Landesgymnasium Sankt Afra

Stromungen von Oberflichenplasma an
magnetischen Poren auf der Sonne

Name:

Fach:

Betreuer:

Externer Betreuer:

Abgabedatum:

Wolf, Henrik

Astronomie
Andreas Ropke

Dr. Hannah Schunker, Dr. Jan Langfellner

Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung, Goéttingen

15.12.2016



Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS 2
ABSTRACT 4
EINLEITUNG 5
DIE SONNE 8
411 AlGEMEINE DIALON ...t 8
Go1.2 AUFDAU ...ttt 8
413 MAGRELIEld ..............ooeoeieieeee e e 10
414 SONREHIIECKEN. ...ttt 11
MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN 13
5.1 DIE SOLAREN KOORDINATENSYSTEME .......couuuiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeesesineseeeeessesnnnseeeeesssenns 13
5.2  MITTABSTANDSTREUE AZIMUTALPROJEKTION ......ccoieeururiieeeeeiiiiereeeeeeeeeeineeeeeeessesnnseeeeeessennns 14
5.3 DIVERGENZ ...ttt ettt e e e et e e e e e et aa et e e e e s seaaaaeeeeeessennaaaseeeeessesnntaeeeeessannns 16
DIE DATEN 19
6.1 ALLGEMEINES .....coiiuttiiieeeeeiitteeieeeeeeeeetareeeeeeeeestareeeeeeeeestaaeeeeeeeeesaarseeseeeeeasasrsrseeeeeennisranreeeees 19
(S0 Sl U N SRRSO 19
0.3 STRUKTUR ...eeeiiieiieitireeeeeeeeeetteee e e e eeeettaaeeeeeeeeesataaaeeeeeeeestareeeseeeeesaarseeseeeeeenatssseeeeeennsaranreeeees 21
6.4 VERWENDETE DATEN.......coittitiitiiieieeiiieeeeee e eeeete e e ettt e e e e eeeaaaee e e e e eeesaaareeeeeeeenaranreeeeas 21
DER SHRINKING SUN EFFECT 23
ANALYSEVORGEHEN 25
I BN B 00€ ) 251,021 1) 1R 25
8.2  SAMMELN DER DATEN......coiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e aaeaes 25
8.3 FINDEN DER PORE UND ERSTELLEN DER DATENKARTEN.........cccoturreeeeeeieiinreeeeeeeeeninreeeeeeeeennns 26
8.4 DURCHSCHNITTBILDUNG UND ZENTRIERUNG DER DATEN ......ccoovuviiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeiieeeeeeeeenns 28
8.5 BERECHNUNG DES SHRINKING SUN EFFEKTES .......ccootttuurtieeeeeiiiiireeeeeeeeeeiianeeeeeeeeenisreeeeeeseennns 29
8.6 DIAGRAMMDARSTELLUNG DES SHRINKING SUN EFFEKTES......ccocuvveiiieiieiiireeeeeeeeeeiireeeeeeeeeenns 29
8.7 DARSTELLUNG DER DURCHSCHNITTE .....ccoitiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneeeneeeneneeees 30
ERGEBNISSE UND DISKUSSION 31
9.1 DATENKARTEN ....uuuuttuuuuueutueususssusesssssssessssssessssseseesssss.see..........————————.....e.e.e........———————————————————.. 31
9.2 SHRINKING SUN EEFFEKT.....cootuutttiiiiiiiiiirieeeeeeeesieeeeeeeeeeesiaeeeeseessessaseeeseesseensasaseseessesnsnnanseeseas 31
0.3 INTENSITAT .oveiiiiiieiieeee e et eeeee e e e e e ettt e e e e e eea e e e e e e e eeaaaaaeeeseeseenaareeeseeeseenaataeseeeeeeannraneeeeeas 32
9.4 IMAGNETEELD ......coiuttieiieeeeeeitteeee e e e eeeetteeeeeeeeeesaaaeeeeeeeeeesaaaeeeseeseesaareeeseessesnastaeseeeeseiessraneeeeeas 33
0.5 X FLOW ettt e et et e e e e e et e e e ee et e e e e e et —ataeeeeean—arraaeeas 34
0.0 Y FLOW oottt e ettt e e e e et e e e e e ee et et et eeesesaataaeeeeesessnaaaaeeeeas 35




10 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

11 QUELLENVERZEICHNIS

11.1 ABBILDUNGSNACHWEISE.......uuutiiiiieiiiiiiteeeeeeeeeeiiieeteeeeeesiessseeeeseesesissseseeeseesisssesseessessisnees

11.2 LITERATUR ....cooiittiriiee e e ettt ettt e e ee ettt e e e e e e ettt e e e e e e eeeaaaaaeeeeeeeesantaseeeeeeeeentrraeeeeas

12 DATENKARTEN

Seite 3



2 Abstract

Fir Sonnenflecken wurde bereits eine eindeutige Verbindung zwischen dem
Magnetfeld und der Position des Fleckes nachgewiesen. Der Fleck entsteht aufgrund
des Magnetfeldes, welches durch ihn hindurch verlauft. Ebenso zeigt sich auch in der
Stromungsrichtung des Oberflichenplasmas eine klare Bewegung hin zum Zentrum
des Sonnenfleckes. Es liegt nahe, dieselben Beziehungen zwischen
Stromungsrichtung, Magnetfeld und Position auch fiir Sonnenporen zu vermuten,
zumal sie eine Entwicklungsstufe der Sonnenflecken darstellen. Da sie sich durch
das Fehlen einer Penumbra jedoch strukturell von Sonnenflecken unterscheiden,
miissen diese Beziehungen gesondert nachgewiesen werden.

Um dies zu tun, wurden 94 Datensitze vom Satelliten ,,Solar Dynamics
Observatory* (SDO) verwendet. Die Position der Sonnenporen wurde aus den
Intensitétsbildern ermittelt. Anhand dieser Daten wurde die Durchschnittspore sowie
das Durchschnittsmagnetfeld und die Durchschnittsstromung einer Sonnenpore
berechnet.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist, dass sich Stromung und Magnetfeld einer Pore der
Stromung und dem Magnetfeld der Sonnenflecken vergleichbar verhalten. Das
Helligkeitsminimum liegt iiber dem Magnetfeldmaximum, und es ist eine klare

Stromung der Materie zum Zentrum der Pore zu sehen.
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3 Einleitung

Die Sonnenbeobachtung reicht weit iiber 2000 Jahre zuriick. Schon zu dieser Zeit
brachte sie die Erkenntnis der Existenz von Sonnenflecken hervor, die bei
tiefstehender Sonne mit blofem Auge beobachtet werden konnen. Im europédischen
Mittelalter wurden sie hdufig als bdses Omen interpretiert, um dann 1607 von dem
deutschen Astronom Johannes Kepler mit einer Lochkamera wiederentdeckt zu
werden. In dieser Zeit begann auch die systematische Untersuchung und
Aufzeichnung der Flecken, unter anderem durch Galileo Galilei, und bildet damit
den Ausgangspunkt fiir die élteste und umfangreichste astronomische Datenlage
iiberhaupt. [1] In der Mitte des 17. Jahrhunderts wurde die Anzahl der gezdhlten
Sonnenflecken so gering, dass die Beobachtung der Flecken fiir weitere 70 Jahre
stark zuriickging. Diese Phase sollte spdter als das ,,Maunder Minimum® bekannt
werden. [2] Etwa 125 Jahre spiter postulierte der dénische Astronom Christian
Pedersen Horrebow, dass die Menge der zu beobachtenden Sonnenflecken einer
periodischen Schwankung unterworfen ist. Dieses Phinomen wurde durch den
deutschen Hobbyastronom Samuel Schwabe im 19. Jahrhundert mit einer
Periodenldnge von etwa 11 Jahren bestitigt. Ein Zeitgenosse, mit dem er
zusammenarbeitete, Rudolf Wolf, rechnete diese Zyklen zuriick, und begann mit der
Nummerierung des Fleckenmaximums 1749 als dem nullten Zyklus. [3] Heute gilt
als gesicherte Erkenntnis, dass die Ursache fiir die Flecken in dem &duBerst
komplexen und noch nicht vollstindig verstandenen solaren Magnetfeld zu finden
ist.

Die Sonne ist als das Zentralgestirn unseres Sonnensystems die wichtigste
Energiequelle fiir Leben auf der Erde. Es erscheint daher naheliegend und wichtig,
sich eingehend mit threm Aufbau und ihrer Funktionsweise zu beschéftigen. Zum
einen, um mit diesem Wissen Riickschliisse auf andere, weiter entfernte, und damit
schlechter zu beobachtende Sterne ziehen zu konnen, zum anderen, um ihre Einfliisse
auf die Erde und damit unser tégliches Leben zu verstehen, und vorhersagen zu
konnen. Die NASA unterhélt zu diesem Zweck das ,,Living with a Star* Projekt. [4]
Ein Teil dieser Forschung ist die ,,Solar Dynamics Observatory'“ Mission, ein
Satellit, dessen Aufgabe es ist, mit hoher zeitlicher Auflésung Daten der Sonne

aufzuzeichnen. [5,8,9]

' Kurz: SDO
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Das Instrument, das den Hauptteil der Informationen fiir diese Arbeit lieferte, trigt
den Namen ,Helioseismic and Magnetic Imagerl“. Dieses zeichnet mit einer
zeitlichen Auflosung von 45 Sekunden jeweils das Magnetfeld und die Intensitdt der
Strahlung im sichtbaren Bereich der vollen Sonnenscheibe auf. Nur aufgrund der
hohen zeitlichen und visuellen Auflosung dieser Bilder ist es mdglich, die
dynamischen Prozesse auf der Sonne zu analysieren. [6,7,10]

Inhalt dieser Arbeit ist es, mithilfe der Daten der SDO Mission das Verhalten des
Oberfldchenplasmas um Sonnenporen darzustellen, und die Einfliisse des
zugrundeliegenden Magnetfeldes auf diese Effekte zu betrachten, sowie einen
Einblick in die Arbeitsweisen der Astrophysik zu geben. Diese Ausarbeitung baut
auf einer Arbeit mit dem Titel ,,SDO/HMI survey of emerging active regions for
helioseismology* auf, welche einige der Satellitendaten aufbereitet hat, und zur
Weiterbearbeitung zur Verfligung stellt. [12]

Fiir Sonnenflecken ist ein Zusammenhang zwischen dem Magnetfeld der
abgestrahlten Helligkeit und der Stromung von Oberflachenplasma bereits bestétigt.
Fiir Sonnenporen liegt es dementsprechend nahe, einen dhnlichen Zusammenhang
zwischen der Stromung Helligkeit und dem Magnetfeld vermuten, da Sonnenporen
eine Entwicklungsstufe zum Sonnenfleck darstellen. Sie unterscheiden sich jedoch
strukturell von Sonnenflecken, so dass diese Verbindung gesondert nachgewiesen
werden muss. Es ist zu vermuten, dass Sonnenporen direkt {iber dem zugehdrigen
Magnetfeld liegen, sowie, dass eine Stromung zum Porenmittelpunkt zu beobachten
sein wird. Diese Hypothese soll in dieser Arbeit untersucht werden, da bisher in diese
Richtung noch keine tiefergehenden Forschungen angestellt wurden.

Diese Arbeit gliedert sich in drei Abschnitte. Sie beginnt mit dem theoretischen Teil,
in dem ein Uberblick iiber die bekannten wissenschaftlichen Grundlagen gegeben
wird, um die Entstehung und das Verhalten von Sonnenflecken erkldren zu kdnnen.
Im Folgenden werden die Daten und die grundsitzlichen zugrundeliegenden
astronomischen wie mathematischen Konstrukte erkldrt. Der abschlieBende Teil der
Arbeit widmet sich der Darlegung des Arbeitsprozesses und der Auswertung sowie
Diskussion der erlangten Daten.

Das Projekt wird unterstiitzt vom Max Plank Institut fiirs Sonnensystemforschung,

welches sich mit der Erforschung unseres Sonnensystems beschiftigt. Es ist unter

! Kurz: HMI
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anderem an der Entwicklung und dem Betrieb des SDO Satelliten beteiligt, und
arbeiten zusammen mit der NASA und der ESA an vielen Globalen Projekten in der
Entwicklung von Satelliten.

Zur Auswertung der Daten wird die Programmiersprache ,,Python* verwendet. [11]
Sie ist, zusammen mit Matlab®, inzwischen Standard in der astronomischen
Forschergemeinschaft, nicht zuletzt, weil sie durch eine GroBzahl von kostenfreien
Modulen' unterstiitzt wird. Diese erleichtern die wihrend einer wissenschaftlichen
Datenverarbeitung und Auswertung entstehenden alltdglichen Aufgaben sehr.
Hauptsichlich werden die Module mit den Namen ,,Numpyz“, ,,Pyﬁts3“,
,,Matplotlib4“ und ,,Subprocess5“genutzt. [13,14,15,16]

! zusitzlich installierbare Programmcodes, die Pythons Grundfunktionen erweitern

* Erweitert Pythons mathematische Grundfunktionen um viele weitere mathematische Operatoren, die
das wissenschaftliche Arbeiten stark vereinfachen, unter anderem Arrays.

* Erméglicht den Import und Export von NASA s FITS Dateien in oder aus Numpy Arrays.

* Tool zur Darstellung von Daten in Form von Diagrammen und Bildern

> Moglichkeit, aus einem Python Programm heraus Anfragen an die Standard-Konsole zu stellen, und
den Riickgabewert der Konsole in Python weiter zu verarbeiten.
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4 Die Sonne

4.1.1 Allgemeine Daten

Die Sonne ist etwa 1,496 - 108km?! von der Erde entfernt, und hat einen mit 6,9 -
105km etwa 109fach groBeren Aquatorradius als die Erde. Dies entspricht in etwa
dem GroBenverhiltnis einer Wassermelone zu einem Stecknadelkopf. Sie vereint mit

1.988 - 1020kg 99,8% der Gesamtmasse des Sonnensystems. Die Dichte weist ein

starkes Gefille von innen nach aullen auf, so dass im Kern eine Dichte von 162,2 m‘%

herrscht, wohingegen ihre durchschnittliche Dichte nur 1,49 betrdgt. Den

cm3

Hauptanteil an der chemischen Zusammensetzung haben Wasserstoff, mit
etwa 73,46%, und Helium, mit 24,85%. Die restlichen 1,69% verteilen sich auf

Sauerstoff, Kohlenstoff, Eisen und andere Spurenelemente. [17]

4.1.2 Aufbau

Die Sonne ist grob in fiinf Schichten zu teilen: beginnend mit dem Kern, gefolgt von
der Strahlungszone, der Tachokline, der Konvektionszone und der Photosphire, die
auch als die Oberfliche der Sonne bezeichnet wird. Den Ubergang zum leeren Raum
bildet schlussendlich die Korona.

- Im Kern, der etwa 20 bis 25% des Sonnenradius ausmacht, herrschen Dichten

von bis zu 162,2 CT‘% und Temperaturen von bis zu 1,57 - 107 Kelvin. Diese

Bedingungen entstehen aufgrund der hohen gravitativen Krifte der dufleren
Schichten. Unter diesen Bedingungen ist es moglich, dass eine Kernfusion
stattfinden kann, und so im Inneren Wasserstoff zu Helium fusioniert wird.
Aufgrund des Massendefektes wird bei diesem Vorgang Energie in Form von
Photonen, sowie in Form von kinetischer Energie der Elektronen und
Atomriimpfe freigesetzt. Ein GroBteil der Energie der Sonne wird iiber
derartige Fusionsprozesse im Kern abgegeben. [17,19]

- Auf den Kern folgt die Strahlungszone, in der die Photonen etwa 100.000
Jahre verweilen, weil dort die Dichte, und damit die mittlere freie Wegldnge

der Photonen, immer noch so klein ist, dass sie immer wieder an den

" Dieser Abstand ist definiert als eine Astronomische Einheit (AE/AU)
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Atomriimpfen reflektiert und nicht absorbiert werden. Diese Schicht reicht
vom Zentrum bis hin zu 70% des Gesammtradius. [18]

- Es folgt mit der Tachokline eine diinne Schicht, die die Strahlungs- und
Konvektionszone klar voneinander trennt, und in welcher die differenzielle
Rotation der inneren und dueren Bereiche aufgeldst wird. Der Kern rotiert
zusammen mit der Strahlungszone in einer anderen Geschwindigkeit als der
Rest der Sonne. Dieser Unterschied der Rotationsgeschwindigkeiten wird flir
das Entstehen des Magnetfeldes verantwortlich gemacht. [17]

- In der Konvektionszone ist die Dichte so gering, dass die mittlere freie
Weglédnge der Teilchen so grof} ist, dass sie sich frei bewegen konnen. Zudem
ist die Energie der Teilchen so gering, dass sie die Energie, die sie aus den
unteren Schichten erreicht, in sich aufnehmen kénnen, und diese nicht direkt
reflektieren. Das Plasma wird am unteren Rand aufgeheizt und damit dndert
sich seine Dichte, da das Volumen tiber AV + V, =y -V - AT + V, linear mit
der Temperatur steigt. In dieser Gleichung steht AV fir die
Volumeninderung, die ein ideales Gas mit dem
Volumenausdehnungskoeffizienten y, dem Grundvolumen V, bei einer
Temperaturdnderung von AT erfahrt. In der Folge steigt das erhitzte, geringer
dichte Plasma durch die gesamte Schicht an die Oberflidche. Dort gibt es seine
Energie als elektromagnetische Strahlung ab. Darauthin sinkt es wieder
hinab, da immer wirmeres Plasma von unten nachstromt, und es entsteht eine
Konvektionsstromung dhnlich dem Muster, das bei kochendem Wasser zu
erkennen ist'. Diese Konvektion ist verantwortlich fiir die charakteristische
Granulation, die auf der Oberfliche der Sonne zu beobachten ist. Es handelt
sich um die oberen Enden der Stromungskanile, bei denen in den helleren
Bereichen die heifle Materie aufsteigt und in den dunklen Ridndern wieder
absinkt. Begriindet wird diese Annahme durch das Strahlungsgesetz von
STEFFAN und BOLTZMANN, die iiber P =0 -A-T* einen proportionalen
Zusammenhang zwischen der Helligkeit” und der Temperatur beschreiben.

- Die Photosphire hat eine Temperatur von nur noch 6000 K, und wird als die
Oberfliche der Sonne definiert. Uber ihr beginnt die Korona, die
kontinuierlich in den Raum tibergeht. [17,18,19]

! Siehe Abb. 1
? Strahlungsleistung, P
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4.1.3 Magnetfeld

Die Sonne weist ein bipolares Magnetfeld mit einer Nord-Siid-Ausrichtung auf. [21,
22] Dieses entsteht durch die schnellere Drehung des Sonneninneren gegeniiber dem
SonnenduBeren. [20,22] Plasma zeichnet sich dadurch aus, dass es ionisiert ist, das
heilt, dass sich die Elektronen des Gases frei von den Atomriimpfen bewegen
konnen. Aufgrund der Konvektionsstrome wird das Plasma stindig bewegt und
umgewilzt. Da der Antrieb dieser Stromungen thermische Energie ist, welche in
grolem Male zur Verfligung steht, kann jedes Teilchen eine nahezu unbegrenzte
Menge an Energie aufnehmen. Dies flihrt zu einer groeren Beschleunigung der
freien Elektronen gegeniiber den wesentlich schwereren Atomriimpfen. Infolge
dessen fliet ein Strom in der GroBenordnung von 102 Ampere'. Dieser Strom
wiederum beeinflusst das Magnetfeld, welches dem Plasma folgt, da die
Magnetfeldlinien durch den Stromfluss in den Konvektionskanédlen an das Plasma
gebunden sind. [18,20,26,24]

Neben der oben beschriebenen internen differenziellen Rotation weist die Sonne eine
weitere Drehbewegung auf. Aufgrund ihres gasformigen Charakters kann sie am
Aquator schneller rotieren als an den Polen, so dass das Magnetfeld ,,verdrillt* wird?.
Diese Verdrillung und andere zusitzliche Effekte sorgen dafiir, dass magnetische
Feldlinien aus dem Sonneninneren aufsteigen, und Magnetbogen aus der
Sonnenoberfliche austreten. Dieses Phdnomen kennzeichnet den Beginn der
Entstehung einer magnetischen Struktur, sei es Protuberanz’, Flare’ oder
Sonnenfleck. [18,23,24]

In Abbildung 3 wird die Entstehungshdufigkeit und der Breitengrad von
Sonnenflecken tiber die Zeit gezeigt. Aufgrund der charakteristischen Form der
Abbildung wird dieses Diagramm hiufig ,,Schmetterlingsdiagramm® genannt. Zum
einen ist zu erkennen, dass die Struktur sich etwa alle 11 Jahre wiederholt, hier
spricht man von dem oben bereits erwdhnten Sonnen- oder Schwabe-Zyklus. Zum
anderen sieht man, dass die Entstehungsbreite im Laufe der Jahre von etwa 30° auf
etwa 5° abnimmt, um dann mit dem Beginn eines neuen Zyklus wieder auf 30° zu

springen. Die Sonnenflecken wandern immer weiter zum Sonnendquator. Mit dem

"'Vgl. [18]

? Siehe Abb. 2

* Materiestrome aus der Sonne, flieBen an Magnetfeldlinien entlang.
* Eine leuchtende Fackel, die mit einem Materieauswurf einhergeht
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Wissen um die Aufwicklung des Sonnenmagnetfeldes und mit der Kenntnis von der
Bindung des Magnetfeldes an das Plasma ist dieser Effekt sehr gut zu deuten. Die
duBere differenzielle Rotation ist in Aquatorregionen stirker zu sehen als in den
Polarregionen. Das Magnetfeld wird dort also wesentlich starker verdreht, so dass die
Dichte der Feldlinien zum Aquator hin zunimmt. Zu Beginn des Zyklus ist das Feld
homogen, das Austreten der Feldlinien erfolgt gleichmiBig iiber die Sonne verteilt.
Im Laufe des Zyklus verschiebt sich die Feldliniendichte immer weiter in Richtung
des Aquators, da die Aufwicklung hier stirker ist. Dadurch erhoht sich die relative
Anzahl an Feldlinien, die in dieser Region austreten. Am Ende der 11 Jahre ist die
Spannung im Feld so groB3, dass es zusammenbricht. Anschlieend baut es sich mit
umgekehrter Polaritdt und zunichst unverzwirbelt wieder auf, so dass der volle
Zyklus eigentlich, mit Schwankungen von +8 Monaten, 22 Jahre dauert. [18,26]

Abbildung 4 zeigt ein weiteres Schmetterlingsdiagramm, das die Feldstirke der
Poren abbildet. Hier sind die Polaritdten der Flecken sehr gut zu erkennen: in der
ersten halben Periode betrdgt die Feldstirke in den oberen Regionen liberwiegend bis
zu+10G, in den siidlichen bis zu —10G. Im zweiten Teil der Periode ist dieses

Verhiltnis sichtbar umgekehrt.

4.1.4 Sonnenflecken

Ein Sonnenfleck besteht aus zwei verschiedenen Regionen: die Umbra bildet das
dunkle Zentrum des Flecks, die Penumbra beschreibt einen Kranz um die Umbra,
dessen Helligkeit zwischen der der Umbra und der Granulation liegt. Die Penumbra
bildet somit den Ubergang zwischen Granulation und Sonnenfleck'. [28,29] Durch
den oben beschriebenen magnetohydrodynamischen” Effekt treten immer wieder
Magnetfeldlinien aus der Sonnenoberfliche aus. Diese ,,Bogen™ beeinflussen die
Konvektion an den Ein- und Austrittspunkten. An diesen Punkten wird die
Konvektion des Plasmas gehemmt, da das Magnetfeld die bewegten Ladungstriger
ablenkt und ihren Weg zur Oberfldche behindert und ihre Stromungsrichtung sogar
umkehren kann. In der Folge kann weniger Wirme ausgetauscht, und dadurch
weniger Licht abgestrahlt werden. Es kommt zu einer Temperaturreduktion von den

fiir die Photosphére iiblichen 6000K auf ungefdhr 2500K — 5000K, und damit

' Siehe Abb. 5
? Fachgebiet der Physik, das sich mit dem Verhalten von elektrisch leitfihigen Fliissigkeiten unter
Magnetfeldeinfluss beschéftigt.
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einhergehend zu einer Helligkeitsreduktion. [29] Allerdings wirken die Flecken
lediglich dunkel, weil die Sonne um sie herum wesentlich stirker strahlt. Obwohl
Sonnenflecken vor der Sonne fast schwarz erscheinen, sind sie es bei weitem nicht:
Im Vergleich mit der Leuchtkraft des Vollmondes strahlt ein Sonnenfleck etwa
20000-mal heller als dieser.

Die Sonnenflecken werden nach dem Schweizer Astronom und Physiker Max
Waldmeier mithilfe der Sogenannten Waldmeier-Klassifikation in eine Skala
eingeteilt, die sowohl ihre Form als auch ihre Entwicklung beriicksichtigt. [30] Die
Skala reicht von A bis J, und beschreibt mit fortschreitenden Buchstaben in etwa die
Entwicklung eines Sonnenflecks. Ein Sonnenfleck beginnt immer als ein Fleck der
Kategorie A, und kann sich dann im Laufe seines Lebens durch die verschiedenen
Kategorien entwickeln'. Als Kategorisierungsgrundlage wird dementsprechend
immer die hochste Entwicklungsstufe genannt, die ein Sonnenfleck vor seiner
Zuriickbildung erreicht hat. Nach Erreichen der maximalen Ausdehnung beginnt der
Fleck, sich  wieder zuriickzubilden. @ So  entstehen  charakteristische
Entwicklungswege, wie zum Beispiel A-B-C-D-E-G-H-J-A, fiir eine grof3e
Fleckengruppe. Die Sonnenflecken im Stadium A und B werden Sonnenporen
genannt. Sie kennzeichnen sich dadurch, dass sie keine Penumbra ausgebildet haben,

und so die Umbra direkt an die Granulation stoft. [27,28]

! Siehe Abb. 6, 7
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5 Mathematische Grundlagen

5.1 Die Solaren Koordinatensysteme

Im Zuge der wissenschaftlichen Auswertung von Sonnendaten ist es erforderlich, die
Position der einzelnen Strukturen genau und einheitlich angeben zu konnen. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass die Sonne sich aufgrund ihres gasférmigen Charakters
standig verdndert. Es gibt daher keinerlei konstante Anhaltspunkte, anhand derer ein
Ursprung des Systems festgelegt werden kann, wie das beispielsweise auf der Erde
mit dem Nullmeridian durch Greenwich der Fall ist. Das heliographische
Koordinatensystem verwendet ein sphérisches Koordinatensystem, von dem
grundlegend zwei Variationen existieren: das heliographische Koordinatensystem
nach Stonyhurst' und das nach Carrington®. [31]

Der Ursprung der Stonyhurst Koordinaten ist immer der Schnittpunkt des Aquators
mit dem Median, dem der Erde am nichsten liegenden Lingengrad®. [31,32,33]
Daher bleibt das System in der Erdansicht immer konstant, wihrend die Sonne unter
ihm rotiert. Die Abweichungen nach Westen werden mit positiven Gradzahlen, die
nach Osten entsprechend mit negativen Zahlen beschrieben, die Léngengrade
erhalten die Winkelbezeichnung ®g. Das Gleiche gilt flir die Breite, bei der die
Nordabweichung die positiven Werte erhélt, und die Stidabweichung die Negativen,
der Winkel wird mit O bezeichnet. [31]

Das Carrington Koordinatensystem rotiert mit der durchschnittlichen
Rotationsgeschwindigkeit der Sonne von 13,2° pro Tag oder 27,2753 Tage pro
ganzer Umdrehung. Carrington definierte zu Beginn seiner Beobachtungen am
9.11.1853 den Schnittpunkt des Medians mit dem Sonnenédquator als den Ursprung
des Koordinatensystems. [31,32] Jedes Mal, wenn dieser Langengrad des rotierenden
Koordinatensystems den Median iiberquert, beginnt ein neue ,,Carrington Rotation®.
Die Zahl gibt dementsprechend die Anzahl der Sonnenrotationen seit Beginn der
Aufzeichnung an. [31] Der Langengrad nach Carrington wird immer in Abhingigkeit

von dem wandernden Ursprung angegeben, und erhilt den Winkel @ .. Dieser wird

' Benannt nach dem Stonyhurst College in Lancashire, in dessen Observatorium es erfunden und
verwendet wurde.

* Benannt nach Richard Christopher Carrington, der im 19. Jahrhundert die duBere differentielle
Rotation nachwies.

> Siehe Abb. 8

* Siehe Abb. 8

Seite 13



immer positiv nach Westen abgetragen, es gibt keine negativen Werte. Der Median
hat zu Beginn der Carrington Rotation eine heliographische Lénge von 360°, und
nimmt mit der Rotation bestindig ab, bis bei 0° eine neue Rotation beginnt. Die
Breitengrade werden wie bei Stonyhurst positiv nach Norden und negativ nach
Stiden beschrieben. Der Winkel wird mit O, angegeben. [31]

In den vorliegenden Daten sind zwei verschiedene Carrington Positionen
gespeichert: zum einen die Position der Sonnenmitte vom Satelliten aus gesehen, und

zum anderen die Position des Zentrums des Bildes:

CRLN REF= 208.163986 //Carrington Lange des Kartenzentrums

CRLT REF= -26.636600 //Carrington Breite des Kartenzentrums
CRLN_OBS= 235.377808 //Carrington Ladnge der Sonnenscheibenmitte
CRLT OBS= -4.067345 //Carrington Breite der Sonnenscheibenmitte
CAR ROT = 2096 //Carrington Rotation

Zur Transformation der Carrington Positionen in eine Stonyhurst Position muss fiir
den Lingengrad von der heliographischen Lénge der Karte die heliographische
Lénge des Sonnenscheibenmittelpunktes abgezogen werden:

Ps = Pegarte ~ Psonnenscheivenmitte
Fiir die Breite gilt, da die Breitengrade nach Carrington denen nach Stonyhurst
entsprechen:

05 = O¢

Oder als Vektorgleichung:

(2)= (0r,0. )~ (Beermmrmomme)
Dy (DCKarte (DCSonnenscheibenmitte

Mit den erhaltenen Werten ist es moglich die Position der Pore auf der sichtbaren

Sonnenscheibe hinlédnglich genau zu bestimmen. [31]

5.2 Mittabstandstreue Azimutalprojektion

Alle Datensitze liegen also nicht in der Form der Parallelprojektion vor, sondern
wurden gemidB der sogenannten Postel' oder auch Mittabstandstreuen
Azimutalprojektion erstellt. Bei dieser ist jeder Abstand, der durch den Mittelpunkt
der Karte geht in realer GroBBe abgebildet. [37,38] Hierbei ist die aktive Region im
Mittelpunkt, so dass sie und ihre Umgebung so verzerrungsfrei wie mdglich

dargestellt werden konnen. Der Ansatz fiir die Projektion ist, dass jeder Punkt der

" Guillaume Postel (25 Mirz 1510 — 6 September 1581), franzosischer Linguist, Astronom, Diplomat
und Religionsgelehrter [34]
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Karte mit realer Entfernung zu einem definierten Ursprung abgebildet wird. Diese
Entfernung ist definiert als die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten. Auf der
Kugel ist diese immer ein Ausschnitt eines grofen Kreises'. [38,40] Es gilt also die
Liange des Ausschnitts des groen Kreises zu ermitteln, welcher zwischen dem
Ursprung und jedem Punkt aufgespannt wird. Diese Reprojektion ist notig, da vor
allem bei groBeren Stonyhurst Koordinaten die Verzerrung in der Parallelprojektion
so stark wire, dass die Auswertung der Daten zusammen mit Daten aus anderen
Bereichen nicht moglich wére. Die Postel-Projektion findet neben der
wissenschaftlichen Datenauswertung auch Anwendung in der Telekommunikation
oder der Geografie, um etwa die Reichweite eines Funkturmes, oder Epizentren und
Ausbreitung von Erdbeben darstellen zu konnen. [38,41]

Die Entwicklung einer solchen Karte ist rein geometrisch umsetzbar. [39] Auf einer
Kugel ist jeder Punkt P relativ zu einem Zentrum T eindeutig durch zwei Winkel
definiert: p fiir den Richtungswinkel auf der Kugel und i fiir den Breitenwinkel. Bei

einer polaren Betrachtung gilt:

u=Aa
Mit A als der geographischen Linge, sowie
Yp=¢

Mit ¢ als der Kobreite?.
In der Projektion gilt nun, aufgrund der Tatsache, dass die Kugel von ,,oben
betrachtet wird, dass der Langengrad, oder Richtungswinkel gleich dem Winkel ist,
der im kartesischen Koordinatensystem zwischen der X Achse und der Strecke
zwischen dem Mittelpunkt und dem Punkt besteht:
0=u

Fiir die Entfernung p eines Punktes vom Zentrum wird nun eine Funktion bendtigt,
die den Abstand vom Zentrum der Karte in Abhingigkeit vom Radius und dem
Hohenwinkel angibt:

p=fR;Y)
Die x und y Koordinaten sind dementsprechend gegeben iiber

X=p-cosf

! Jeder Schnitt der durch das Zentrum der Kugel verliuft stellt einen solchen groBen Kreis dar.

* Breite angegeben vom Nordpol aus, und nicht vom Aquator. Dies vereinfacht die Schreibweise
vieler Formeln und hilft, Vorzeichenfehler vorzubeugen. Die Beziehung zwischen der geographischen
Breite § und der Kobreite ist ¢ = 90° — §, wenn die siidlichen Breiten mit negativem Vorzeichen
notiert werden. [36,39]
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sowie
y=p-sinf
Die Funktion fiir den Abstand ist, fiir Winkel im Bogenmal}
p=fR;¢¥)=9y-R
Und fiir Winkel im Gradmaf3

p = f(R:) = (55 ¥°) R

Durch Einsetzten in die x wund y Gleichungen ergeben sich die

X = ((%-z/f)-R)-cosH

y = <(%-¢°)-R>-sin0

Wenn die Punkte einer Kugel tiber die zugehorigen Winkel gegeben sind, konnen

Transformationsformeln

[39,41]

mithilfe der obenstehenden Gleichungen die kartesischen Koordinaten berechnet
werden, die sich fiir eine Postel Projektion dieser Punkte bei einem Blick auf den Pol

der Kugel ergeben wiirden'.

5.3 Divergenz

Die Divergenz gibt fiir ein Vektorfeld an, in welchem Mal} die Vektoren in einem
infinitesimal kleinen Raumbereich auseinanderstreben. [42,44] Ist das Vektorfeld
wie im Falle der Flow Daten als ein Stromungsfeld, also als kontinuierliche
Bewegung eines Stoffes zu interpretieren, so ist die Divergenz gleich der
Quelldichte. Die Quelldichte beschreibt damit das Mal} an Stoff das von einem Punkt
weg- oder auf ihn zustromt. [43,44]

Mathematisch wird Divergenz beschrieben als das Skalarprodukt des Nabla
Operators (V) mit dem Vektorfeld F. [45,46] Diese Schreibweise wurde im 19.
Jahrhundert von dem Mathematiker Peter Guthrie Tait eingefiihrt, der Name Nabla
ist einer antiken Harfe entlehnt, deren Form dem Zeichen &dhnelt. [47] Der Nabla
Operator ist ein Vektordifferentialoperator, der aus drei Differentialoperatoren

besteht. Im kartesischen Raum ist er definiert als:

" Firr die allgemeine Transformationsformel, die auch die nicht polare Anwendung ermdglicht, sieche
Quelle [35]
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Das Skalarprodukt mit dem Vektorfeld F(x, v, z) ist dementsprechend:

I dF, dFE, dF,

V-F(x,y,z) = —+—+—
@y =+ T
Das Ergebnis ist eine Skalarfunktion, die das Mal} des von einem beliebigen Punkt
aus- oder einstromenden Feldes in Abhéngigkeit von x, y und z angibt. [45,46] Je
nach Vorzeichen des Ergebnisses handelt es sich um eine Quelle, eine Senke, oder

einen quellenfreien Punkt [45]:

> 0, Quelle
V-F(x,y,z) = q(x,y,z){= 0, quellenfrei
< 0,Senke

In Abbildung 9 ist das Konzept noch einmal in einfache Skizzen dargestellt:

Die erste Abbildung zeigt einen Bereich, in den das gleiche MaBl an Vektoren ein-
wie ausstromt. Es gibt in keine Richtung des Feldes eine Anderung in dem Feld, so
dass jeweils die partiellen Ableitungen O ergeben. Der Bereich ist damit quellenfrei.
Es gilt fiir die Divergenz: q(7) = 0.

Die zweite Abbildung zeigt einen Bereich, in den alle Vektoren hineinstromen. Die
Divergenz an dieser Stelle ist also kleiner als 0, es handelt sich um eine Senke.

Die dritte Abbildung zeigt einen Bereich, von dem mehr Vektoren aus- als
einstromen, daher handelt es sich um eine Quelle des Vektorfeldes.

In Python erfolgt die Implementierung der Divergenz iiber den Gradienten. Der
Gradient eines Vektorfeldes ist zu verstehen als die erste Ableitung eines jeden
seiner Komponenten. Er verwandelt ein Skalarfeld in ein Vektorfeld, welches die
Anderung der Werte des Skalarfeldes in seine Raumachsen angibt. Wird ein
Vektorfeld in seine einzelnen X und Y Komponenten zerlegt, so kann der Gradient
jeweils auf diese angewendet werden. Diese jeweils entstehenden Vektorfelder
werden wieder in ihre einzelnen X und Y Komponenten zerlegt. Durch Addition der
X Komponente des Gradienten, der X Komponente des zu untersuchenden Feldes
und der Y Komponente des Gradienten, der Y Komponente des zu untersuchenden

Feldes ergibt sich die Divergenz des urspriinglichen Vektorfeldes.
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Numpy implementiert zum Erzeugen eines Gradientenfeldes die Funktion ,,gradient®,
welche bei einem zweidimensionalen Eingabearray zwei zweidimensionale Arrays
zuriickgibt: je ein Array beschreibt den Gradienten in x Richtung und in y Richtung.
Diese Beiden konnen anschlieend einfach addiert werden.

Abbildung 10 zeigt den Zusammenhang zwischen der Divergenz und dem
Stromungsfeld noch einmal am Beispiel eines realen Datensatzes: das linke
Diagramm zeigt die Divergenz des rechten Stromungsfeldes. Eine rote Féarbung
kennzeichnet hier einen positiven, eine blaue einen negativen Wert der Divergenz. Es
ist gut zu erkennen, wie das Feld an den roten Stellen auseinander und an den Blauen

zusammenstromt.
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6 Die Daten

6.1 Allgemeines

Die verwendeten Daten stammen von dem Messgerdt ,,Helioseismic Magnetic

Imagerl“

des Satelliten SDO der NASA. Dieser produziert mit einer zeitlichen
Auflosung von 45 Sekunden jeweils Vollscheibenansichten der Intensitit und des
Magnetfeldes der Sonne. [53] Aus den Intensitdtsbildern wurde mithilfe der Local
Corellation Tracking” Methodik eine weitere Art des Bildes erzeugt: die Flow Maps.
Zu jedem Intensitdtsbild sind jeweils zwei Flow Bilder assoziiert. In diesen wird
angegeben, wie schnell das Plasma an der jeweiligen Pixelposition stromt, nach dem
Prinzip der Superposition in X-Flow und Y-Flow aufgeteilt. Die eigentlichen
Datensdtze stammen aus einer Arbeit mit dem Titel ,,SDO/HMI survey of emerging
active regions for helioseismology*. Diese Arbeit hatte zum Ziel, eine Datenbank aus
aufbereiteten und fiir die Betrachtung geeigneten Poren zusammenzustellen. Diese

Datenbank umfasst 105 aktive Regionen, die zwischen Mai 2010 und November

2012 beobachtet wurden. [12]

6.2 FITS

1981 wurde von der Internationalen Astronomischen Union® das FITS*-Format zur
Speicherung, Verbreitung und Verarbeitung wissenschaftlicher Daten verdffentlicht.
[50,51] Im groben besteht eine FITS Datei aus einem Ubercontainer, in dem beliebig
viele Untercontainer gespeichert werden konnen, sogenannte HDU's oder Header

Data Units:

>>> hdulist.info ()

Filename: ./dataset 1/intensity continuum.fits

No. Name Type Cards Dimensions Format
0 PRIMARY PrimaryHDU 43 (1024, 1024, 547) float32
1 SCI ImageHDU 6l (800, 800) float32
2 SCI ImageHDU 6l (800, 800, 3) float32
3 SCI ImageHDU 61 (1024, 1024, 654) intlé6

4 SCI ImageHDU 61 (800, 800) float32

Eine beispielhafte FITS Datei mit 5 Bild-HDUs s

' Kurz HMI

’ Die Verfolgung der relativen Bewegung von Granulen iiber die Zeit, Abkiirzung: LCT
* Kurz IAU

* Flexible Image Transport System [49]
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Eine HDU besteht wiederum aus zwei Teilen: dem Header und dem Data block. [50]
Im Header sind Informationen {iber den assoziierten Datenblock gespeichert,
beispielsweise der Aufnahmezeitpunkt und der Aufnahmeort, wenn es sich um ein
Bild handelt, oder der Inhalt der Tabelle, handelt es sich um Nichtbilddaten. Dieser
Header ist ASCII formatiert, so dass er unkompliziert ausgelesen werden kann, um

Informationen iiber die enthaltenen Daten zu erhalten [50]:

>>> intensity image[0] .header

CRLN OBS= 235.377808 /Carrington longitude of observer

CRLT OBS= -4.067345 /Carrington latitude of observer

CAR ROT = 2096 /Carrington Rotation number of CRLN OBS
DAXIS1 = 0.000500

DAXIS2 = 0.000500

DAXIS3 = 45.000000

RSUN MM = 696.007446 /Sonnenradius in MM (Millionen Meter)

Exemplarischer Ausschnitt eines Headers

Der Datenblock unterstiitzt zwei verschiedene Datentypen: Bilder und Tabellen. Der
Begriff Bilder ist an dieser Stelle nur als die meist verwendete Reprédsentation von
Matrizen zu verstehen, da das Format auch n-dimensionale Matrizen speichern kann.
[51] Bei einem Schwarz-Weil3-Bild ist beispielsweise eine zweidimensionale Matrix
moglich, bei der jeder Eintrag die Helligkeit des entsprechenden Pixels reprasentiert.
Mochte man farbige Bilder speichern, so kann man das Bild in einer Matrix mit
Tyatrix (X, V,3) angeben, bei der die dritte Achse die einzelnen RGB Werte
reprasentiert. Auch ist es mit demselben Ansatz moglich, zeitliche Abfolgen in einer
derartigen Matrix zu speichern. Hierbei kann bei einem Helligkeitsbild die 3. Achse
und bei einem Farbbild die 4. Achse die Zeit reprasentieren. Auf diese Art ist es
moglich, individualisierte und aufgabenbezogenen Datensdtze zu erzeugen und
auszuwerten. Neben der Speicherung mehrdimensionaler Matrizen ist es des
Weiteren mdglich, eine oder mehrere voneinander unabhéngige, beschriftete,
mehrdimensionale Tabellen unterschiedlichen Datentyps zu erstellen, so dass in einer
FITS Datei unter anderem ganze Datenbanken in einer einzigen Header Data Unit

gespeichert werden konnen. [50,51]
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6.3 Struktur

Die Datensétze sind im sog. ,DRMS'« organisiert, ein Dateimanagementsystem der
Universitiat Stanford. Es wurde entwickelt, um sowohl die Metadaten als auch die
eigentlichen Datenblocke der SDO Mission zu speichern. [54] Die Verwaltung der
tdglichen 1 bis 2 Terrabyte an SDO Daten wird geleitet vom ,,German Data Center
for SDO“. Auf dem internen MPS Server ist es jedem Wissenschaftler mdglich, aus
diesen Rohdaten, die vom ,,GDC-SDO*“ zur Verfiigung gestellt werden, eigene
Datenserien zu erstellen, die dem Forschungszweck des Wissenschaftlers oder der
Gruppe entsprechen. Die oben erwdhnte Arbeit hatte die Erstellung eben dieser
Serien zum Ziel, um einen Grundlage zur Forschung an ,,Emerging Active Regions
(EAR’s)“ zu schaffen. Zur Aufbereitung zéhlen die folgenden Qualititen der
Datensatze:

- Die Pore oder aktive Region ist getrackt, das heif3t sie veréndert ihre relative
Position im Bild iiber die Zeit nicht, so dass es sehr leicht ist, ein
Durchschnitt {iber die Zeit zu bilden.

- Die aktive Region ist zentriert, so dass es moglich ist, die groBere Umgebung
zu analysieren.

- Die Karte wurde von der Parallelprojektion, wie sie mit der Kamera
aufgenommen wurde, in die ,Postel-Projektion” oder ,,Azimultal-
Equidistante Projektion® iiberfiihrt, so dass alle Entfernungen von der Pore
realistisch abgebildet werden, und keine Verzerrung in den Randgegenden
beriicksichtigt werden muss.

Jeder Datensatz bildet einen Ausschnitt von 60° X 60° der Gesamtscheibe ab, und

410-60s
45s

umfasst einen Zeitraum von 410 Minuten. Daraus ergeben sich ~ 546 Bilder

pro Datensatz. Die Sétze liberlappen sich jeweils um 90 Minuten, und verfolgen die
aktive Region etwa zehn Datensidtze vor der Entstehung bis zu ihrem Ende.

[12,52,53]

6.4 Verwendete Daten

Diese Arbeit stiitzt sich auf 94 Datensitze aus der oben erwidhnten ,,SDO

helioseismic emerging active regions (SDO/HEAR)“ Studie. Die Datensitze”

' Data record management system
? Auch Datenwiirfel genannt, da es sich um dreidimensionale Matrizen handelt
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entstammen dem Zeitintervall TI="-1%, vor der Entstehung der Pore. Ausgewaihlt
wurden die Sétze nach Vollstidndigkeit, da nicht immer alle Datensitze vollstindig
vorhanden waren.

Ein solcher Datensatz besteht aus drei verschiedenen Bildarten:

- Das Intensitétsbild, als Array der Form (1024,1024,546), mit der X Achse
des Bildes im ersten Index, der Y Achse im Zweiten und der Zeit in der
dritten Dimension.

- Das Magnetfeld, als Array der Form (512,512,546), mit der X Achse im
ersten, der Y Achse im zweiten und der Zeit im dritten Index.

- Die tiber das LCT erzeugten Flow Maps in der Form (2,1024,1024,546).
Hierbei unterscheidet der ersten Index iiber die Unterscheidung in X Flow
und in Y Flow. Die zweite Dimension gibt die Y Achse, die Dritte die X
Achse und die letzte die Zeit. [52]

Von den einzelnen Daten wurden Datenkarten erstellt, von denen Ausgewihlte im

Anhang zu finden sind. Alle sind auf dem beigefiigten Medium enthalten.
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7 Der Shrinking Sun Effect

Bei der Berechnung der Flow Maps aus den Intensitédtsbildern mithilfe von Local
Correlation Tracking tritt ein systematischer Fehler auf, der als der ,,Shrinking Sun
Effect“ bekannt ist. Bei der Beobachtung von Granulation hoéherer Stonyhurst
Koordinaten lédsst sich eine scheinbare Bewegung aller Granulen zum Zentrum der
Sonnenscheibe feststellen. Die Geschwindigkeit der Scheinbewegung steigt mit dem
Winkel unter dem die Granulen betrachtet werden. Dieser Effekt resultiert aus der
Tatsache, dass bei groBerem Betrachtungswinkel das Licht, welches von der Granule
ausgesandt wird, nicht direkt von der Oberfliche kommt, sondern aus den tieferen

1(‘

Schichten der Sonne durch die ,,Intergranuldre Zone “ hindurchscheint. In diesem
Bereich sinkt das erkaltete Plasma wieder ab, und es entsteht eine Zone, die gut von
dem entsendeten Licht durchstrahlt werden kann, das aus der heilleren Schicht unter
der Photosphire entsandt wird. Das scheinbare Helligkeitszentrum der Granule wird
dadurch zum Zentrum der Sonnenscheibe hin verschoben. Dehnt sich die Granule
nun aus, wandert das scheinbare Helligkeitsmaximum der Granule weiter zum
Sonnenscheibenzentrum. Da der LCT Algorithmus die hellste Position der Pore als
thr Zentrum annimmt, wird diese Verschiebung in den Flow Maps sichtbar. Die
Geschwindigkeit dieser Shrinking Sun Stromung kann bis zu 1km/s betragen, was
etwa der Ausdehnungsgeschwindigkeit von Granulen entspricht. [55]

Abbildung 11 zeigt den Effekt nebeneinander in drei Datensitzen®, die auf
unterschiedlichen Léingengraden der Sonne aufgenommen wurden. Eine positive
Geschwindigkeit steht fiir einen Flow in die positive X-Richtung, eine Negative in
negative Richtung der X-Achse. Das linke Bild zeigt einen Ostlich des Zentrums
liegenden Bereich. Es ist gut zu erkennen, dass die rotliche Farbung bis zu 1,5km/s
anzeigt, und fast keine negativen Geschwindigkeiten vorhanden sind. Das mittlere
Bild stammt aus der Sonnenmitte, und zeigt Geschwindigkeiten in beide Richtungen,
deren Betrag wird jedoch fast nie grofler als 0,5km/s. Das dritte Bild zeigt einen
Ausschnitt der westlich des Zentrums liegt, hier ist der Effekt der umgekehrte zum
oOstlichen Bild: Die Stromung zeigt nur in dstliche Richtung mit Geschwindigkeiten
von bis zu —1,5km/s. Die Granulation scheint also in Richtung des Sonnenzentrums

zu strdmen, was die Annahme nahelegen konnte, dass die Sonne schrumpft.

' Dunkler Rand zwischen Granulen (Siehe Abb. 5)
2 Es handelt sich um die X-Flow Daten.
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In den Datensédtzen ist dieser Effekt ebenfalls zu sehen, so dass dieser in ihnen
korrigiert werden muss. Dies erfolgt, in dem man von jeder Flow Map den

Durchschnitt iiber jede Bild und Zeitachse subtrahiert.
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8 Analysevorgehen

8.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Arbeit sind sechs spezifische Programmcodes entstanden, die
jeweils aufeinander aufbauen, und verschiedene Aufgaben des Analyseprozesses
iibernehmen. Sie sind der praktische Teil dieser Arbeit, und haben die Auswertung
der groBlen zur Verfiigung stehenden Datenmengen erst ermoglicht. Die Programme
sind in Python geschrieben, unter Zuhilfenahme der Python Pakete matplotlib,
numpy, pyfits, subprocess und mpl toolkits. Nachfolgend werden sie einzeln erklért,
wobei stark auf ihre Funktionsweise und auf ihnen zugrundeliegende Konzepte
eingegangen wird. Die vollstindigen Programcodes sind auf dem beigefiigten

Speichermedium enthalten.

8.2 Sammeln der Daten

Im ersten angewendeten Programm wird die Datenbank des DRMS durchsucht. In

der Sprache des ,,DRMS* existieren zwei Grundbefehle: zum einen der

show_series

-Befehl, der alle verfligbaren Datenserien anzeigt, und  der

show_info

Befehl, der mit diversen Parametern versehen die Inhalte einer vorher ermittelten
Reihe anzeigt. [58,59] Diese Parameter werden als sogenannte Flaggen ans Ende der
Datenbankabfrage geschrieben. Die hiufig verwendeten Flaggen sind die —p Flagge,
welche den Online Pfad des Datensatzes angibt, sowie die —ak Flagge, die die

Metadaten, wie sie im Abschnitt 6.2 beschrieben werden, anzeigt. [56,58]

>>> show info "mps schunker.ic hires emerging ars
[?ar number='11066"'?]['2010.05.02 17:27:00 TAI']" -P
SUDIR/..

Zum besseren Verstidndnis der Programmsystematik ldsst sich die obenstehende
Eingabe folgendermaflen interpretieren: die gewéhlte Datenreihe trdgt den Namen
mps_schunker.ic hires emerging ars,was fiir die hochauflésende Version
(hires) der Intensitétsbilder (ic) der aktiven Regionen (ar) steht. [57] In dieser

Datenserie befinden sich diverse aktive Regionen, die nach dem Standard fiir aktive
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Regionen nummeriert sind ([?ar number='11066"'2]). Jede dieser aktiven
Regionen beinhaltet diverse Datensétze, die mit dem relativen Zeitpunkt zur
Entstehung der Pore adressiert werden konnen. Alternativ kann dieser Datenblock
auch iiber die absolute Zeit, zu der das erste Bild in der Datenreihe aufgenommen
wurde, wie oben gezeigt, adressiert werden (['2010.05.02 17:27:00 TAI']).
[56,58,59]

Da sich nach einiger Arbeit mit der Datenbank herausstellte, dass manche der
gespeicherten aktiven Regionen nicht alle benétigten Datensdtze enthielten, oder
manche dieser Datensitze nicht mehr lesbar waren, musste eine Moglichkeit
geschaffen werden, aus der Datenbank schnell alle vollstindigen und lesbaren
Datensédtze zu exportieren. Zudem sollte die =zeitintensive und fehleranfallige
Eingabe von Daten iiber das Schema der oben interpretierten Programmzeile
automatisiert werden. Die vorhandenen aktiven Regionen wurden in einer Liste im
Programmcode gespeichert, sowie ebenfalls der gewiinschte relative Zeitpunkt des
Datenblockes.

Diese Informationen wurden dann in einer Schleife fur jede der aktiven
Regionsnummern mit ,,Subprocess® in drei Datenbankabfragen umgewandelt: die
nach dem spezifischen Intensitatsdatenblock, nach dem Magnetfeld und nach dem
Flow. Mit einer Rlckgabe ist auch der jeweilige Datenblock vorhanden. Hat jede
Datenbankabfrage nach den einzelnen Blocken eine Rickgabe, so wird die
Porennummer aus der vordefinierten Liste, sowie der absolute Zeitpunkt des ersten
Bildes in einer Datei gespeichert.

Dieser Prozess wird mit der erwahnten Schleife fur alle 105 vorhandenen aktiven
Regionen wiederholt. Das Durchsuchen der Datenbank ergab 94 vollstéandige,
verwendbare Datensatze, die zum Zeitpunkt -1 zum Entstehen der jeweiligen aktiven

Region lagen.

8.3 Finden der Pore und Erstellen der Datenkarten

Der néchste Schritt beinhaltet das Auffinden der Pore im Intensitdtsbild und das
Erzeugen der Datenkarten.

Zu Beginn werden die in 8.2 gespeicherten Zeiten und Nummern eingelesen. Uber
diesen entstehenden Listen werden in einer Schleife die folgenden Operationen

ausgefiihrt:
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Zuerst werden die Informationen im Sinne der ,,DRMS* Syntax in
Datenbankabfragen umgewandelt, und die Pfade zu den Intensitéits-, Magnet- und
Flow-Datensédtzen gespeichert. Diese werden genutzt, um die jeweiligen FITS
Dateien zu lesen, und die Datenblocke in das Programm zu importieren.

Dann werden diese Daten genutzt, um weitere Arrays zu erzeugen, wie die
Durchschnitte, bei denen die dreidimensionalen Datensidtze in zweidimensionale
umgewandelt werden, in dem alle Werte entlang einer Datenachse' addiert werden
und dann der Quotient zur Liange der Achse gebildet wird. Des Weiteren wird das
Flow Array in seine einzelnen x und y Bestandteile zerlegt.

Die Divergenz wird nach der im Abschnitt 5.3 beschriebenen Methode berechnet.
Sodann wird die Porenposition bestimmt indem der Minimalwert des
durchschnittlichen Intensitéitsarrays bestimmt und dessen Position als die Mitte der
Pore angenommen wird.

Die so bestimmten Positionsdaten fiir die einzelnen Extremwerte werden verwendet,
um den Durchschnitt der Werte im Radius von drei Pixeln um die Pore zu bilden.
Dazu werden alle Eintrdge in der Matrix anhand des Satzes von Pythagoras
iberpriift, ob sie sich liber oder unter einer konstanten Entfernung zum bestimmten
Wert befinden. Ist dies der Fall, wird der Wert des Punktes zu einer Gesamtvariablen
addiert sowie eine Laufvariable um eins erhoht, um nachher den Durchschnitt
ausrechnen zu konnen. Diese Durchschnittsbestimmung erfolgt fiir die Divergenz
und das Magnetfeld. Dies dient der numerischen Angabe der Stirke des Magnet-
oder Divergenzfeldes um die Pore, da mehrere Werte einen mdglichen Extremwert
an der Porenposition abfangen.

Die einzelnen Colormaps® werden so verzerrt, dass die Nullwerte der Datensitze auf
die Nullwerte der Colormaps abgebildet werden. Dies ist notig, da sonst als Nullwert
der Colormap der Durchschnitt des maximalen und des minimalen Wertes des
Eingabearrays gewihlt wird, was zu verzerrten Farberscheinungen und unintuitiven
Bildern fiihrt.

Mithilfe der Position der Pore konnen nun die Datenkarten erzeugt werden:

Zuerst werden die Achsen der Bilder mithilfe der vorher bestimmten Position der

Pore so eingeteilt, dass der Koordinatenursprung der Position der Pore entspricht.

"In diesem Falle der Zeit
? Zuordnung einer bestimmten Farbe auf einen skalaren Wert, um die Daten im Bild farbig und damit
iibersichtlicher darstellen zu konnen.
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Mit einer weiteren Achsenanpassung werden die Achsen so gestreckt, dass sie einen
Bereich von —x bis +x und von —y bis +y anzeigen und also jede Pore zentriert in
ihrer Karte liegt. Dieser Wert ist fiir X und y in den Datenkarten 25. Das bedeutet,
dass alle Bilder in den Karten einen Bereich von 50 Pixeln um die Pore darstellen.
Dies entspricht etwa 10000 Bogensekunden oder einer Strecke von 33000
Kilometern auf der Sonnenoberfldche.

Das erste Bild in der Karte ist ein zufillig ausgewéhltes Beispielbild. Es hat keine
wissenschaftliche Relevanz, sondern dient nur dazu, ein scharfes Bild der Pore in der
Datenkarte abbilden zu konnen. Das zweite Bild zeigt den Durchschnitt der
Intensitdtsdaten iiber der Zeit, das dritte das Magnetfeld mit Polaritét, das vierte die
Divergenz an der Porenposition und das letzte das Stromungsfeld, welches sich aus
den beiden X und Y Flows ergibt.

Die Tabelle enthélt einige relevante Informationen zur Auffindbarkeit der Daten, wie
die Nummer der aktiven Region, den Zeitpunkt des ersten Bildes, die Position auf
der Sonne, und den durchschnittlichen Magnet- und Divergenzwert an der Pore.

Am Ende des Programmes wird die Position der Pore zusammen mit den Werten aus

der Tabelle in einer Datei gespeichert.

8.4 Durchschnittbildung und Zentrierung der Daten

Wieder werden die Dateipfade der Datensétze iiber die in 8.3 beschriebene Methodik
in ,,DRMS* Abfragen umgewandelt, und die Arrays importiert. Zusatzlich werden
die aus dem vorherigen Vorgang hervorgehenden Porenpositionen importiert. Damit
der Durchschnitt der Arrays iiber alle Poren gebildet werden kann, und ein Ergebnis
erzielt wird, miissen die Poren alle an dieselbe Stelle im Array verschoben werden.
Um nur eine Verschiebemethode anwenden zu miissen, miissen alle Arrays dasselbe
Seitenverhdltnis haben, was beim Magnetfeld nicht der Fall ist. Um dieselben
Seitenverhiltnisse der Bilder zu erzielen, wird das Magnetfeldbild zentriert auf eine
(1024,1024) Nullmatrix addiert. Die Bilder liegen nun alle in einer einheitlichen
Auflésung vor, und kdnnen nach demselben Prinzip weiterverarbeitet werden.

Im Anschluss daran wird jeweils die Differenz aus dem Pixelwert fiir das Zentrum,
512 und den X und Y Positionen gebildet. Diese Werte sagen aus, wo sich die Pore
relativ zum Zentrum der Karte befindet: ist 512 — X positiv, dann befindet sich die

Pore links des Zentrums, ist 512 — Y positiv, dann befindet sich die Pore oberhalb
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des Zentrums'. Der Betrag dieser Differenz wird jeweils auf der dem weiter von der
Pore entfernten Rand als Streifen vom Array abgeschnitten. Dieses neue Array wird
dann so auf das Grundarray mit dem Seitenverhéltnis (1024,1024) addiert, dass die
gerade eben abgeschnittenen Achsen jeweils auf den &duflersten Achsen des
Grundarrays zu liegen kommen, so dass die Pore zentriert abgebildet wird. Der
nutzbare Ausschnitt des Bildes wird dabei kleiner. Die néichste nach demselben
Verfahren zentrierte Pore wird wieder zu demselben Array addiert, so dass sich an
der Stelle der Pore ein Minimum der Helligkeit ergibt’. Dieser Prozess wird mit den
fiir die Intensitétsbilder ermittelten Positionswerten fiir die Magnet- und Flow-Daten
wiederholt, wobei beim Magnetfeld nur der Betrag des Feldes betrachtet wird, da
sich die negativen und positiven Auspragungen sonst gegenseitig autheben wiirden.

Die Arrays werden nach abgeschlossener Zentrierung noch durch die Anzahl der

Datensitze geteilt und dann gespeichert.

8.5 Berechnung des Shrinking Sun Effektes

Die Pfade fiir die Flow Daten werden iiber die in Punkt 8.2 ermittelten Daten
bestimmt, und die FITS Dateien eingelesen. In einer Schleife wird das jeweilige
Array in X- und Y-Flow aufgeteilt, und der Durchschnitt iiber alle drei Achsen des
Arrays gebildet. Diese Werte werden zusammen mit der Carrington Breite® in eine

Datei geschrieben.

8.6 Diagrammdarstellung des Shrinking Sun Effektes

Dieses Programm importiert die Durchschnitte der Flow-Daten aus 8.5 und die
Breite, an denen sie aufgenommen wurden. Diese Listen werden nach aufsteigendem
Breitengrad geordnet und in einem Diagramm dargestellt.

Danach wird der Durchschnitt iiber alle Stromungsdurchschnitte einer Flow-

Richtung ermittelt und ausgegeben.

! Siehe Abb. 12 erstes Bild
? Siehe Kapitel 9.3

> CRLT_REF 2 Carrington Breite des Referenzpunktes, der Kartenmitte
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8.7 Darstellung der Durchschnitte

Im letzten Arbeitsschritt der Datenauswertung werden die in Punkt 8.4 erzeugten
Arrays importiert, und von den Flow-Werten die jeweils in 8.6 ermittelten
Durchschnitte subtrahiert.

Dann werden wieder die Colormaps erneut angepasst, so dass die Nullwerte der
Maps mit den Nullwerten der Arrays iibereinstimmen. Diese Bilder werden in

Diagrammen dargestellt und gespeichert.
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9 Ergebnisse und Diskussion

9.1 Datenkarten

Die Datenkarten stellen eine Ubersicht iiber die einzelnen vorliegenden Datensitze
dar. Sie dienen der iibersichtlichen und visuellen Strukturierung der Daten, und sind
bei der Fehlersuche dullerst hilfreich, da sich mit ihrer Hilfe fehlerhafte Datensitze
anhand von abweichenden Werten im Farbbalken und dem Bild leicht bestimmen
lassen. Zudem kann iiberpriift werden, ob alle Datensidtze den gewliinschten
Standards entsprechen. So ist es mdglich, dass aufgrund des groflen abgebildeten
Bereiches ein Sonnenfleck aus einer anderen aktiven Region in den Datensitzen
abgebildet ist, welcher als die zu untersuchende Pore erkannt werden konnte. Ob dies

der Fall ist, lasst sich mithilfe der Datenkarten ermitteln.

9.2 Shrinking Sun Effekt

* o YFlow
® o XFlow

Das Diagramm zeigt die Durchschnitte der Flow Arrays in X und in Y Richtung. Die
roten Werte geben den Durchschnitt des Y Flows iiber dem Breitengrad des
zugehorigen Datensatzes an, die Griinen die des X Flows.

Das Diagramm zeigt eine leichte Tendenz des Y Flows, mit der Breite zu sinken.

In den X Flows ist kein Zusammenhang zur heliographischen Breite zu sehen. Dies
ist logisch, da sich die Breite bei einer Bewegung in X Richtung nicht dndert, und

dadurch der Breitenwinkel keinen Einfluss auf das Stromungsverhalten hat. Wiirde
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man die Flows in Abhéngigkeit von der heliographischen Linge betrachten, dann
wiirde sich ein Zusammenhang zwischen den Werten und der Lange ergeben.

Das Diagramm zeigt die Existenz des Shrinking Sun Effektes in den Datensétzen.

9.3 Intensitat

Der Durchschnitt der Intensitit zeigt einen Ausschnitt von etwa 1000

Bogensekunden. Die durchschnittliche Pore ist mit einer Helligkeit von 44 - 10% vom
Rest der Sonne, welche eine Helligkeit von 55,5 - 103 zeigt, abgegrenzt. Der dunkle
Bereich, der die durchschnittliche Pore darstellt, zeigt im Kernbereich eine Breite
von 1500 arcsec, was einem Durchmesser fiir die Durchschnittspore von ungefahr
5000 Kilometern entspricht. Um die Pore ist ein recht groBer roter und gelblicher
Hof zu erkennen. Dies ist das Resultat einiger ungenau bestimmter Mittelpunkte,
sowie eines ungewollt ausgewihlten Sonnenfleckes. Es ist ein leichter, geradliniger

Helligkeitsunterschied zu sehen, der das Bild anndhernd mittig teilt, sowie ein

Seite 32



weiterer am oberen Rand. Diese Erscheinung ist zurlickzufiihren auf Poren, die
aufgrund der Identifizierungsmethodik am Rand der Karte festgestellt werden

konnten'.

9.4 Magnetfeld

Das Magnetfeld zeigt einen starken Ausschlag von 320 Gaul} an derselben Stelle, an

der das Intensititsbild ein Minimum aufweist. Es handelt sich hierbei nur um Betrédge
des Magnetfeldes, da hier die allgemeine Existenz eines Zusammenhangs zwischen
ein- oder austretendem Magnetfeld gezeigt werden soll. Der Durchmesser ist etwa

doppelt so grofl wie der des Intensitétsbildes.

" Siehe auch Datenkarte Nummer 11273 45, 11304 51, 11561 86 auf dem beigefiigten Medium
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9.5 X Flow

Der X Flow gibt an, wie schnell das Plasma an jedem betreffenden Punkt in X

Richtung stromt. Ein positiver X Flow reprisentiert eine Stromung in die positive
Richtung der X Achse, ein negativer Flow eine Stromung in Richtung der negativen
X Achse, im Bild nach links. Es ist zu erkennen, dass rechts von der Pore der Flow
hauptsdchlich negativ ist, und somit eine Stromung in X Richtung zur Pore hin
ausfiihrt. Auf der anderen Seite ist eine dhnlich ausgeprédgte Stromung zu sehen, die
jedoch betragsmiBig umgekehrt ist. Die FlieBgeschwindigkeit betrdgt aus beiden
Richtungen 0,06 km/s. Die Materie stromt also aus der Umgebung der Pore hin zur

Mitte. Es ist zudem eine recht eindeutige Rechts-Links-Trennung zu sehen.
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9.6 Y Flow

Beim Y Flow reprisentiert ein positiver Wert einen Flow in positiver Y

Achsenrichtung, also nach oben im Diagramm. Ein negativer Wert reprisentiert
damit eine Strdomung in entgegengesetzter Richtung. Auch hier ist eine klare
Trennung der Gebiete an der Pore zu sehen, dieses Mal jedoch in einen oberen und
einen unteren Teil. Der untere Teil, in von der Pore aus gesehen negativer Y
Richtung gelegen, zeigt eine Bewegung nach oben, der obere eine Bewegung nach
unten. Die Stromungsgeschwindigkeit ist mit 0,03km/s fiir beide Bereiche dhnlich.
Zwischen den Bereichen, im Zentrum der Karte, fillt die Geschwindigkeit des Flows
in beiden Flow Karten kurzzeitig auf 0, um dann in die andere Richtung wieder zu
steigen. Die Materie konvergiert in Richtung des Zentrums, und fiihrt dann im

Zentrum eine Ausweichbewegung nach unten aus. Der Inflow wird zu einem
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Downflow, wodurch die Geschwindigkeit der Stromung in der XY Projektion

geringer wird.

9.7 Divergenz

Die Divergenz zeigt eine ganz klare Information: sie ist in einem Bereich von 4000

Bogensekunden um und an der Pore konstant negativ mit einem Wert von
ungefahr —0,011km/s. Es ist damit eine klare Divergenz in Richtung der Porenmitte

zu sehen. Das Plasma stromt in die Richtung der Pore.

Seite 36



9.8 Fehler und Probleme

Die grofite Herausforderung dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines
Verfahrens, die Position der Pore aus den Intensititsdatensidtzen zu extrahieren. Es
waren mehrere Methoden in der Diskussion. Dies war zum einen die automatische
Detektion von kontrastreichen Punkten mithilfe eines zusdtzlichen Modules. Zum
anderen wurde iiber die Annéherung an den Mittelpunkt der Pore durch das Bilden
eines Durchschnitts {iber einen gewissen Radius um die Pore nachgedacht. Hierbei
sollte fiir einen Radius von beispielsweise drei Pixeln um jede Position in der Matrix
untersucht werden, ob dieser Bereich dunkler ist als der Vorhergehende; der
dunkelste Bereich ist dann auf das Zentrum der Pore fixiert. Die Implementierung
dieses Algorithmus erwies sich aber als nicht praktikabel. Es ist durch die einfache
Abfrage des dunkelsten Punktes im Intensititsbild moglich, dass der dunkelste Punkt
nicht genau in der Mitte des Bildes liegt, sondern etwas exzentrisch. Dieser Fehler
wiirde den recht groflen roten Bereich um die Poren im Intensititsbild erkléren.

Die Daten wurden nur visuell anhand der Datenkarten auf die Selektion einer
Sonnenpore gepriift. Es ist entsprechend vorgekommen, dass Datensitze trotz ihrer
frithen Aufnahmezeit relativ zur Entstehungszeit der aktiven Region noch andere
aktive Regionen zeigten. Diese wurden dann durch die Minimalwertabfrage' als die
Pore erkannt. Anhand der Datenkarten lassen sich jedoch die Sonnenflecken recht
gut von den Sonnenporen unterscheiden, und somit in der Analyse unbeachtet
lassen”. Es ist jedoch nicht génzlich auszuschlieBen, dass aufgrund der geringen
Auflosung der Datensidtze Penumbren nicht erkannt wurden, und so sehr kleine
Sonnenflecken in die Analyse mit einbezogen wurden.

Es schien so zu sein, dass in den Flow- und Magnetfeld- Datensétzen vereinzelte
Werte wesentlich groBer waren, als die Ubrigen. Im Normalfall handelte es sich
hierbei um hinzunehmende und nicht weiter erkldrbare Ausnahmen, dies jedoch mit
der Folge, dass die Colormaps diese ,,Ausreilerwerte als die beiden maximalen
Ausschlidge bewerteten und deshalb die restlichen Werte nahezu alle gleich
dargestellt wurden, da der relative Unterschied zwischen ihnen nicht anndhernd so
grofl war wie der Unterschied zwischen den Durchschnittswerten und den Maxima.

Diesem Problem wurde begegnet, indem das Arrays vor Erzeugen der Colormap alle

! Vergleiche 8.3
? Siehe auch Datenkarten Nummer 11159 30, 11449 70 auf dem beigefiigten Medium
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Werte, die liber oder unter einem bestimmten Begrenzungswert lagen, auf den
Begrenzungswert gesetzt wurden.

Das groBite Problem lag im Import und Darstellungskonventionen von Pyfits und
Matplotlib. Wie in Abschnitt 6.4 beschrieben, entstammten die Datensétze
unterschiedlichen Forschern und sind unterschiedlich definiert: Die Intensitéts- und
Magnetfeldbilder wurden von Hannah Schunker (MPS) zusammengetragen, die
zugehorigen Flow Maps wurden von Bjorn Loptien (MPS) im Matlab erstellt, und als
Fits gespeichert. Matplotlib verwendet zur Darstellung der Bilder ein
zweidimensionales Array, bei dem die erste Achse des Arrays als die Y Achse und
die Zweite als die X Achse des Bildes interpretiert wird. Es handelt sich hierbei um
die standardisierte Matrizen-Leseart. Wie oben definiert, liegen die Intensitétsarrays
in der Form (X Achse, Y Achse, Zeit) vor. Pyfits nimmt dieses Format als den
Standard an und importiert die Achsen in umgekehrter Reihenfolge, so dass im
Python das Array in der Form (Zeit, Y Achse, X Achse) vorliegt. Wird der
Durchschnitt {iber die erste Achse gebildet, so hat die entstehende Matrix die Form
(Y Achse, X Achse), was von Matplotlib richtig angezeigt werden kann. Die Flow
Bilder wurden in der Form (Richtung', Y Achse, X Achse, Zeit) gespeichert. Im
Python werden diese Bilder also in der Form (Zeit, X Achse, Y Achse, Richtung)
dargestellt. Dies sorgte anfanglich dafiir, dass die Daten keine nennenswerten
Resultate zeigten, da die verschobenen Flow Bilder nicht an der Porenposition
abgebildet wurden. Dieses Problem wurde geldst, indem die Matrizen nach dem
Import in Python transponiert wurden.

Obwohl die Datensitze so aufbereitet wurden, dass sich das Zentrum der Karte nicht
bewegt, ist trotzdem immer eine geringe Relativbewegung der Pore und der
Granualtion gegeniiber dem stabilisierten Zentrum zu beobachten. Im
Intensitdtsdurchschnittsbild ~ wie  im  Magnetfelddurchschnitt  ist  diese
Relativbewegung hin und wieder, abhédngig von der Geschwindigkeit der Bewegung,
als eine langgezogene Spur zu erkennen’. Diese Bewegung wurde in der Analyse

nicht beachtet.

" Des Flows (entweder X oder Y Flow)
? Siche auch Datenkarten Nummer 11086 9, 11122 16, 11137 18, 11400 _63 auf dem beigefiigten
Medium
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9.9 Fazit

Die astronomische Forschung stiitzt sich hauptsdchlich auf die prisentierten
Methodiken der digitalen Auswertung von Bilddaten sowie die Beobachtung und
Ableitung von Informationen anhand von Bildern.

Da es sich bei der Astrophysik um reine Grundlagenforschung handelt, deren
Erkenntnisse (bisher) noch in so gut wie keinen praktischen Anwendungen einem
Nutzen zugefiihrt werden konnten, ist auch das Ergebnis dieser Arbeit wenig
praxisbezogen.

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Erforschung und zum Verstindnis des
Verhaltens von Sonnenflecken und Sonnenporen. Dazu wurden bereitgestellte Daten
anhand der Position der Sonnenporen nach ihren gemeinsamen FEigenschaften
ausgewertet. Die Datensétze wurden aus einem Zeitintervall von sieben Stunden vor
der Entstehung der aktiven Region bis zu ihrer Entstehung entnommen. Bei der
Verbindung der unterschiedlichen Datensétze traten erhebliche Hiirden auf, deren
Bewiltigung einige Arbeitszeit in Anspruch nahm jedoch am Ende gemeistert wurde.
Die aus diesem Problem hervorgehende Losung liefert starke Vereinfachungen fiir
die zukiinftige Forschung an diesen Datensétzen.

Zum Vorbeugen der in 9.8 beschriebenen Fehler, erscheint es sinnvoll und
zielfiihrend, den Durchschnitt iiber weitere entstehende aktive Regionen zu bilden,
um den Fehler durch Mehrfachmessung zu reduzieren. Zudem sollte die Bewegung
der Pore iiber die Zeit ausgeglichen, und sie somit gegeniiber dem Zentrum der Karte
zum Fixpunkt gemacht werden. Dies erfordert jedoch wesentlich sensiblere und
starker spezialisierte Erkennungsalgorithmen, die in der mir zur Verfiigung
stehenden Zeit und mit meinen erst am Anfang stehenden Kenntnissen und

Fahigkeiten auf dem Gebiet der Informatik und Astrophysik nicht realisierbar waren.

Die Erkenntnis, dass an Sonnenflecken eine Stromung des Plasmas zum Zentrum
auftritt ist keine neue. Was bisher nicht geklart war, ist, ob dieser Inflow auch an
Sonnenporen, also zu Beginn der Entwicklung eines Sonnenflecks auftreten. Die
Hypothese, dass genau dieser Flow auch bei Sonnenporen zu zeigen ist, wurde durch
diese Arbeit fiir ein Zeitintervall von sieben Stunden vor bis zum definierten
Zeitpunkt der Entstehung bestdtigt. Das Intensitdtsminimum der Pore liegt iiber dem

Maximalen Wert des Magnetfeldes mit durchschnittlich 320 Gaul3. An der Position
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der Pore ist eine Divergenz zum Zentrum mit einer Geschwindigkeit von
durchschnittlich -0.011km/s zu erkennen. Die Stirke des Effektes ist abhdngig vom

Magnetfeld schwicher ausgeprigt, als bei den Sonnenflecken'.

' Siehe auch Datenkarten Nummer 11318_54, 11449 71 auf dem beigefiigten Medium
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9.10 Ausblick

Durch die Grundlagen die in dieser Arbeit gelegt wurden, wird es in Zukunft
moglich sein, die Datensdtze unterschiedlichster Herkunft deutlich einfacher
verbinden zu konnen, da die erforderliche Theorie in dieser Arbeit erarbeitet wurde.
Dies wird nachfolgende Forschung auf diesem Gebiet stark vereinfachen und
effizienter machen.

Zudem ist in weiterer Untersuchung, nachdem die Existenz des Effektes gezeigt
wurde, nun moglich, die schrittweise Analyse von Intervallen vor der Entstehung der
Pore, den Zeitpunkt der Entstehung der Strdomung genauer zu bestimmen, und eine
Mindeststirke des Magnetfeldes zu ermitteln, ab der der Flow auftritt.

Zudem ist es durch diese Erkenntnis moglich, die Effekte des Magnetfeldes auf das
Plasma weiter zu erforschen, und eine Mindeststirke fiir das Magnetfeld zu
ermitteln, ab der die Strémung auftritt. Uber die Verbindung des Magnetfeldes mit
der Intensitét ist eine Vorhersage der Entstehungsposition der Pore und des Flecks zu
treffen, und damit die Betrachtung fritherer Intervalle, in denen die Pore noch nicht
entstanden ist, moglich zu machen.

Sonnenporen miissen sich nicht immer zu einem Sonnenfleck oder einer
Fleckengruppe entwickeln, sondern konnen auch kurz nach dem Auftreten wieder
vergehen. Durch diese Arbeit ist die mdgliche Sinnhaftigkeit eines Vergleiches
zwischen dem Flow von Poren die sich nicht weiter entwickeln, und Poren, die sich
zu Sonnenflecken entwickeln, gezeigt worden. Die Erkenntnisse aus diesem
Vergleich konnten Aufschluss iiber die Vorhersagbarkeit ob eine Entwicklung zu

einem Fleck vonstattengehen wird geben.
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10 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Konvektion in kochendem Wasser und auf der Sonne
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Abb. 2: Aufwicklung des Sonnenmagnetfeldes durch die differenzielle Rotation
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Abb. 3: Schmetterlingsdiagramm
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Abb. 4: Schmetterlingsdiagramm mit der Magnetfeldstirke

Abb. 5: Sonnenfleck

Seite 45




Abb. 6: Klassifikation der Sonnenflecken nach Waldmeier

Abb. 7: Beschreibung der einzelnen Fleckenklassen nach Waldmeier
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Abb. 9: Beispiele fiir Divergenz in einem Fliachenbereich
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Abb. 10: Zusammenhang zwischen Divergenz und Strémung
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Abb. 11: Der Shrinking Sun effect
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