows) sein, die einige Sonnenflecken um-
geben. Das ist jedoch nur bei grolen unipolaren Sonnenflecken der Fall. Neben den Strémungen in der
umliegenden Umgebung treten in Sonnenflecken mit Evershed-Effekt auch Bewegungen im Sonnenfleck
auf.

3.6.1 Evershed-Effekt

Plasmastrémungen in photosphérischen Schichten der Penumbra wurden erstmals von Evershed (1909)
am Kodaikanal Observatory beobachtet und tragen seitdem seinen Namen. Dabei handelt es sich um eine
nach auBen gerichtete Stromung, die Geschwindigkeiten von 1-3 km s~! erreicht. In der Chromosphire
und Ubergangsregion tritt jedoch auch eine nach innen gerichtete Stromung auf, der inverse Evershed-
Effekt (Sobotka und Roudier, 2007).

Die Stromungen folgen dabei den penumbralen Filamenten, in denen das Magnetfeld fast horizontal
verlduft. Die magnetischen Flussrohren haben im inneren Rand der Penumbra einen Winkel von 70°
zur Oberflichennormalen. Am &dufleren Rand der Penumbra taucht die Stromung unter einem Winkel
von 100° ab. Zur Erkldrung dieses Effektes stehen mehrere Modelle zur Verfiigung. Nach dem Siphon-
Flow-Modell (Montesinos und Thomas, 1997) sind Druckgradienten unterschiedlicher Stérke zwischen
den magnetischen FuBpunkten Ursache fiir die Stromungen. Das Moving-Tube-Modell (Schlichenmaier,
Jahn und Schmidt, 1998a,b) verfolgt den Ansatz, dass der konvektive Aufstieg einer magnetischen Rohre
einen lokalen Druckgradienten erzeugt, der die Stromung in der Magnetfeldrohre antreibt.

3.6.2 Moat-Flow

Moats sind Regionen, in denen horizontale Strémungen beobachtet werden, die radial nach aufen gerich-
tet sind. Anschaulich kann man dies mit einem Graben vergleichen, der eine Burg ringformig umschlief3t.
Diese Strome werden als eine Manifestation der Konvektion gesehen und Moat-Flow genannt.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung von Stromungen nahe der Oberfliche und in Sonnenflecken. Deutlich zu erkennen
sind hierbei die nach auflen gerichtete Evershed-Stromung und die den Sonnenfleck umgebende Moat-Stromung (Abbildung 13
in Zhao, Kosovichev und Sekii, 2010).

Hierbei spielen vor allem kleinskalige magnetische Knoten (engl.: moving magnetic features, MMFs)
und Granulen eine Rolle, die sich in der Regel vom Sonnenfleck weg bewegen. Besonders gut sind
die kleinsten magnetischen Flusselemente im G-Band zu erkennen. Das Fraunhofer’sche G-Band ist ein
schmales Gebiet im Sonnenspektrum bei 430,6 nm, dass durch Absorptionsbande von CN und CH Mo-
lekiilen geprégt ist.

Sheeley (1969) war der Erste, der diese magnetischen Elemente mit einem Durchmesser von etwa
1,000 km untersucht hat, wobei auch die figurative Beschreibung als Burggraben (engl. moat) auf ihn
zuriickgeht. Sie sind besonders gut im UV-Bereich als helle Punkte zu erkennen, wenngleich sie im sicht-
baren Bereich unauffillig sind und sich wenig von der Umgebung unterscheiden. Nach seiner Ansicht
bewegen sich diese vom Fleck weg, bis sie nach einer Entfernung von etwa 10.000 km verschwinden.
Er konnte somit erstmalig von der Existenz einer ausgedehnten Region um Sonnenflecken berichten, in
der das magnetische Feld nicht statisch ist. Gelegentlich bewegen sich Flussrohren aus der Penumbra
in Richtung der umgebenden Granulation, welche teilweise auch mit der Evershed Stromung korreliert
sind. Sheeley (1972) berichtet von Dopplergeschwindigkeiten von 0,5-1,0 km s~! und einer Ausdeh-
nung von 10-20 Mm. Mithilfe von Zeitserien von Spektroheliogrammen wurden die Geschwindigkeiten
spiter auf 0,5-0,7 km s~ eingegrenzt (Brickhouse und Labonte, 1988), welche damit doppelt so grof ist
wie die Bewegungsgeschwindigkeit von Supergranulen. Der Radius des Moats ist zudem proportional
zur Grofle des Flecks und mit einer Form die eher asymmetrisch ist.

Die Stromung beginnt nach der Entstehung der Penumbra und kann bis nach dem Zerfall des Sonnen-
flecks bestehen bleiben (Deng ef al., 2007). Eine mogliche Theorie zur Erklidrung dieser Stromung hebt
die Unterdriickung der Konvektion in den Sonnenflecken hervor (Sobotka und Roudier, 2007). Der so
entstehende Temperatur- und Druckiiberschuss verursacht demnach den Moat-Flow. So setzt in den tiefe-
ren Schichten ein Riickfluss ein, der die magnetische Struktur stabilisiert. Moats treten jedoch nur in Son-
nenflecken auf, deren Penumbra klar ausgeprégt ist. Poren sollten somit keine Moats aufweisen. Dennoch
ist der Moat-Flow selbst nach Verschwinden des dazu gehorigen Sonnenflecks noch nachweisbar (Verma
et al., 2012). Sobotka und Roudier (2007) haben zudem festgestellt, dass &dltere Flecken gro3ere Moats
aufweisen.
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Kapitel 4

Datenverabeitung und -analyse

Ziel dieser Arbeit ist es, das Verhalten von unipolaren und achsensymmetrischen Sonnenflecken mit
Penumbra zu untersuchen. Ihre schlichte Struktur ermdglicht eine einfache theoretische Beschreibung.
Zudem stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung, die Geschwindigkeitsfelder der Sonnenflecken
und ihrer Umgebung zu charakterisieren.

4.1 Methoden

Bewegungen in der Sonnenatmosphire konnen mit verschiedenen Methoden gemessen werden. Diese
konnen wiederum in zwei Kategorien unterschieden werden, zum einen der Bestimmung der Sichtlini-
engeschwindigkeit von Strukturen der Sonnenoberflache, welche mit Hilfe der Dopplerverschiebung von
Spektrallinien berechnet werden kann und zum anderen anhand der Messung der Horizontalgeschwin-
digkeit. Hierzu stehen dem Beobachter das Local Correlation Tracking und das Feature Tracking zur
Verfiigung. Anhand dieser Geschwindigkeiten kann ein dreidimensionales Geschwindigkeitsfeld erstellt
werden. Zu beachten ist, dass nicht immer die Materiebewegung gemessen wird, da Helligkeitskontraste
auch einer Phasengeschwindigkeit entsprechen kénnen, z.B. eine periodische Helligkeitsschwankung.

4.1.1 Local Correlation Tracking

Dieses Verfahren wurde von November und Simon (1988) fiir die beobachtende Sonnenphysik adaptiert,
nach dem es von Leese, Novak und Taylor (1970) fiir die Verfolgung von Wolkenbewegungen durch
geostationdre Satelliten entwickelt wurde. Fiir das Local Correlation Tracking (LCT) wird eine Abfolge
von Bildern benétigt. Diese dienen dazu, die Bewegung von Strukturen zu detektieren und zu vermessen.
Die Geschwindigkeit, mit der sich die Struktur bewegt, ergibt sich dann aus einem Verschiebungsvektor
und der zeitlichen Differenz der aufgenommenen Bilder. Hierzu wird die Verschiebung der Regionen
zwischen zwei Bildern I(x,) und /(x,# + Ar) gemessen, wobei I(x,7) die Intensitét als Funktion von Zeit
¢t und Ort x darstellt. Die Kreuzkorrelation der Regionen kann mit folgender Funktion bestimmt werden
(Schuck, 2006):

C{x,7,At Py = [d?x w(x — x)I(x, T+ At)I[x — u(P;x)At, 7]

In diesem Zusammenhang ist w die Fensterfunktion zur Lokalisierung der Korrelationsfunktion den bei-
den Bildern. Der Vektor P beschreibt das Geschwindigkeitsprofil u(P;x) = uyp = Upx + VypJ , wobei die
Geschwindigkeit als konstant angesehen wird. Der Kreuzkorrelationskoeffizient bestimmt den Einheits-
winkel zwischen der zentrierten Region bei )y und 7+ Ar und Y — u(P; x)At und 1. Diese wird durch
Abschitzung des lokalen Maximums mit der lokalen Korrelationsfunktion ermittelt. In diesem Zusam-
menhang muss der Parameter P V,C = 0 sein (Schuck, 2006). Fiir die HMI Kontinuumsbilder wird in
dieser Arbeit ein von Beauregard, Verma und Denker (2012) modifizierter Algorithmus verwendet, der
zur Verarbeitung von Hinode G-Band Bildern entwickelt wurde (Verma und Denker, 2011).
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Abbildung 4.1: Kontinuumsbild, Magnetogramm und Vakuumultraviolett Bild (von links nach rechts) fiir den Sonnenflecken
NOAA 11658, der am 18. Januar 2013 den Zentralmeridian der Sonne iiberquerte.

4.1.2 Differential Affine Velocity Estimator

Beim Differential Affine Velocity Estimator (DAVE, Schuck, 2006) handelt es sich um eine weitere opti-
sche Methode zur Schitzung der Stromungsgeschwindigkeiten aus einer Sequenz von Magnetogrammen.
DAVE modelliert Bewegungen entweder mit der Kontinuititsgleichung oder der Konvektionsgleichung.
Typischerweise geben die Magnetogramme nur die Feldstédrke entlang der Sichtlinie wieder. Allerdings
kann die Version DAVE4VM auch fiir Vektormagnetogramme verwendet werden. Hier wird die Ge-
schwindigkeit gemessen, mit der das Magnetfeld (B, By, B;) transportiert wird, wobei die ideale magne-
tische Induktionsgleichung zu Grunde gelegt wird (Wang, Liu und Wang, 2010):

ath + Vh ' (Bth - Vth) =0 s
in welcher die Plasmageschwindigkeit V und das Magnetfeld B in kartesischen Koordinaten zerlegt sind.

4.2 Analyse

4.2.1 Vorbetrachtung

Zur ndheren Betrachtung wurden Sonnenflecken ausgewihlt, die den eingangs beschriebenen Kriteri-
en entsprechen. Diese sollten isolierte, nahezu runde Flecken sein, die vollstindig von einer Penumbra
umschlossen sind. Dazu wurde, mit Hilfe der HMI Kontinuumsbilder, die Sonne im Zeitraum vom 18.
Januar 2013 bis zum 11. August 2014 betrachtet. Ausgewihlte Sonnenflecken konnten anschlieend mit
dem SolarMonitor weiter identifiziert werden. Die Sonnenflecken, die als geeignet erschienen, werden
in Tabelle 4.1 mit der Fleckennummer der National Oceanic and Atmospheric Administration (NO-
AA) aufgelistet. Hierbei wurde der Zeitpunkt gewihlt, an dem der Sonnenfleck den Zentralmeridian
der Sonne iiberschreitet. Neben dem Breitengrad des Sonnenflecks wird auch die Fleckennummer und
der Fleckentyp aufgefiihrt. Die Einordnung des Fleckentyps erfolgt nach dem McIntosh-System und der
magnetischen Einteilung nach Hale.

Als Beispiel fiir die weiteren Schritte der Analyse wurde ein Sonnenfleck gewihlt, der am 18. Januar
2013 auf dem Sonnenmeridian lag. Fiir diesen Fleck wurden Daten fiir einen Zeitraum von 12 Stun-
den herunter geladen (siehe Abbildung 4.1). Dabei handelt es sich um die HMI-Kontinuumsbilder fiir
617.3 nm und HMI-Magnetogramme mit einem Aufnahmeintervall von 45 s, sowie AIA Daten bei einer
Wellenldnge von 160 nm mit einer Abtastrate von 24 s. Kontinuumsbilder enthalten die Strahlungsin-
tensitit bei einer bestimmten Wellenlidnge, wihrend die Magnetogramme jedem Pixel die magnetischen
Flussdichte B zuordnen. Im Magnetogrammen ist deutlich das aktive Gebiet erkennbar, welches den
Sonnenfleck umgibt und zwischen fithrendem und folgendem Fleck auftritt. Die HMI-Kontinuumsbilder
erscheinen vergleichsweise ruhig und zeigen die Granulation. Diese scheinbare ruhige Fldche enthilt
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Datum Uhrzeit | NOAA Fleckennummer | Breitengrad | Fleckentyp

18.01.2013 | 15:06 UT 11658 S13 ay | Hax
30.01.2013 | 05:53 UT 11663 S11 o Dso
16.02.2013 | 12:54 UT 11671 N14 ay | Hsx
22.02.2013 | 02:23 UT 11676 S19 oyd | Hsx
26.06.2013 | 06:10 UT 11777 S16 ay | Hsx
29.07.2013 | 10:56 UT 11801 NI19 oy | Hax
06.08.2013 | 01:56 UT 11809 N12 B Cso
23.09.2013 | 19:39 UT 11846 S18 o Hax
08.10.2013 | 03:51 UT 11857 S13 o Hsx
18.11.2013 | 15:45UT 11899 NO6 ay | Cko
23.11.2013 | 17:10UT 11903 S12 o Hsx
08.12.2013 | 15:26 UT 11912 S21 o Hsx
24.12.2013 | 02:27 UT 11931 S14 o Hax
05.01.2014 | 13:12UT 11942 N10 (01 Hsx
11.01.2014 | 23:13UT 11948 NO6 o Hsx
21.01.2014 | 16:51 UT 11955 S14 (01 Hax
03.02.2014 | 21:01 UT 11967 S13 Byd | Fke
27.03.2014 | 06:38 UT 12018 NO3 B Cao
13.04.2014 | 18:06 UT 12032 N13 By | Cso
14.04.2014 | 15:42UT 12033 N12 o Hsx
21.04.2014 | 22:54UT 12042 NI19 B Eko
25.04.2014 | 18:36 UT 12045 S25 B Cso
03.05.2014 | 12:42UT 12050 NI12 o Hax
17.05.2014 | 07:00 UT 12061 S25 o Hsx
06.06.2014 | 23:45UT 12081 NO5 o Axx
17.06.2014 | 03:00 UT 12090 N24 o Hsx
11.08.2014 | 08:41 UT 13135 NI12 B Dso

Tabelle 4.1: In der Tabelle sind alle Sonnenflecken und Sonnenfleckengruppen aufgelistet, die im Rahmen der Arbeit ana-
lysiert wurden. Die Uhrzeit und der Breitengrad bestimmen den Zeitpunkt und Ort der Meridiandurchgangs. Mit der NOAA
Fleckennummer wird jeder beobachtete Sonnenfleck eindeutig katalogisiert. Der Fleckentyp ist eine Klassifizierung, am Tag
der Meridianpassage, nach der magnetischen Einteilung von Hale sowie nach dem McIntosh System.
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Abbildung 4.2: Zeitpunkt und Ort des Meridiandurchgangs werden mit einem interaktiven IDL Programm bestimmt.

jedoch auch Fackeln, die im optischen Licht nur am Sonnenrand sichtbar werden. Diese konnen jedoch
besser im aktiven Gebiet in den AIA-Aufnahmen beobachtet werden. Die Ausgabe der Daten erfolgt im
Flexible Image Transport System (FITS, Hanisch er al., 2001), dem in der Astrophysik iiblichen Datei-
format.

4.2.2 Datenverabeitung

Fiir die weitere Analyse mussten die HMI und AIA Daten synchronisiert werden, da diese mit verschie-
denen Bildraten erstellt und somit zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen wurden. Hierzu werden
die AIA Bilder so korrigiert (differentielle Rotation und Bildskala), dass sie den HMI Daten fiir einen
gegebenen Zeitpunkt entsprechen. Indem den jeweiligen Pixeln Sonnenkoordinaten zugeordnet werden,
war es moglich, den Zeitpunkt zu ermitteln, bei dem der Sonnenfleck genau iiber dem Sonnenenmeridian
liegt. Der Sonnenfleck wurde so zentriert, dass die dunkelste Stelle der Umbra (nach leichter Glittung
des Bildes) genau im Zentrum des Bildausschnitts liegt, der spéter fiir die Bestimmung der horizonta-
len Stromungen verwendet wird. Hierzu wurde mit Hilfe eines in der Interactive Data Language (IDL)
geschrieben Programms die genaue Uberquerung des Meridians ermittelt. Ein Teilausschnitt des Bild-
schirms fiir diesen Verarbeitungsschritt ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Kontinuumsbild, Magnetogramm und VUV Bild (von links nach rechts) fiir den Sonnenflecken NOAA 11899,
der am 18. November 2013 den Zentralmeridian der Sonne iiberquerte.

Fiir jedes Bild der zwolfstiindigen Zeitserie wird nun die differentielle Rotation der Sonne ausgeglichen.
Hierzu wird der Meridiandurchgang als Referenz genutzt. Dieser Bildausschnitt (engl. region-of-interest,
ROI) richtet sich nach der Ausdehnung des grofiten Sonnenflecks und wird in diesem Fall auf eine Grofie
von 640 x 640 Pixeln (160 Mm x 160 Mm) festgelegt. Fiir die jeweiligen Bilder der beiden Instrumente
waren angemessene Umgebungen zu beriicksichtigen, um die vorhandenen Strukturen (Moat und umge-
bende Supergranulen) sichtbar zu machen. Nun werden Langengrad, Breitengrad und der Kosinus des
heliozentrischen Winkels eingefiihrt. Aufgrund der Kugelform der Sonne ist aulerdem noch eine geo-
metrische Korrektur, auf Grundlage der heliozentrischen Koordinaten, notwendig. Intensititsschwankun-
gen, verursacht durch die Sonnenoszillation, werden mit Hilfe eines Filters unterdriickt, der raumliche
und zeitliche Frequenzen oberhalb der photosphérischen Schallgeschwindigkeit ausblendet. Das gewihl-
te Abtastfenster und der Hochpassfilter haben eine Ausdehnung von 6,4 Mm x 6,4 Mm und werden als
zweidimensionale Gaussfunktion mit einer Halbwertsbreite (engl. full-width-at-half-maximum, FWHM)
von 2 Mm implementiert.

Der Vorgang der Bildkorrektur wird abschlieBend auf alle Bilder des Beobachtungsintervalls angewen-
det. Fiir eine besonders detaillierte Untersuchung wurde der interessante, da besonders grofle Sonnen-
fleck NOAA 11899 gewihlt, der am 18. November 2013 den Sonnenmeridian {iberquerte (Abbildung
4.3). Dieser wurde am 14. November 2013 zum ersten Mal auf der sichtbaren Sonnenscheibe beobachtet
und wurde zunichst als Hkx-Fleck im Mclntosh System bestimmt, d.h. er ist ein unipolarer Fleck mit
Penumbra, der groBer als 2,5° ist und eine asymmetrische Penumbra von iiber 2,5° hat.

In Abgrenzung zu den symmetrischen Fleckentypen wird eine komplexe bipolare Fleckengruppe (NOAA
11967) betrachtet, die in Abbildung 4.4 dargestellt ist. Diese Fleckengruppe wird im McIntosh System
als Fkc charakterisiert. Sie ist somit eine sehr groBe kompakte bipolare Gruppe mit einer Ausdehnung
von mehr als 15°, die eine grofle asymmetrische Penumbra aufweist.

Im Vergleich zu einem unipolaren Fleck muss in diesem Fall die ROI vergroBert werden, um der Aus-
dehnung der Fleckengruppe gerecht zu werden. So wird das beobachtete Bildfeld auf 960 x 960 Pixel
ausgedehnt. Aufgrund der komplizierteren Struktur ist eine andere Art der Zentrierung innerhalb der ROI
notwendig, da die Gruppe im 0Ostlichen Teil zwei grofere Flecken enthilt. Als Zentrum wurde der Mit-
telpunkt der Ost-Westachse der Fleckengruppe genommen, sodass die vergroferte ROI nun das gesamte
aktive Gebiet enthélt. Dies fiihrt jedoch dazu, dass das Zentrum der beiden stlichen Flecken nicht im
Mittelpunkt steht.

Nach der jeweiligen Vorbetrachtung, Merdianpassage und Zentrierung der ROI, wird anschlieBend mit
Hilfe von LCT (Abschnitt 4.1.1) und DAVE (Abschnitt 4.1.2) die aktive Region niher analysiert. LCT
ermoglicht es, horizontale Bewegungen aus den Kontinuums- und VUV Bildern zu berechnen. Ein 11-
Pixel (4,4 Mm) groB3es Abtastfenster wird benutzt, um mit DAVE horizontale Bewegungen magnetischer
Elemente aus den HMI Magnetogrammen zu bestimmen. Dabei gilt die Annahme, dass die magnetischen
Feldlinien senkrecht zu der Oberfldche der Sonne verlaufen. Wenn dies erfiillt ist, kann die magnetische
Feldstirke H durch die magnetische Permeabilitét des betrachteten Raumpunktes i geteilt werden. Somit
erhalten wir die magnetische Flussdichte B,da B = u -H. Zur Darstellung der magnetischen Flusstrans-
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Abbildung 4.4: Kontinuumsbild, Magnetogramm und VUV Bild (von links nach rechts) fiir die Fleckengruppe NOAA 11967,
die am 3. Februar 2014 den Zentralmeridian der Sonne iiberquerte.

portgeschwindigkeit wurden Vektorfelder auf die jeweiligen Bilder bzw. Magnetogramme der einzelnen
Sonnenflecken projiziert. Das aktive Gebiet NOAA 11899 muss hierbei gesondert behandelt werden, da
das beobachtete Magnetfeld an einzelnen Punkten in der Umbra gesittigt ist bzw. die Aufspaltung der
Spektrallinie durch den Zeeman-Effekt so groB ist, dass sie vom HMI Instrument nicht mehr richtig er-
fasst wird. Daraus ergibt sich féalschlicherweise eine Umkehrung der Polaritit des Magnetfeldes. Dieses
Artefakt muss folgerichtig entfernt werden.

Nun stehen alle Hilfsmittel bereit, um mit der Untersuchung der horizontalen Geschwindigkeitsfelder in
und um Sonnenflecken herum zu beginnen. Im Mittelpunkt stehen hierbei die Uberpriifung der generel-
len Eigenschaften der Moat-Strémung und der bisherigen Kenntnisse.
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Kapitel 5

Auswertung

Hinsichtlich der tiberdurchschnittlichen Ausdehnung des Sonnenflecks NOAA 11899 vom 18. November
2013 wird dieser Fleck besonders betrachtet. Insbesondere wird die Frage gestellt, ob ein gravierender
Unterschied zu eher durchschnittlichen Sonnenflecken besteht. An dieser Stelle soll deshalb geklért wer-
den, ob es horizontale Stromungen gibt, die sich von kleinen oder mittleren Sonnenflecken unterschei-
den. GroB3e Flecken treten in der Regel in niedrigen Breiten auf, vor allem in der abnehmenden Phase des
Sonnenzyklus (Sobotka und Roudier, 2007). Dieses Phanomen haben auch Koutchmy und Le Piouffle
(2009) bei ihrer Untersuchung des 23. Sonnenzyklus festgestellt. Dabei ist eine klare Trennung zwischen
den Zyklen nicht immer eindeutig, da Zyklen sich iiberschneiden (siehe das Schmetterlingsdiagramm in
Abbildung 3.6). Jedoch konnen die Zyklen anhand von Polaritit und Breitengrad differenziert werden.

5.1 Bestimmung der Fleckenausdehnung

Zur Beschreibung der Ausdehnung eines Sonnenflecks konnen mehrere Grolen herangezogen werden
(siehe Abbildung 5.1). Dabei wurden morphologische Bildverarbeitungsmethoden verwendet, um die
Konturen zu vereinfachen. Photometrisch kann sowohl die Groe der Umbra als auch die Fliche des
gesamten Flecks bestimmt werden. Zu diesem Zweck bietet sich das Kontinuumsbild an, da sich dort der
Fleck deutlich von der ruhigen Sonne abhebt. Der Grenzbereich der Umbra wird durch eine rote Linie
beschrieben, an dieser Stelle betridgt die Kontinuumsintensitit weniger als 60% der Intensitét der ruhigen
Sonne I.,,. Bei einem Schwellenwert von 0,92 x 1., wird die Grenze des Sonnenflecks erreicht und durch
eine orangefarbene Linie markiert. Zur physikalischen Betrachtung kann auBerdem noch der Moat des
Flecks und die magnetische Ausdehnung des Flecks beschrieben werden. Die Flidche des zugehorigen
Magnetfeldes kann im Magnetogramm nachvollzogen werden, die den Sonnenfleck je nach Polaritit als
schwarze oder weille Fliche umschlieBt. Als Grenze wird die Stelle definiert an der die magnetische
Flussdichte Bpax auf einen Wert unter 100 G gefallen ist und wird in der Abbildung als blaue Linie
dargestellt. Auerdem soll in Anbetracht des Kernthemas auch die Flache des Moats bestimmt werden.
Auf der rechten Seite der Abbildung zeigt sich deutlich, dass der Moat den Sonnenfleck weitrdumig
umschliefit (violette Linie). AuBerdem wird auch eine Ost-West Asymmetrie deutlich, die ausfiihrlich in
Kapitel 5.4 diskutiert wird.

5.2 Horizontale Geschwindigkeitsfelder

5.2.1 Stromungsgeschwindigkeiten fur verschiedene Datensatze

In den mit LCT und DAVE erzeugten Stromungskarten sind die Richtung und der Betrag der Geschwin-
digkeit durch farbige Vektoren gekennzeichnet. Neben der Liange markiert auch die Farbe der Vektoren
den Betrag der Geschwindigkeit, sodass sich zusammenhingende Regionen grofler oder kleiner Ge-
schwindgkeiten leicht erkennen lassen. Die Stromungskarten verdeutlichen eine vom Kern radial ausge-
hende Stromung die am Rand des Sonnenflecks einsetzt und sich radial ausbreitet. Die Stromungskarten
samtlicher untersuchter Sonnenflecken sind im in Appendix B dargestellt. Der Grund fiir dieses charak-
teristische Stromungsfeld ist die Moat-Stromung, die sich von der Umbra des Sonnenflecks radial nach
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Abbildung 5.1: Hier sind die jeweiligen Bereiche eines Sonnenflecks im Kontinuumsbild, Magnetogramm und Vakuumul-
traviolettbild dargestellt. Die rote Umrandung markiert die Umbra, orange die photometrische Fleckenausdehnung, blau die
magnetische Ausdehnung und violett die Moatgrofie.

auflen ausbreitet. Zusitzlich sind noch Stromungen in den Penumbren von Sonnenflecken zu beobachten,
die ihren Ursprung vermutlich in der Evershed-Stromung haben.

Kontinuumsbilder

Dunklere, violette Vektoren stehen in den Kontinuumsbildern in Abbildung 5.2 fiir Geschwindigkeiten
niedriger als 0,05 km s~!, wohingegen rote Vektoren auf Geschwindigkeiten von mehr als 0,25 km s~
hinweisen. Die Abbildungen zeigen sehr deutlich, dass die nach auen gerichtete Bewegung im Inneren
der Penumbra einsetzt und sich bis zu 20 Mm auflerhalb des Sonnenflecks erstreckt. Die radiale Ausdeh-
nung ist jedoch nicht in alle Richtungen gleich und wird spiter diskutiert. Die gro3ten Geschwindigkeiten
werden am #uBeren Rand der Penumbra mit Werten von 0,4 km s~! erreicht. Zusitzlich gibt es jedoch
scheinbar auch eine entgegengesetzte Bewegung vom Inneren der Penumbra in Richtung der Umbra.
Diese Stromung ist jedoch deutlich schwicher und sie dehnt sich nur bis zum dufleren Rand der Um-
bra aus. Die Durchstolpunkte von magnetischen Flussrohren an der Oberfliche der Sonne erscheinen
etwas heller (engl. penumbral grains). Richten sich magnetische Flussréhren in der Penumbra langsam
auf, wandern ihre DurchstoBBpunkte zur Umbra. Dies ist ein erster Hinweis, dass mit LCT oder DAVE
gemessene Stromungsfelder nicht immer mit Plasmabewegungen iibereinstimmen miissen.

Magnetogramme

Die Stromungskarten in Abbildung 5.3 stellen die magnetische Flussdichte dar, wobei hier Geschwin-
digkeiten unter 0,08 km s~ mit violetten und Geschwindigkeiten iiber 0,5 km s~ mit roten Vektoren
verdeutlicht werden. Schwarze und weil3e Bereiche entsprechen Gebieten mit entgegengesetzter Polaritit
im Magnetogramm. Im Gegensatz zu der auf Kontinuumsbildern basierenden Stromungskarte bestehen
keine Unterschiede zwischen Bewegungen in Penumbra und Umbra. Die Bewegung setzt schon am Rand
der Umbra ein und ist radial nach auflen gerichtet. Die dabei erkennbare Moat-Stromung weist eine tiber-
wiegend asymmetrische Struktur in Ost-West Richtung auf. Dieser Sachverhalt wird im Kapitel 5.4 ndher
untersucht. Die Stromung breitet sich dabei bis zu 30 Mm aus.

Vakuumultraviolettbilder

Abbildung 5.4 enthélt die Vakuumultraviolettbilder (VUV Bilder) und die dazugehorigen Geschwindig-
keitsvektoren, die im Bereich von 0,1-0,5 km s~! liegen. In dieser Abbildung verhalten sich die Vektoren
dhnlich wie in der Darstellung der Kontinuumsbilder. Die Stroémungen, die von der Penumbra ausgehen,
scheinen dabei jedoch oftmals stirker ausgeprigt zu sein. Abgesehen von der hoheren Stromungsge-
schwindigkeit ist auch die Ausbreitungsrichtung geordnet.
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Abbildung 5.2: Exemplarische Zusammenstellung von Stromungskarten, die mit LCT erstellt wurden. Sie basieren auf der
Kontinuumsintensitét I.on /Iy von 24 Sonnenflecken. Die farbigen Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen
Strémungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die niedriger als 0,05 km s~! sind, und rote Vektoren gehéren
zu Geschwindigkeiten, die groBer als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 5.3: Exemplarische Zusammenstellung von Stromungskarten, die mit DAVE erstellt wurden. Sie basieren auf der
magnetischen Flussdichte B von 24 Sonnenflecken. Die farbigen Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen
Strémungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die niedriger als 0,05 km s~! sind, und rote Vektoren gehéren
zu Geschwindigkeiten, die groBer als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 5.4: Exemplarische Zusammenstellung von Stromungskarten, die mit LCT erstellt wurden. Sie basieren auf der
VUV Intensitit Iyyy bei 160 nm von 24 Sonnenflecken. Die farbigen Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen
Strémungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die niedriger als 0,05 km s~! sind, und rote Vektoren gehéren
zu Geschwindigkeiten, die groBer als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 5.5: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit con /o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitit Iyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11899. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die
niedriger als 0,05 km s~! sind, und rote Vektoren entsprechen Geschwindigkeiten, die groBer als 0,25 km s~ ! sind.

5.2.2 GroBer Einzelfleck NOAA 11899

Mit einer Fliche von 2264 Mm? ist der Fleck in der Region NOAA 11899 auBergewdhnlich groB. Dieser
Fleck wurde zunichst am 14. November 2013 als «-Region identifiziert, genauer gesagt als Hkx-Fleck
im Mclntosh System (unipolarer Fleck mit einer Ausdehnung von iiber 2,5° und einer asymmetrischen
Penumbra von iiber 2,5°). Schon einen Tag spéter erfolgte mit der Einordnung in die Dki-Klasse (bipola-
re Fleckengruppe mit zwei Hauptflecken und einer asymmetrischen Penumbra) eine neue Klassifizierung
als B-Region. Der somit entdeckte zweite Fleck in der Region nimmt jedoch im weiteren Verlauf keinen
groBen Einfluss auf den groflen Fleck. Das hat zur Folge, dass die Klassifizierung, vom zwischenzeitli-
chen Cko (bipolare Fleckengruppe mit zwei Hauptflecken, aber nur der Hauptfleck hat eine Penumbra),
letztendlich doch wieder zur o-Region zuriickkehrt. Insgesamt weist die Region somit eine einfach ma-
gnetische Konfiguration auf, deren grofler Fleck fiir eine Reihe von C-Klassen Strahlungsausbriichen
verantwortlich ist.

Innerhalb des Flecks (siehe Abbildung 5.5) gibt es beziiglich der Stromungsgeschwindigkeiten keinen
Unterschied zu anderen unipolaren Flecken. Die Reichweite der Stromungen erstreckt sich iiber einen
dhnlichen Bereich wie bei kleineren Sonnenflecken, sodass das Gebiet der Moat-Stromung in Relation
zur grolen Ausdehnung des Flecks verhiltnismiBig gering erscheint. Des Weiteren wird beobachtet, dass
innerhalb der Umbra im Magnetogramm und im Kontinuumsbild iiberwiegend keine Bewegung bzw. nur
wenig Bewegung auftritt. In den Vakuumultraviolettbildern zeigen sich jedoch eine nach innen gerichtete
Bewegungen innerhalb der Umbra.

5.2.3 Ausgedehnte Fleckengruppe NOAA 11967

Um ein moglichst allgemeingiiltiges Urteil iiber Sonnenflecken féllen zu kdnnen, ist es notwendig auch
komplexere Strukturen zu betrachten. Auf ein umfassendes Bild wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet, da hier das Augenmerk auf unipolare Sonnenflecken gelegt wurde. Nichtsdestotrotz soll mit
der Fleckengruppe NOAA 11967 zumindest eine komplexe Gruppe exemplarisch behandelt werden. Die-
se Gruppe wird nach dem Mclntosh System als Fkc-Gruppe klassifiziert, d.h. als sehr grofle, kompakte
bipolare Gruppe mit einer Ausdehnung von mindestens 15° und einer ausgepriagtem Penumbra. Hin-
sichtlich der Unterschiede der Fleckengruppe zu unipolaren Flecken ist der auffilligste Punkt im Ma-
gnetogramm zu finden. Im Gegensatz zu unipolaren Flecken treten hier zwei verschiedene magnetische
Polarititen in stark gemischter Form auf, die als weifle und schwarze Flidchen dargestellt werden (siehe
Abbildung 4.4). Innerhalb der Gruppe entsteht so eine Trennlinie in Ost-West-Richtung, die auch als
magnetische Inversionslinie (engl. polarity inversion line, PIL) bezeichnet wird. Bei dieser Fleckengrup-
pe handelt es sich um eine Uberlagerung von mehreren Sonnenfleckstrukturen, die beim Zeitpunkt der
groBten Aktivitit 94 Einzelflecken enthilt. Darunter auch mindestens zwei 8-Flecken, wie dem Kontinu-
umsbild und dem Magnetogramm zu entnehmen ist. Seit der ersten Beobachtung auf der Sonnenscheibe
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Abbildung 5.6: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit con /o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitit Iyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11967. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die
niedriger als 0,05 km s~ sind, und rote Vektoren entsprechen Geschwindigkeiten, die groBer als 0,25 km s~ ! sind.

am 28. Januar 2014 zeichnet sich NOAA 11967 durch eine sehr hohe Aktivitit aus. Sie ist wihrend der
Zeitspanne ihrer Anwesenheit auf der sichtbaren Scheibe der bevorzugte Ort fiir Sonneneruptionen und
produziert mehrere C- und M-Klasse Strahlungsausbriiche. Im Laufe der Beobachtungszeit wichst die
Ausdehnung und Sonnenfleckenanzahl stetig an, bis sie am 5. Februar 2014 eine maximale Ausdehnung
von 1400 pH erreicht. Im weiterem Verlauf zerfillt die Gruppe zunehmend, bis sich zwei neue, rdumlich
getrennte Sonnenfleckengruppen herauskristallisieren.

Die bei den isolierten Flecken beobachtete Moat-Stromung tritt auch bei dieser Fleckengruppe auf. Die
Stromungskarte in Abbildung 5.6 zeigt, dass der Grofteil der Stromung vom 6stlichen Teil der Grup-
pe und von dem Einzelfleck im westlichen Teil ausgeht. Interessant ist hierbei die Wechselwirkung der
Moats der groBen Flecken in westlicher Richtung der Gruppe. An dieser Stelle kommt es anscheinend
zu einer Uberlagerung der Stromungen in nordlicher Richtung. An der Inversionslinie treten Scherrstro-
mungen auf, welche besonders gut im Magnetogramm erkennbar sind. Hier verlduft die Strémung im
schwarzen Bereich in nord-ostlicher Richtung und im weiflen Bereich entgegengesetzt in nord-westlicher
Richtung.

5.3 Azimutal gemittelte Stromungsparameter

Um verschiedene Sonnenflecken besser vergleichen zu konnen, werden die Intensititsverldufe, die ge-
messene Stromungsgeschwindigkeit und die Divergenz der Strémungen gegen den zunehmenden Ra-
dius in Abbildung 5.7 dargestellt. Die erste Reihe der abgebildeten Diagramme beinhaltet die Analyse
der Kontinuumsbilder. Die zweite Reihe thematisiert die Magnetogramme und die letzte Reihe schlieB3-
lich die VUV Bilder. Auf der linken Seite ist die normierte, radiale Intensitiit 7/l bzw. die magnetische
Flussdichte B abgebildet. Der horizontale Geschwindigkeitsvektor v = (vy,v,) fiillt die zweite Spalte,
wobei das Vorzeichen Ein- bzw. Ausstromungen anzeigt. Die, in der dritten Spalte erkennbare, radia-
le Stromungsgeschwindigkeit ist die radiale Komponente des horizontalen Geschwindikeitsvektors v,
U = vy cos @ +v,sin @, wobei @ der Azimutwinkel um das Fleckenzentrum ist, welcher gegen den Uhr-
zeigersinn in positiver x-Richtung gemessen wird. Die Divergenz V -v = dv,/dx + dv,/dy wird fiir
digitale Daten mit dem Differenzenquotient berechnet.

5.3.1 Intensitatsverlauf mit zunehmenden Radius
Magnetogramme

Die magnetische Flussdichte nimmt mit steigendem Abstand zum Fleckenzentrum schnell ab und ver-
schwindet am Rand des Flecks nahezu vollstindig. Es ist anzunehmen, dass das Magnetfeld zwischen
den Flecken vergleichsweise schwach ist. Dabei erscheint das Magnetfeld in kleinskaligen Flussrohren,
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Abbildung 5.7: Verldufe charakteristischer Parameter, die fiir 26 unipolare Flecken gegen den zunehmenden Radius aufgetragen
werden. Die einzelnen Flecken sind nach Grofe sortiert und der Farbfolge des Regenbogenspektrum entsprechend aufgetra-
gen. Kontinuumsbilder, Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne
normierte Intensitiit //Iy, der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und
die Divergenz V - v werden von links nach rechts gezeigt. Die Farbe der jeweiligen Linie verweist auf die dazugehorige aktive
Region.

die iiber die gesamte Sonne verteilt sind, wobei der Bereich zwischen diesen nahezu feldfrei ist (Unsold
und Baschek, 1988).

Kontinuum

Die Kontinuumsintensitit /.., nimmt rasch zu, bevor sie am Rand der Penumbra in die Intensitéit der
ruhigen Sonne [y iibergeht. Dabei tritt im Bereich der Penumbra ein Wendepunkte auf, an der die zweite
Ableitung des Intensititsverlaufs gleich Null wird. An dieser Stelle geht die Umbra in die Penumbra
iiber, wo die Kontinuumsintensitit wesentlich grofer ist.

Vakuumultraviolett

Im Gegensatz zur Kontinuumsintensitit strebt die VUV Intensitét Iyyy nicht den Wert der umliegenden
Sonne an, sondern steigt kontinuierlich an und iiberschreitet /y. Der duflere Rand der Penumbra mar-
kiert das Maximum der Intensitét. Diese fillt zunichst im weiteren Verlauf auf die Umgebungsintensitit
zuriick. Nach ca. 20 Mm wird jedoch ein lokales Maximum erreicht, bevor sie sich bei einer Intensi-
tdt von etwa 1,2 x Ip einpendelt. Dies ein Hinweis auf die umgebende Supergranulationszelle, da der
Einzelfleck in eine Supergranule eingelagert ist (vergleiche Rieutord und Rincon, 2010) und somit die
Moat-Stromung bis zum Rand der Supergranule erfolgt.

5.3.2 Strémungsgeschwindigkeit mit zunehmenden Radius

Im Vergleich der ausgewihlten Sonnenflecken in Abbildung 5.7 ist ein einheitlicher Trend erkennbar,
wonach die Geschwindigkeit am Rand des Sonnenflecks maximal ist. Auffillig ist, dass die maximale
Stromungsgeschwindigkeit bei mittelgrolen Flecken maximal ist. Sowohl bei den kleineren, als auch bei
den groBeren Flecken ist die maximale Stromungsgeschwindigkeit geringer. Anscheinend gibt es eine
optimale FleckengroBe fiir Stromungsgeschwindigkeit. Diese sollte, nach Betrachtung der vorliegenden
Daten, in einem Bereich von 10-17 Mm liegen.
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Magnetogramme

Bei der Betrachtung der Flusstransportgeschwindigkeit im Magnetogramm ist zunéchst eine stark an-
steigende Geschwindigkeit erkennbar, die am Rand der Penumbra (beim mittleren Sonnenfleck etwa bei
15 Mm) einen Maximalwert von iiber 0,3 km s~ ! erreicht. Im weiteren Verlauf nimmt die Geschwindig-
keit stetig ab und nimmt abschlieBend einen nahezu konstanten Wert von 0,08 km s~! an. Bei NOAA
11899 ist zusitzlich ein lokales Maximum am Rand der Umbra erkennbar. Dieser Effekt tritt vermutlich
bei allen Sonnenflecken auf, wird jedoch erst bei ausreichend ausgedehnten Flecken im graphischen Ver-
lauf deutlich. Im Fall der radialen Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich ein V-férmiges Profil mit aus-
gepriagtem Maximum, wobei jedoch hier die Stromung jenseits des Sonnenflecks zum Erliegen kommt.

Kontinuum

Das Stromungsfeld im Fall des Kontinuumsbildes ist wesentlich komplexer. Jedoch handelt es sich in
diesem Fall wieder um einen dhnlichen Verlauf mit Maximalwert am Fleckenrand, wobei vorerst ei-
ne Abhingigkeit der Geschwindigkeit zur FleckengrofSe zu beobachten ist. Dieser Zusammenhang hat
sich jedoch in Anbetracht der im Anhang enthaltenen Sonnenflecken nicht bestitigen konnen. Die Ma-
ximalwerte bewegen sich in einem Korridor von 0,3-0,4 km s~!. Der Verlauf auBerhalb des Flecks ist
nicht kontinuierlich abnehmend, sondern alterniert in einem Bereich um 0,1 km s~ !. Zwar nimmt die
Geschwindigkeit auch hier ab, erreicht aber keinen konstanten niedrigen Wert. Das hat zur Folge, dass
im Bereich der ruhigen Sonne die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit hoher ist als innerhalb
des Sonnenflecks. Bei der radialen Stromungsgeschwindigkeit treten am Rand der Umbra negative Ge-
schwindigkeiten von bis zu 1,3 km s~! auf, was auf eine nach innen gerichtete Bewegung hinweist.
Wieder kann von einem V-Profil gesprochen werden, welche sich mit steigenden Radius bei einer Ge-
schwindigkeit von & 0,1 km s~! einpegelt. Dies deutet auf eine stochastische Bewegung der ruhigen
Sonne hin, die jedoch nicht durch die Moat-Stromung verursacht wird. Es kann auch ein Artefakt sein,
wenn azimutal iiber das Granulationsmuster gemittelt wird.

Vakuumultraviolett

Im VUV-Bereich unterscheidet sich das Stromungsfeld leicht von den anderen Betrachtungen, da hier
eine starke Stromung von bis zu 0,35 km s~! in der Nihe des Fleckenzentrums zu finden ist. Kurz
darauf setzt ein lokales Minimum ein, welches den Ort der Umbra kennzeichnet, wo nur wenig Stromung
gemessen wird. Am Rand der Penumbra ist die Geschwindigkeit maximal und féllt mit zunehmenden
Abstand rasch ab, bevor sie sich in der Regel nach etwa 5-10 Mm auf eine konstanten Geschwindigkeit
von ca. 0,25 km s~! einpegelt.

5.3.3 Radiale Stromungsgeschwindigkeit mit zunehmenden Radius

Die radiale Stromungsgeschwindigkeit verhilt sich die dhnlich wie horizontale Geschwindigkeit, da sie
die radiale Komponente des horizontalen Geschwindigkeitsvektors ist. Anhand des Vorzeichens kann je-
doch zusitzlich zum Betrag noch die Richtung der Stromung bestimmt werden. Eine positive Geschwin-
digkeit verlduft radial nach auflen, wihrend eine negative Geschwindigkeit eine Stromung nach innen
kennzeichnet. Fiir die Magnetogramme ergeben sich keine Unterschiede (sieche Kapitel 5.3.2). Auf den
Kontinuumsbildern und VUV-Aufnahmen ist bei ca. 3-9 Mm ein globales Minimum erkennbar. In die-
ser Region befindet sich der Rand der Umbra. Hier ist anscheinend die nach innen gerichtete Stromung
maximal, wobei Geschwindigkeiten von ca. —0,15 km s~! bzw. ca. —0,25 km s~! erreicht werden. Auf
die maximale Stromungsgeschwindigkeit am Rand der Penumbra folgt eine stochastische Bewegung um
Null in der ruhigen Sonne, wo die Stromung zum Erliegen gekommen ist.

5.3.4 Divergenzverlauf mit zunehmenden Radius

Die Divergenz des Stromungsfeldes ist am Rand des Sonnenflecks maximal, d.h. es stromt an dieser Stel-
le viel mehr aus der Umgebung dieses Punkts hinaus als in ihn hineinflieft. Hier tritt somit eine Quelle
auf, die als Ausgangspunkt fiir das umliegende Stromungsfeld dient. Mit zunehmenden Radius oszilliert
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Abbildung 5.8: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren, von links nach rechts, auf der Konti-
nuumsintensitit Ioon /Iy, der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitit Iyyy bei 160 nm von 26 gemittelten Sonnen-
flecken. Die farbigen Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben
Geschwindigkeiten, die niedriger als 0,05 km s~! sind, und rote Vektoren entsprechen Geschwindigkeiten, die groBer als
0,25 km s~ ! sind.

die Divergenz um einen Wert von Null, sodass im Mittel um den Sonnenfleck herum keine Divergenz
auftritt. Dennoch kann diese Flache nicht als quellfrei angesehen werden, denn das Granulationsmuster
weist sowohl Senken als auch Quellen auf. Da dieses Muster isotrop ist, kommt es bei der azimutalen
Mittlung um den Fleckenursprung zu den oben angefiihrten Oszillationen. Eine Ausnahme zu diesem
Verlauf stellt NOAA 11899 dar. Hier treten an zwei Stellen Quellen auf und zwar jeweils in der Mitte der
Umbra bzw. Penumbra, wobei die duBlere Extremalstelle grofer ist. Dies liegt vermutlich wieder an der
azimutalen Mittlung iiber das Granulationsmuster. Hieraus lésst sich schlieen, dass bei den kleineren
Flecken auch zwei Quellen auftreten, die sich jedoch iiberlagern, sodass ein grofles globales Maximum
ensteht.

5.4 Ost-West Asymmetrie

An dieser Stelle soll gepriift werden, ob eine Ost-West Asymmetrie der Stromung vorliegt, wie sie So-
botka und Roudier (2007) beobachtet haben. Zu diesem Zweck wurden die Aufnahmen aller 26 Son-
nenflecken gemittelt. Somit konnte ein prototypischer Modelfleck erzeugt werden mit einer Ausdehnung
von etwa 14 Mm. Stromungskarten dieses Modelflecks sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Auf der ost-
lichen Seite ist eine deutliche Konzentration von Stromungsvektoren mit groen Geschwindigkeiten zu
sehen. Die Anhdufung der grofleren Stromungsvektoren auf der Ostseite ist ein Effekt, der verschiedene
Ursachen haben kann. So muss im Magnetogramm beriicksichtigt werden, dass der beobachtete Fleck in
der Regel als vorangehender Fleck auftritt, dem ein zweiter Fleck mit umgekehrter Polaritit folgt. Das
hat zu Folge, dass eine Stromung entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung auftritt. Nichtsdestotrotz ist
auf den Kontinuumsbildern der vorausgesagte Effekt deutlich sichtbar.

AnschlieBend wurden die azimutal gemittelten Stromungsgeschwindigkeit fiir die Ost- und Westrich-
tung bestimmt, um die Mittlungsprozedur zu vereinfachen. Hierzu wurde eine Spiegelung an der Nord-
Siidlinie vorgenommen.

Abbildung 5.9 zeigt, dass die mit einer durchgezogenen Linie gekennzeichnete, Ostliche Seite eine stir-
kere Stromung hat als die mit einer gestrichelten Linie dargestellte, westliche Seite. Fiir die Kontinu-
umsbilder und VUV Bilder sind die maximalen Geschwindigkeiten etwas geringer. Hingegen ist im Ma-
gnetogramm die maximale Stromungsgeschwindigkeit wesentlich groB3er. Es ist davon auszugehen, dass
weitere Effekte eine Rolle spielen. Die Auswirkungen von diesen Einfliissen, wie etwa die der differen-
tiellen Rotation und der Stromung zwischen dem fiihrenden und folgenden Fleck, stellt eine interessan-
te Frage fiir weitergehende Untersuchungen dar, innerhalb dieser Arbeit fehlen aber die notwendigen
Daten. Die abgedeckte Fliache der dargestellten Stromung und die Halbwertsbreite ist jedoch in allen
drei Fillen grofier. Der Anstieg zum Maximum ist jeweils nahezu identisch, wéhrend der Verlauf nach
dem Maximum asymmetrisch und geringer ist als im westlichen Abschnitt. Mit der gezeigten Ost-West

37



(=]
Ny
(=]
B

o
(98]
L
o
(98]
L

0.4

o
(S}
I
o
[\S}
I
e
[0%}
I

o
[\S}
I

e
—_
I
e
—_
I

e

=}

e

=}

e @

o —
Il

Strémungsgeschwindigkeit v, [kms™']
Stromungsgeschwindigkeit V,,,, [km s7']
Stromungsgeschwindigkeit v,,, [km s™']

0 20 40 60 80
Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 5.9: Betrag der Stromungsgeschwindigkeit fiir das Kontinuumsbild, Magnetogramm und VUV Bild mit zunehmen-
den Radius fiir den gemittelten, prototypischen Fleck. Die durchgezogene Linie zeigt die 6stliche Stromung und die gestrichelte
Linie zeigt die westliche Stromung

Asymmetrie konnte die Beobachtung von Sobotka und Roudier (2007) bestitigt werden.

5.5 Zusammenhang von Magnetfeldstarke und Intensitat

Im Folgenden soll gepriift werden, ob die maximale magnetische Flussdichte By,x mit der minimalen
Umbraintensitit Iy, /I oder der minimalen VU V-Intensitit Iyyy /Iy korreliert ist. Hierzu werden diese
in Abbildung 5.10 gegeneinander aufgetragen. In dem jeweiligen Streudiagramm ist ein linearer Zusam-
menhang zu erkennen, welcher mithilfe der Pearson-Korrelation bestimmt werden kann. Der Korrelati-
onskoeffizient r nimmt Werte zwischen —1 und +1 an. Je dichter r bei Null liegt, desto schwicher ist der
lineare Zusammenhang und umso stérker je ndher r bei —1 oder +1 liegt. Ist der Korrelationskoeffizient
r > 0, so liegt ein linearer Zusammenhang vor, ist r < 0 so besteht ein umgekehrt linearer Zusammen-
hang. Kein linearer Zusammenhang liegt vor, wenn r = 0 ist. Der Korrelationskoeffizient nach Bravais
und Pearson kann auf folgende Weise bestimmt werden (Hartung, Elpelt und Klosener, 2005):

- Yio (i —X)(i—y)
Y VI 02 X (i3

hierbei sind X und y die empirischen Mittelwerte. Eine weitere Moglichkeit diese Abhéngigkeit auszu-
driicken, ist der Spearmans Rangkorrelationskoeffizient. Im Gegensatz zum Korrelationskoeffizient nach
Bravais und Pearson wird nach Spearman allerdings kein linearer Zusammenhang vorausgesetzt. Dieser
lasst sich nach Hartung, Elpelt und Klosener (2005) als

I

_ i1 (g (i — r8) (rg (vi — r8y)
VEL (rg( = 12:) 2 /I (g (i — 1y )2

berechnen, wobei rg(x;) der Rang von x; und rg, der Mittelwert der Rdnge von x ist. Daraus resultieren
die Ergebnisse in Tabelle 5.1.

Is

Abhingigkeit von der maximalen magnetischen Flussdichte B .« ‘ Txy ‘ Iy ‘
minimale Umbraintensitét Iy, /1o —0,728 | —0,604
minimale VUV-Intensitit Iyyy /I -0,614 | —0,355

Tabelle 5.1: Abhingigkeit der maximalen magnetischen Flussdichte Bpmax von der minimalen Umbraintensitét Ly, /1o und der
minimale VUV-Intensitit Iyyy /ly. Die Abhéngigkeit wird mit dem Korrelationskoeffizient nach Bravais und Pearson ry, und
Spearman r bestimmt.
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Der Korrelationskoeffizient liefert jedoch keine Informationen zur Ursache-Wirkungsbeziehung zwi-
schen der Flussdichte und der Intensitét. Die Interpretation des nummerischen Werts gibt dabei nur Hin-
weise, ob eine Abhdngigkeit vorliegt. Stark und schwach sind in diesem Falle jedoch relative Begriffe.
Welche von beiden GroBen die abhingige und welche die unabhingige ist oder ob sich beide Grofen
gegenseitig beeinflussen wird nicht geklirt. Ebenfalls ungeklirt bleibt, ob eventuell eine Scheinkorrela-
tion vorliegt. Der Verlauf der Abhéngigkeit ldsst sich mit Hilfe folgender linearen Regressionsgeraden
ermitteln:

B(Inin)/1G = —1830 - Inyin /Iy + 2223, 88

B(Iyuv)/1G = —1265 - Iyuy /1o + 2257,88

Die lineare Regression ist als durchgezogene Linie im jeweiligen Diagramm abgebildet. Die gestrichelte
Linie kennzeichnet das Gebiet in dem der iiberwiegende Teil aller Punkte liegt. Deutlich zu erkennen
ist, dass im Fall der minimalen VUV-Intensitét Iyyy /Iy alle Punkte (auBer einem Ausreifler) in einem
schmalen Gebiet liegen. Hingegen sind die Punkte fiir die minimalen Umbraintensitét /i, /Ip mehr ge-
streut. In Anbetracht der Daten kann fest gehalten werden, dass die minimale Umbraintensitit I, /Iy mit
einem Rangkorellationskoeffizienten von > 0,6 und der Verteilung im Streudiagramm mit der maximalen
magnetischen Flussdichte By,x korreliert. Die Umbraintensitit ist somit bei einer grolen magnetischen
Flussdichte minimal, da das Magnetfeld die Konvektion beeintréichtigt, also den Energietransport in der
Konvektionszone behindert. Die minimale VU V-Intensitit Iyyy /Iy weist hingegen mit einem deutlichen
geringeren Rangkorellationskoeffizienten nur einen vergleichsweise schwachen Zusammenhang auf. Das
deutet darauf hin, dass ein starkes Magnetfeld im VUV-Bereich weniger Auswirkung auf die Intensitit
hat. Der Grund fiir diese unterschiedlichen Auswirkungen liegt an den verschiedenen beobachteten Wel-
lenldngen. Bei den AIA-Daten wird vor allem die untere Chromosphére bei 160 nm betrachtet. Wahrend
die HMI-Bilder bei 617,3 nm aufgenommen wurden und somit Geschwindigkeits- und Magnetfelder in
der Photosphére vermessen.
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Abbildung 5.10: Abhingigkeit der der minimalen Umbraintensitét /1,;, /Iy und der minimalen VUV-Intensitit Iyyv /Iy von der
magnetischen Flussdichte Bmax. Die durchgezogene Linie reprisentiert einen linearen Fit, wohingegen die gestrichelten Linien
das Gebiet in dem der iiberwiegende Teil aller Punkte liegt markieren.

5.6 Einfluss der FleckengroBe

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der Moatgrofe und der photometrischen Fleckengréfe auf verschie-
dene Parameter gepriift werden. Dies betrifft sowohl den Zusammenhang zwischen den beiden Grofen,
als auch den Zusammenhang zur magnetische Flussdichte und zu den Strémungsgeschwindigkeiten.
Die Hypothese, dass die MoatgroBe direkt proportionell zur FleckengroB3e ist, scheint nahe zu liegen und
soll in Abbildung 5.11(a) gepriift werden. In der Tat sind die Werte mit einem Korellationsfaktor nach
Bravais und Pearson von 0,65 korreliert. Lasst man jedoch den grofien Fleck NOAA 11899 auf3en vor,
sinkt der Korellationskoeffizient auf 0,36 ab, was bei einem starken Zusammenhang nicht zu erwarten
wire. Der grofe Fleck tduscht somit eine stirkere Korrelation vor. Ein Anstieg des Moatradius mit stei-
gender Fleckengrofle ist zwar erkennbar, jedoch fiihrt ein groBerer Fleck nicht zwangsldufig zu einer
groBeren MoatgroBie.

Anscheinend sind fiir die Moatgrole noch weitere Faktoren von Bedeutung, deshalb soll die Verbin-
dung zur maximalen magnetischen Flussdichte gepriift werden. Im selben Zug soll ebenfalls gepriift
werden, ob die maximale magnetische Flussdichte mit der Fleckengrofe zusammenhéngt (siehe Abbil-
dung 5.11(b)). Hier kann in beiden Féllen von einer schwachen Abhéngigkeit gesprochen werden. Somit
hat das Magnetfeld wenig Einfluss auf die GréBenentwicklung eines Sonnenflecks. Ein grofle maximale
magnetische Flussdichte weist somit auch nicht auf einen besonders grolen Sonnenfleck hin.
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Abbildung 5.11: Streudiagramme der verschiedenen Abhédngigkeit von der Moatgrof3e und der photometrischen Fleckengrofe.
Eingezeichnet ist der lineare Trend mit (durchgezogene Linie) und ohne (gestrichelte Linie) NOAA 11899

Ebenfalls von Interesse ist die Verbindung von anderen Parametern zur Fleckengrofie bzw Moatgrofle,
welche in Tabelle 5.2 aufgelistet sind. In dieser Tabelle werden verschiedene Abhiéngigkeiten gepriift
und Korrelationskoeffizienten zugeordnet. Hierbei sollte vor allem iiberpriift werden, ob die in Kapi-
tel 5.3.2 aufgestellte Hypothese, dass fiir eine Fleckengrofle von 10-17 Mm die Stromungsgeschwindig-
keit maximal ist, nachweisbar ist. Dabei stellte sich jedoch heraus, dass keine Abhingigkeit zwischen
den Stromungsgeschwindigkeiten und dem photometrischen Radius vorliegt. Hingegen ist die Moat-
groBe mit den Stromungsgeschwindigkeiten Veonmax UNd  Vimag max korreliert, wie Abbildung 5.11(c))
zeigt. Es wurde festgestellt, dass Flecken mit einem grolen Moat eine groflere maximale Stromungsge-
schwindigkeit Ve max aufwiesen. Kein Zusammenhang besteht indes zwischen der Moatgrof3e und den
Vakuumultraviolettparametern v,y und Vyyy max

Auffillig ist, dass die minimale Kontinuumsintensitit I.,, (siche Abbildung 5.11(d)) im hohen Grad
mit der Fleckengrofe korreliert ist. Das heif3t je grofer der Fleck ist, desto kleiner ist die Intensitdt im
Fleckenzentrum. Abschlieend lédsst sich feststellen, dass ein Zusammenhang der MoatgroBe zu ver-
schiedenen Parametern hergestellt werden konnte. Insbesondere ist die maximale Stromungsgeschwin-
digkeit eng mit der Ausdehnung des Moats verkniipft. Besonders gut war der Einfluss des Moats in den
Kontinuumsbildern bei Icon min Und Veonmax sichtbar. Im VUV-Bereich ist der Einfluss hingegen nicht
beobachtbar.
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Abhiingigkeit | mit NOAA 11899 | ohne NOAA 11899 | mit NOAA 11899 | ohne NOAA 11899
Fspot = Tmoat 0.66 0.36 0.44 0.37
Tspot = Vvuv,max —0.08 0.30 0.13 0.27
Tspot = Veon,max —0.22 —0.02 —0.10 —0.01
Fspot — Vmag,max —0.09 0.01 —0.05 0.01
Fspot = Ivuy,max -0.17 -0.19 —0.04 —0.05
Tspot — Ivuy,min —0.40 —0.45 —0.52 —-0.47
Tspot = lcon,min —0.78 —0.83 —0.80 -0.77
Tspot = Bmax 0.67 0.46 0.42 0.35
Fmoat — Vvuv,max —0.03 0.31 0.06 0.19
Fmoat — Veon,max 0.23 0.58 0.59 0.44
Fmoat — Vmag,max 0.36 0.61 0.64 0.53
Tmoat — Ivuv,max —0.06 0.40 —0.10 —-0.12
Ymoat — Ivuv,min -0.19 —0.15 —0.16 —0.07
"moat — Lcon,min —0.46 —0.34 —0.51 —0.44
Fmoat — Bmax 0.54 0.27 0.30 0.21

Tabelle 5.2: Korrelationskoeffizient nach Bravais und Pearson 7y, und Spearmans Rangkorrelationskoeffizient ry fiir mogliche

Abhiéngigkeiten. Signifikante Korrelationen von |r| > 0,5 sind farblich hervorgehoben.
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Kapitel 6

Fazit

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, mit Hilfe des LCT und DAVE die horizontalen Geschwindigkeitsfel-
der in der Umgebung von Sonnenflecken zu analysieren. Im Mittelpunkt standen hierbei, die generellen
Eigenschaften der Stromungen und die bisherigen Kenntnisse zu iiberpriifen.

Zu diesem Zweck wurden Zeitserien von 26 achsensymmetrischen, unipolaren Sonnenflecken mit einer
Dauer von 12 Stunden betrachtet, die mit Hilfe von Daten des Satelliten Solar Dynamics Observatory
(SDO) erstellt wurden. Aus diesen Daten wurden Stromungskarten fiir die Flecken erzeugt. Diese er-
lauben es, ein Bild der Stromungen zu machen, die im Zusammenhang mit den Sonnenflecken stehen.
Hierbei war vor allem ein besonders grofer Fleck in der aktiven Region NOAA 11899 von Interesse, da
es so moglich war, eine Verbindung zu verschiedenen FleckengréBen herzustellen. Da unipolare Flecken
aber nur einen kleinen Anteil der Gesamtanzahl von Sonnenflecken ausmachen, wurde noch die beson-
ders grof3e aktive Region NOAA 11967 betrachtet, da hier eine ausgedehnte Fleckengruppe enthalten ist,
die eine Vielzahl von Flecken umfasst.

Insbesondere die Moat-Stromungen, die den jeweiligen Sonnenfleck umschlieSen, werden in den Stro-
mungskarten sehr deutlich sichtbar. Desweiteren wurden Anzeichen gefunden, dass Einzelflecken in
einer Supergranule eingelagert sind, wie es Meyer e al. (1979) vorhergesagt haben. Eine solche Super-
granule mit einer durchschnittlichen Ausdehung von ca. 30 Mm (Rieutord und Rincon, 2010) konnte
insbesondere in der aktiven Region NOAA 11967 beobachtet werden. Der Grund liegt hierfiir in der au-
Bergewohnlichen Grofie jenes Flecks mit einem Radius von 26,8 Mm. Diese Gro3e fiihrt dazu, dass der
zugehorige Moat sich mit der der Supergranule iiberlagert. Ansonsten gibt es beziiglich der Stromungs-
geschwindigkeiten keinen Unterschied zu anderen unipolaren Flecken.

Die Verbindung der Fleckenausdehnung zur Moatgrofe wirft die Frage auf, ob es moglich ist eine all-
gemeingiiltige Aussage fiir alle Sonnenflecken herzustellen. Folgerichtig war die Suche nach diesen Zu-
sammenhingen ebenso Teil der Arbeit. Die Abhéngigkeit der Moatgrée vom photometrischen Radius
konnte mit einer mittleren Korrelation festgestellt werden. Dieses Ergebnis widerspricht jedoch der Ar-
beit von Lohner-Bottcher und Schlichenmaier (2013), in der festgestellt wurde, dass die Ausdehnung
des Moat-Flows unabhéngig von der Fleckengrofle ist. In deren Arbeit wurden die Geschwindigkeitskar-
ten mithilfe von Dopplergramm fiir 31 Sonnenflecken bestimmt. Dabei wurde die Annahme verwendet,
dass die Stromungsregionen symmetrisch sind. Sobotka und Roudier (2007) schlussfolgern ebenfalls ei-
ne nahezu vollstindige Unabhéngigkeit von Moat- und Fleckenradius, aber beobachteten wiederum eine
Ost-West Asymmetrie der Moat-Stromung.

Um diese Beobachtung iiberpriifen zu konnen wurde ein prototypischer Modelfleck erschaffen, der die
typischen Eigenschaften eines unipolaren, achsensymmetrischen Flecks auf sich vereinigt. Zu diesem
Zweck wurden die 26 Flecken jener Kategorie gemittelt. Erzeugt man fiir diesen Modelfleck nun die
zugehorigen Stromungskarten ist die vorhergesagte Asymmetrie deutlich erkennbar. Vor allem im Ma-
gnetogramm ist eine sehr starke Ostliche Ausdehnung des Stromungsfelds messbar. Der Grund fiir diese
deuliche Vorzugsrichtung ist ein lohnenswertes Thema fiir eine anschlieBende Arbeit, in der die Aus-
wirkungen der differentiellen Rotation oder der Stromung zwischen dem fithrenden und folgenden Fleck
eingehender zu untersuchen sind. Fiir eine weiterfiihrende Studie fehlen jedoch im Rahmen dieser Arbeit
die Daten und letztendlich schlicht die Zeit.

Ein weiterer interessanter Aspekt der Arbeit beschiftigt sich mit dem Zusammenhang zwischen Stro-
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mungen und FleckengréBe. Er betrifft in erster Line die Einfliisse der Stromungen auf den photometri-
schen Radius. Des Weitereren wird analysiert, in welchem Grad die Moat-Stromung Parameter, wie die
Intensitdt oder magnetische Feldstirke, beeinflusst beziehungsweise mit ihnen zusammenhéngt.
Insbesondere die Kontinuumsintensitit I.o, ist eng mit der Fleckengrofe verkniipft. Die Moatgrof3e ist
hingegegen mit den Stromungsgeschwindigkeiten veon und viage korreliert, die Geschwindigkeiten von
0,4-0,5 km s~ ! erreichen. Auffilligerweise ist die Stromungsgeschwindigkeit bei einer FleckengroBe
von 10-17 Mm maximal. Hierbei muss es sich um einen nichtlinearen Zusammenhang handeln, da ein
linearer Zusammenhang in der Arbeit ausgeschlossen wurde. Geschwindigkeiten der Moatstromung von
0,5-0,7 km s~ !, wie sie von Brickhouse und Labonte (1988) beschrieben werden, erreichen indes nur
die Geschwindigkeiten im Vakuumultraviolett vy, bei 160 nm.

Im Anschluss zu dieser Arbeit werden noch weitere umfassendere Untersuchungen notwendig sein, um
diese Ergebnisse zu bestitigen und gegebenfalls daraus resultierende Folgen zu untersuchen. Vom gro3en
Interesse ist dabei, ob sich diese Erkenntnisse auch auf alle Sonnenflecken anwenden lassen oder ob sich
diese Eigenschaften nur auf achsensymmetrische, unipolare Flecken beschrinken. So gibt es woméglich
einen Einfluss der heliografische Breite auf die Effekte, sodass es zum Beispiel groflere Stromungen auf
dem Sonnendquator geben konnte. Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Verbindung zur Evershed-Stromung
die in dieser Arbeit nur am Rande Beachtung fand.
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Appendix A — Ubersicht aller Sonnenflecken

In diesem Teil wird jeder Sonnenfleck der Arbeit mit dem zugehorigen Daten aufgelistet. Diese Daten
umfassen, Datum und der Zeitpunkt der Meridian Passage, Fleckentyp, Ausdehnung und Breitengrad.
Zusitzlich beinhaltet das jeweilige Datenblatt noch die hintergrundsubtrahierte Variation der magneti-
schen Flussdichte (a) und der A 160 nm Intensitit (b). Desweiteren ist die Darstellung der horizontalen
Bewegungen mittels LCT und DAVE enthalten. Ebenfalls dargestellt in Abhingigkeit vom Abstand vom
Kernzentrum sind die radiale Intensitét, magnetische Flussdichte B, horizontale Flussgeschwindigkeit v,
die radiale Komponente der Flussgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v = dv,/dx+ dvy/dy.
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Aktive Region 11658

Datum

2013-01-18

Meridian Passage

21:09 UT

Amoat / Tmoat

2195,1 Mm? / 26,4 Mm

Amag I'r ‘mag

452,1 Mm?/ 12,0 Mm

Aspot I, spot

365,8 Mm? / 10,8 Mm

Aumbra / Tumbra

66,1 Mm? / 4,6 Mm

Fleckentyp

Breitengrad
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Abbildung 6.1: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|).
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Abbildung 6.2: Die Strémungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Ieon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11658. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.3: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11663

Datum 2013-01-30
Meridian Passage 03:53 UT
Amoat / Fmoat 1923,8 Mm? / 24,7 Mm
Amag | Fmag 347,8 Mm? / 10,5 Mm
Agspot / Tspot 304,6 Mm? / 9,8 Mm
Aumbra / Fumbra 50,6 Mm? / 4,0 Mm
Fleckentyp a
Breitengrad S11
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Abbildung 6.4: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (
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B—(B)|) und der VUV Intensitit (| — (I)|)

Abbildung 6.5: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Ieon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11663. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.6: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11671

Datum 2013-02-16
Meridian Passage 12:15 UT
Amoat / F'moat 1506,8 Mm? / 21,9 Mm
Amag | Fmag 441,1 Mm? / 11,8 Mm
Aspot / Fspot 451,8 Mm? / 12,0 Mm

Aumbra ! Tumbra 80,8 Mm? / 5,1 Mm
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Abbildung 6.7: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (| B— (B)|) und der VUV Intensitit ( |/ — (I} ])

N vy

20 40 60 80

Ost—West Richtung [Mm]

Abbildung 6.8: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit con /o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitit Iyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11676. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die
niedriger als 0,05 km s~ ! sind, und rote Vektoren gehdren zu Geschwindigkeiten die groer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.9: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit # und die Divergenz V - v werden

von links nach rechts gezeigt.

52



Aktive Region 11676

Datum 2013-02-22
Meridian Passage 04:22 UT
Amoat / Tmoat 1233,0 Mm? / 19,8 Mm
Amag | Fmag 209,7 Mm? / 8,2 Mm
Aspot / Tspot 140,8 Mm? / 6,7 Mm
Aumbra / Tumbra 20,1 Mm? /2,5 Mm
Fleckentyp oyd
Breitengrad S19

Nord-Siid Richtung [Mm]

Nord-Siid Richtung [Mm]
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Abbildung 6.10: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (
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Ost—West Richtung [Mm]
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B—(B)|) und der VUV Intensitit (| — (I)|)

Abbildung 6.11: Die Strémungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitét Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11676. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die
niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.12: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11777

Datum 2013-06-26
Meridian Passage 05:35UT
Amoat ! Fmoat 2394,4 Mm? / 27,6 Mm

Amag I'r ‘mag

560,5 Mm? / 13,4 Mm

Aspot I, spot

577,0 Mm? / 13,6 Mm

Aumbra / Tumbra 119.,8 Mm? / 6,2 Mm
Fleckentyp oy
Breitengrad S16

Nord-Siid Richtung [Mm]
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Abbildung 6.13: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)
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Abbildung 6.14: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitét Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11777. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.15: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11801

Datum 2013-07-29
Meridian Passage 12:01 UT
Amoat / Tmoat 1490,9 Mm? / 21,8 Mm

Amag I'r ‘mag

340,2 Mm? / 10,4 Mm

Aspot I, spot

329,4 Mm? / 10,2 Mm

Aumbra / Fumbra 60,4 Mm? / 4,4 Mm
Fleckentyp oyd
Breitengrad NI19
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Abbildung 6.16: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (
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Ost—West Richtung [Mm]

20 40 60 80

B—(B)|) und der VUV Intensitit (| — (I)|)

Abbildung 6.17: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit lyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11801. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.18: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11809

Datum 2013-08-06
Meridian Passage 23:13 UT
Amoat ! Tmoat 1102,2 Mm? / 18,7 Mm
Amag / T'mag 241,4 Mm? / 8,8 Mm
Aspot / Tspot 216,2 Mm? / 8,3 Mm

Aumbra / Tumbra

41,1 Mm? / 3,6 Mm

Fleckentyp

B
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N12
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Abbildung 6.19: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)
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Abbildung 6.20: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11809. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.21: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11846

Datum 2013-09-23

Meridian Passage 23:13UT =
Amoat / Fmoat 2352,4 Mm? / 27,4 Mm E
Amag / T'mag 716,3 Mm? / 15,1 Mm
Aspor ! Fspor 7549 Mm? /155 Mm |+

Aumbra / Tumbra 161,7 Mm? / 7,2 Mm
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Fleckentyp o Ost-West Richtung [Mm]
: Abbildung 6.22: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Breitengrad N06 Flussdichte (| B — (B)|) und der VUV Intensitit (|1 — (1))
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Abbildung 6.23: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitét Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit lyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11846. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die
niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.24: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11857

Datum 2013-10-08
Meridian Passage 05:02 UT
Amoat / Tmoat 1579,4 Mm? / 22,4 Mm

Amag I'r ‘mag

4574 Mm? /12,1 Mm

Aspot I, spot

436,8 Mm?/ 11,8 Mm

Aumbra / Tumbra 69,7 Mm? / 4,7 Mm
Fleckentyp o
Breitengrad S13

Nord-Siid Richtung [Mm]
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Abbildung 6.25: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)
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Abbildung 6.26: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitét Ioon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11857. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.27: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11899

Datum 2013-11-18
Meridian Passage 15:44 UT
Amoat / Fmoat 5218 Mm? / 40,8 Mm
Amag / T'mag 2220 Mm? / 26,6 Mm
Aspot / Tspot 2264 Mm? / 26,8 Mm
Aumbra / Tumbra 585 Mm? / 13,7 Mm
Fleckentyp ay
Breitengrad NO6

Nord-Siid Richtung [Mm]

Nord-Siid Richtung [Mm]
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Abbildung 6.28: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)
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Abbildung 6.29: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11899. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die
niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.30: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11903

Datum

2013-11-23

Meridian Passage

17:20 UT

Amoat / Tmoat

1143,0 Mm? / 19,1 Mm

Amag I'r ‘mag

716,9 Mm? / 15,1 Mm

Aspot I, spot

514,2 Mm?/ 12,8 Mm

Aumbra / Tumbra

88,1 Mm? /5,3 Mm

Fleckentyp

o

Breitengrad

S12

Nord-Siid Richtung [Mm]

-80 -60 —-40 -20 0
Ost—West Richtung [Mm]

Nord-Siid Richtung [Mm]

-80 -60 —-40 =20 0 20 40 60 80-80 -60 -40 40 60 80

Ost—West Richtung [Mm]

=20 0 20

Abbildung 6.31: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)

20 40 60 80

Abbildung 6.32: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitt Ioon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit lyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11903. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die
niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.33: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11912

Datum 2013-12-08
Meridian Passage 02:26 UT
Amoat / Tmoat 1395,3 Mm? / 21,1 Mm
Amag | Fmag 469,0 Mm? / 12,2 Mm
Aspot / Tspot 460,2 Mm? / 12,1 Mm
Aumbra / Fumbra 86,3 Mm? /5,2 Mm

Fleckentyp o
Breitengrad S21

Nord-Siid Richtung [Mm]
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-80 -60 -40

=20 0
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Abbildung 6.34: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (

20 40 60 80

-80 -60 —40 -20 0

Ost—West Richtung [Mm]

B—(B)|) und der VUV Intensitit (| — (I)|)

Abbildung 6.35: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Ioon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit lyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11912. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.36: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11931

Datum 2013-12-24
Meridian Passage 15:25 UT
Amoat / Tmoat 2227,9 Mm? / 26,6 Mm

Amag I'r ‘mag

838,0 Mm? / 16,3 Mm

Aspot I, spot

866,2 Mm? / 16,6 Mm

Aumbra / Tumbra 166, Mm? / 7,3 Mm
Fleckentyp o
Breitengrad S14
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Abbildung 6.37: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)
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Abbildung 6.38: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit lyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11931. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.39: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11942

Datum 2014-01-05
Meridian Passage 13:11 UT
Amoat / Tmoat 2710.2 Mm? / 29.4 Mm
Amag | Fmag 296.4 Mm? / 9.7 Mm
Aspot / Tspot 107.1 Mm? / 5.8 Mm
Aumbra / Tumbra 19.2 Mm? /2.5 Mm
Fleckentyp o
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Abbildung 6.40: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)

=20 0

20 40 60

Abbildung 6.41: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitét Ieon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11942. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.42: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11948

Datum 2014-01-11
Meridian Passage 23:13 UT
Amoat / T'moat 2674,3 Mm? /29,2 Mm

Amag I'r ‘mag

426,2 Mm?/ 11,6 Mm

Aspot I, spot

421,0 Mm?/ 11,6 Mm

Aumbra / Tumbra

86,0 Mm? /5,2 Mm

Fleckentyp

Breitengrad
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Abbildung 6.43: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (

20 40 60
Ost—West Richtung [Mm]

B— (B)|) und der VUV Intensitit (| —(I)|)

Abbildung 6.44: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Ioon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11948. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.45: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11955

Datum 2014-01-21
Meridian Passage 16:50 UT
Amoat ! Fmoat 1766,0 Mm? / 23,7 Mm

Amag I'r ‘mag

370,5 Mm? / 10,9 Mm

Aspot I, spot

191,0 Mm?2 /7,8 Mm

Aumbra / Tumbra 21,3 Mm? / 2,6 Mm
Fleckentyp o
Breitengrad S14

Nord-Siid Richtung [Mm]
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Abbildung 6.46: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)
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Abbildung 6.47: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitt Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11955. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.48: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 11967

Datum 2014-02-03
Meridian Passage 02:01 UT =
s
Amoat / Tmoat 1287 Mm? / 20,2 Mm
Amag / Fmag 211 Mm? /8,2 Mm
Aspot / Tspot 143 Mm? / 6,7 Mm
—60
Aumbra / Tumbra 15 Mm? / 2,2 Mm -80 1 :
-80 60 —40 20 0 20 40 60 80.—80 —60 —40 -20 0 20 40 60 80
Fleckentyp ﬁ ’}/6 Ost—West Richtung [Mm]
B Abbildung 6.49: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Breitengrad 513 Flussdichte (| B— (B)|) und der VUV Intensitit (|7 — (1))
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Abbildung 6.50: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 11967. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die
niedriger als 0,05 km s~ ! sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abstand von dem Fleckenzentrum [Mm]

Abbildung 6.51: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7/,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 12018

Datum

2014-03-27

Meridian Passage

06:38 UT

Amoat / Tmoat

1121,6 Mm? / 18,9 Mm

Amag I'r ‘mag

273,3 Mm? /9,3 Mm

Aspot I, spot

269,2 Mm? / 9,3 Mm

Aumbra / Tumbra

49,5 Mm? /4,0 Mm

Fleckentyp

Breitengrad

Nord-Siid Richtung [Mm]
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Abbildung 6.52: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)
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Abbildung 6.53: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitét Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 12018. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.54: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 12032

Datum 2014-04-13
Meridian Passage 18:06 UT
Amoat / Tmoat 1599,6 Mm? / 22,6 Mm

Amag I'r ‘mag

607,7 Mm? / 13,9 Mm

Aspot I, spot

626,4 Mm? / 14,1 Mm

Aumbra / Tumbra 128,0 Mm? / 6,4 Mm
Fleckentyp By
Breitengrad N13

Nord-Siid Richtung [Mm]

Nord-Siid Richtung [Mm]
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Ost—West Richtung [Mm]

=20 0

20 40 60 80

Abbildung 6.55: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (

-80 -60 —-40 -20 0
Ost—West Richtung [Mm]

20 40 60

B— (B)|) und der VUV Intensitit (| —(I)|)

Abbildung 6.56: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 12032. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.57: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 12033

Datum 2014-04-14

Meridian Passage 15:42 UT =
Amoat / Fmoat 784,2 Mm? / 15,8 Mm E
Amag / T'mag 396,0 Mm? / 11,2 Mm
Aot/ Tapor | 3897 Mm? /11,1 Mm | =

Aumbra / Tumbra 77,8 Mm? / 5,0 Mm
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Fleckentyp o Ost—West Richtung [Mm]
: Abbildung 6.58: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Breitengrad L Flussdichte (| B— (B)|) und der VUV Intensitit (|1 — (1))

Nord-Siid Richtung [Mm]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
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Abbildung 6.59: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 12033. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die
niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.60: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 12042

Datum 2014-04-21
Meridian Passage 22:54 UT
Amoat / T'moat 2215,4 Mm? / 26,6 Mm

Amag I'r ‘mag

620,3 Mm? / 14,1 Mm

Aspot I, spot

596,0 Mm? / 13,8 Mm

Aumbra / Tumbra

116,6 Mm? / 6,1 Mm
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Abbildung 6.61: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (

-80 -60 —-40 -20 0
Ost—West Richtung [Mm]

20 40 60 80

B— (B)|) und der VUV Intensitit (| —(I)|)

Abbildung 6.62: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitt Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit lyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 12042. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.63: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 12045

Datum 2014-04-25
Meridian Passage 18:36 UT
Amoat / moat 1813,0 Mm? / 24,0 Mm

Amag I'r ‘mag

566,6 Mm? / 13,4 Mm

Aspot I, spot

388,6 Mm? / 11,1 Mm

Aumbra / Tumbra 2,2 Mm? /4,8 Mm
Fleckentyp B
Breitengrad S25
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Abbildung 6.64: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)

20 40 60 80

Abbildung 6.65: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 12045. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.66: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 12050

Datum

2014-05-03

Meridian Passage

12:42 UT

Amoat / Tmoat

940,7 Mm? / 17,3 Mm

Amag | Fmag 327,2 Mm?/ 10,2 Mm
Aspot / Tspot 91,3 Mm?/ 5,4 Mm
Aumbra / Tumbra 17,6 Mm? / 2,4 Mm
Fleckentyp o
Breitengrad N12
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Abbildung 6.67: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (

-80 -60 —-40 -20 0
Ost—West Richtung [Mm]

20 40 60 80

B—(B)|) und der VUV Intensitit (| — (I)|)

Abbildung 6.68: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 12050. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.69: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 12061

Datum 2014-05-17
Meridian Passage 23:13UT
Amoat ! Fmoat 1287 Mm? / 20,2 Mm

Amag | Fmag 211 Mm?/ 8,2 Mm
Aspot / Tspot 143 Mm? / 6,7 Mm
Aumbra / Tumbra 15Mm? /2,2 Mm
Fleckentyp o
Breitengrad S25
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Abbildung 6.70: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (

-80 -60 —-40 -20 0
Ost—West Richtung [Mm]
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B— (B)|) und der VUV Intensitit (| —(I)|)

Abbildung 6.71: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 12061. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.72: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 12081

Datum 2014-06-06
Meridian Passage 23:45 UT
Amoat / Tmoat 2282,7 Mm? / 27,0 Mm
Amag | Fmag 493,8 Mm? / 12,5 Mm
Aspot / Tspot 470,4 Mm? / 12,2 Mm
Aumbra / Tumbra 100,6 Mm? / 5,7 Mm

Fleckentyp o
Breitengrad NO5
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Abbildung 6.73: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen
Flussdichte (

-80 -60 —-40 -20 0
Ost—West Richtung [Mm]

20 40 60 80

B— (B)|) und der VUV Intensitit (| —(I)|)

Abbildung 6.74: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitét Ioon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit yyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 12081. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.75: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 12090

Datum

2014-06-17

Meridian Passage

03:02 UT

Amoat / Tmoat

905,0 Mm? / 17,0 Mm

Amag I'r ‘mag

558,6 Mm? / 13,3 Mm

Aspot I, spot

4958 Mm? / 12,6 Mm

Aumbra / Tumbra

81,6 Mm2 /5,1 Mm
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Breitengrad
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Abbildung 6.76: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)

-80 -60 —-40 -20 0
Ost—West Richtung [Mm]

20 40 60

80

Abbildung 6.77: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitit Ioon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit lyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 12090. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.78: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Aktive Region 12090

Datum

2014-08-11

Meridian Passage

08:11 UT

Amoat / Tmoat

2471,1 Mm? /28,0 Mm

Amag I'r ‘mag

748.8 Mm? / 15,4 Mm

Aspot I, spot

608,3 Mm? / 13,9 Mm

Aumbra / Tumbra 113,7 Mm? / 6,0 Mm
Fleckentyp B
Breitengrad N12

Nord-Siid Richtung [Mm]
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Abbildung 6.79: Hintergrundsubtraktion der (a) magnetischen

Flussdichte (|B— (B)|) und der VUV Intensitét (| — (I)|)
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Abbildung 6.80: Die Stromungskarten wurden mit LCT und DAVE erstellt. Sie basieren auf der Kontinuumsintensitt Icon /1o,
der magnetischen Flussdichte B und der VUV Intensitéit lyyy bei 160 nm der aktiven Region NOAA 12090. Die farbigen
Vektoren stehen fiir Betrag und Richtung der horizontalen Stromungen. Violette Vektoren beschreiben Geschwindigkeiten, die

niedriger als 0,05 km g1 sind, und rote Vektoren gehoren zu Geschwindigkeiten die groBer, als 0,25 km s~ ! sind.
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Abbildung 6.81: Verlauf charakteristischer Parameter gegen den zunehmenden Radius aufgetragen werden. Kontinuumsbilder,
Magnetogramme und VUV Bilder werden von oben nach unten dargestellt. Die auf die ruhige Sonne normierte Intensitit 7 /I,
der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit v, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit « und die Divergenz V - v werden
von links nach rechts gezeigt.
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Appendix B — Abkilirzungen

AIA
AIP
CCD
CME
CST
CuD
DAVE
DB
DN
e-INIS
EUV
EVE
ESP
FITS
FLB
FWHM
HMI
IDL
JSOC
KIS
LCT
LOS
LWS
MEGS
MF
UH
MMF
MPS
NOAA
P
PRODEX
PUD
Qs
ROI
SAM
SDO
SLB
SoHO
STEREO
SWAP
u
ubD

Atmospheric Imaging Assembly
Leibniz-Institut fiir Astrophysik Potsdam
Charge-Coupled Device
Coronal Mass Ejection

Coherent Structure Tracking

Central Umbral Dots

Differential Affine Velocity Estimator
Diffuse Background

Dark Nucleus

Irish National e-Infrastructure

Extrem UltraViolett

Extreme ultraviolet Variability Experiment
EUV Spectro-Photometer

Flexible Image Transport System

Faint Light-Bridge
Full-Width-at-Half-Maximum

Helioseismic and Magnetic Imager
Interactive Data Language

Joint Science Operations Cernter
Kiepenheuer Institut fiir Sonnenphysik
Local Correlation Tracking

Line-of-Sight

Living with a Star

Multiple EUV Grating Spectrograph

Moat Flow

Mikrohemisphéren, Millionstel Hemisphire
Moving Magnetic Features
Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung
National Oceanic and Atmospheric Administration
Penumbra

Programme de Développement d’Expériences Scientifiques
Peripheral Umbral Dots

Quiet Sun

Region-of-Interest

Solar Aspect Monitor

Solar Dynamics Observatory

Strong Light-Bridge

Solar Helioseismic Observatory

Solar TErrestrial RElations Observatory
Sun Watcher with APS detectors and image Processing
Umbra

Umbral Dots
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