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Abstract

This thesis is devoted to the Observationof smallpolarization signals
that are produced by scattering processes in the solar atmosphere.
These scattering polarization signals reflect the structure of the solar
atmosphereand may contribute to the understanding of polarizedra¬
diativetransfer. More important is however the interpretationof mod-
ifications of these polarization signals due to weak magnetic fields via
the Hanle effect. The Hanle effect is a promising tool for the investi¬

gation of weak or turbulent magnetic fields on the Sun, that fill up to
99 % of the surface of the Sun. This thesis is divided into three parts
that try to answerthree questions:
Howcan we measure smallpolarization signals from the Sun?
What do we see when looking at the Sun with high Polarimetrie sen¬

sitivity?
What can we learn for our understanding of the solar structure and
the Sun's magnetic field from these observations?
The first part of this thesis deals with the instrumentaland observa-
tional aspects of weak solar polarization signals. We present coneep-
tual approaches to high precision solar polarimetryusing very special-
izedinstruments. ZIMPOLIIis a CCDbased imagingpolarimeterthat
uses a maskedCCD sensoras part of a synchronousdemodulator.
The polarization införmationis encoded into a time dependentinten¬
sity införmation. Ullis modulationis of crucial importance for the per¬
formanceof the complete system. Two differentapproaches are pre¬
sented, based on piezoelasticmodulators as well as using ferroelectric
liquid crystal retarders. For both schemes the theoreticaland technical
details are discussedunder the aspect of their suitability for high pre¬
cisionpolarimetry.
The second part is devoted to a systematic survey of scattering polar¬
ization at the Sun's limb. An atlas of the linearpolarization in the vis-
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ible part of the spectrumhas been recorded and published in the form
of a book that can serve as a reference catalogueto guide future obser¬
vations and to constrain theoreticalmodels dealing withthe problem
of the formation of the observed spectral features. I describe the data
set and give examplesof the differentphysical mechanisms that con-

tribute to the structuralrichness of this "second solar spectrum".
The second solarspectrumis a promising tool to investigatethe nature
of the turbulent background magnetic field of the Sun via the Hanle
effect. Before we can use the Hanle effect as a reliable, Standard diag-
nostic tool, various problemshave to be solved. In part three of the
thesis I present observational material that helpedto clarify not only
what these problemsare, and how they could be solved in future,but
also helped to constrain physical models of the formation of promi¬
nent lines in the second solar spectrum, such as the Na I D2- Di line
pair. This line pair was suecessfully investigated with füll vector po¬
larimetry in regions with varying magnetic activity near the solar limb

using ZIMPOLII, demonstrating the enormous observational poten¬
tial of the Instrument.

Together these observationsconfirm that the magnetic background
field of the Sun shows large spatial variations. They also give indi-
cations for a temporal Variation of the rms field strength which could
be correlated with the solar cycle, but this needs further clarification.



Zusammenfassung

Die vorliegende Doktorarbeit ist der Messung schwacher Polarisa¬

tionssignale gewidmet,die durch Streuprozessein der Sonnenatmo¬

sphäre entstehen. Diese Polarisationssignalespiegeln die Struktur der

Sonnenatmosphärewiderund erlaubenEinsichten in die Problematik
des polarisierten Strahlungstransports. Von grösserer Wichtigkeit
ist jedoch die Interpretation der magnetischenBeeinflussung dieser

Polarisationssignale durch den Hanle Effekt. Der Hanle Effekt ist ein

vielversprechenderAnsatz in der UntersuchungschwacherMagnet¬
felder, die bis zu 99% der Sonnenoberflächebedecken.
Die Arbeit ist in drei Teile gegliedert,die sich mit folgenden Fragen
befassen:
Wie können schwachePolarisationssignale gemessenwerden?
Welche Signale werden sichtbar, wenn man die Sonne mit hoher

polarimetrischer Empfindlichkeituntersucht?
Wie können solche Signale im Hinblick auf die Struktur der Sonne
und ihres Magnetfeldes interpretiert werden?
Der erste Teil der Arbeit ist den instrumenteilenund beobachtungs¬
technischenGesichtspunkten der Messung schwacherPolarisations¬
signale gewidmet. Konzepte zur solaren Hochpräzisionspolarimetrie
mit speziell entwickelten Instrumenten werden vorgestellt. ZIM-
POL II ist ein CCD basiertes bildgebendes Polarimeter. Ein speziell
maskierter CCD Sensor wird als Teil eines Synchrondemodulators
genutzt.
Die Polarisationsinformation ist in eine zeitabhängige Inten¬
sitätsfluktuationeinkodiert. Diese Modulationist von grundlegender
Wichtigkeit für die Funktionsfähigkeitdes Systems. Zwei mögliche
Ansätze werden diskutiert. Piezoelastische Modulatoren und Fer-
roelektrische Flüssigkristalle eignen sich als Modulatoren. Beide
Modulationsarten werden theoretisch und technisch diskutiert im
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Hinblick auf ihre Eignung für solarePolarimetrie.
Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der systematischen
Erfassung von Streupolarisation am Sonnenrand. Ein Atlas der

Linearpolarisation im sichtbaren Bereich des Sonnenspektrums
konnte mit ZIMPOLII erfasst werden. Dieser Atlas wurde als Buch
veröffentlicht und dient als Nachschlage- und Referenzwerkfür

zukünftige Beobachtungen. Diese Datensammlung ist ausserdem
hilfreich bei der theoretischen Auseinandersetzungmit dem Problem
der Entstehung solcher Polarisationssignale. Eine Beschreibung des
Datensatzeserfolgt unter HeranziehungvonBeispielen verschiedener

physikalischer Mechanismen,die zur strukturellen Vielfalt des "zwei¬
ten Sonnenspektrums"beitragen.
Das zweite Sonnenspektrum ist ein vielversprechendes Werkzeug
für Untersuchungen des turbulentenmagnetischenHintergrundfel¬
des der Sonne mithilfe des Hanle Effekts. Bevor der Hanle Effekt
jedoch als verlässliche Standarddiagnosemethodegebraucht werden
kann, müssenzahlreiche Problemegelöst werden. In Teil drei dieser
DoktorarbeitwerdenBeobachtungenvorgestellt, die dazu beitrugen,
diese Probleme zu verstehen, und die helfen, diese Probleme In
Zukunft zu lösen. Diese Messungentrugen aber auch zu unserem

Verständnisbei, wie komplexe Streupolarisationssignale von starken
Linien wie Na I D2 - Dx entstehen. Dieses Linienpaar konnte mit
ZIMPOLII erfolgreichvektor-polarimetrisch untersuchtwerden,was
das aussergewöhnliche Potential dieses Instruments deutlich belegt.
All diese Beobachtungenbestätigen,dass das turbulente magnetische
Hintergrundfeld der Sonne starke räumliche Variationenzeigt. Sie
geben ausserdem Hinweise auf zeitliche Veränderungen der rms

Feldstärke in Phasemit dem Solaren Aktivitätszyklus. Dies muss aber
erst durch weitere Messungenbestätigtwerden.


