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na sineCnom povrchu

RNDr. Jan Rybdk, PhD.

Uvod

Slnko je pre hvezddrov vynimoc¢né
tym, Ze umoziiuje pozorovat a analy-
zovat javy prebiehajice v jeho atmo-
sfére s dostatonym priestorovym
a Casovym rozliSenim. U ostatnych
hviezd to nie je mozné. Porovnanie
tychto pozorovani s vysledkami mode-
lovania fyzikdlnych procesov umoziiu-
je overovat, ¢i spravne rozumieme fy-
zikdlnym javom prebiehajicim v at-
mosférach hviezd. Niektoré z pozo-
rovanych javov mozu byt totiZ naozaj
neobyc¢ajné — napriklad ndrazové viny
na povrchu Slnka.

Teoreticka predpoved

Obr 1. Ukazka granulacne na slnecnom povrchu v nepra-
vych farbach. Obrazok bol ziskany len nedivno dale-
kohladom SOT, umiestnenom na druZici HINODE, dnes
jednoznacne najlepsim dalekohladom na pozorovanie gra-
nuldcie na Slnku. Snimka bola urobena v modrej oblasti
viditeIného svetla 14. aprila 2007 v ramci pozorovacieho
programu pracovnikov AsU pocas prvej spolo¢nej po-

zorovacej kampane druZic SOHO a HINODE. Obrazok zob-

Hvezdari v minulosti najprv cosi
nové na no¢nej oblohe alebo na Slnku
pozorovali a aZ po Case sa im podarilo
zistené javy vysvetlif teoreticky. Opac-
ny postup bol v histdrii astronémie
omnoho zriedkavejsi, ale asi prave pre-
to ovela zaujimavejsi. V pripade slnec-
nej astrofyziky je prikladom takéhoto
opacného pristupu predpoved a observa¢né potvr-
denie javu narazovych vin na povrchu Slnka.

V priebehu druhej polovice minulého storocia
neustéle sa zlepSujice pozorovania slne¢nej foto-
sféry ukazali, Ze povrch pokojného Slnka je
tvoreny mnozstvom granil oddelenych tzkymi
medzigranuldrnymi priestormi (obr. 1). V granu-
liach vystupuje k slne¢nému povrchu hortica plaz-
ma. Potom, strdcajtc Cast svojej energie, sa pohy-
buje horizontdlne smerom k okrajom granul.
V medzigranuldrnych priestoroch, kde je koncen-
trované magnetické pole, plazma klesd dolu pod
povrch Slnka. Okrem tohto hlavného dynamického
javu granuly, pocas svojho niekolkominitového
trvania, neustdle menia svoj tvar. Je mozné sledo-
vaf ich rozpad, spdjanie sa ¢i zjasnenia ich jed-
notlivych Casti. Teplota, ktord je uvadzand v uceb-
niciach ako teplota povrchu Slnka, je priemerom
typickych teplot granil a medzigranuldrneho pries-
toru. Priepastny kvalitativny rozdiel medzi tymto
jednym ¢islom, uvddzanym v priruckach, a velmi
dynamickym vyvojom granuldrnych $truktir na
povrchu Slnka je vynikajicim prikladom toho,
preco je dolezité pozorovat hviezdu s dostatocnym
rozliSenim.

Préave kvoli overeniu toho, ¢i spravne rozu-
mieme prejavom a vyvoju granuldrnej Struktiry na
povrchu Sinka boli v 80-tych a 90-tych rokoch
minulého storo¢ia urobené prvé pokusy modelovat
spravanie sa plazmy na povrchu a pod povrchom
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razuje pole s uhlovym rozmerom 90x90 oblikovych sekind
v strede slneéného disku. Vdaka pozorovaniu z obeinej
drahy okolo Zeme kvalita obrazu nie je zniZena chvenim
a rozptylom, ktoré vznikajui v zemskej atmosfére. Granuly
st zobrazené bielou farbou, pricom prechod farby z bielej
cez oranZovi po ¢iernu zndzornuje pokles intenzity Ziarenia
plazmy v modrej vizualnej oblasti spektra.

Sinka. Uloha, ktort si postavilo viacero nezavis-
Iych skupin, bola zdanlivo jednoduchd: napisat
rovnice, ktoré by mali opisovat vSetky doleZité
fyzikédlne vzfahy, opisujice spravanie plazmy pri
povrchu Slnka a ststavu tychto rovnic riesit num-
ericky tak, aby vysledkom bol Casovy a pries-
torovy vyvoj konvekcie plazmy a jej povrchového
prejavu, ktory nazyvame granuldciou. Tieto num-
erické simuldcie rychlo dosiahli stav, v ktorom
velmi dobre dokdzali reprodukovaf to, ¢o po-
zorovatelia zaznamendvajd, pozorujic slne¢nd
granuldciu. Navyse sa ukdzalo, Ze ich vysledky
numerického* slne¢ného povrchu dokdzu popisat
detaily na povrchu Slnka s rozliSenim az 10 km
(obr. 2)! Toto je stdle lepSie rozliSenie ako to, ktoré

je v sticasnosti mozZné dosiahnut pri pozorovaniach
i na tych najvicSich slne¢nych dalekohladoch
umiestnenych na najlepSich observatéridch. Ob-
rovskou vyhodou vysledkov numerickych simuld-
cif je i to, Ze informdcia o hodnotdch vsetkych
fyzikdlnych parametrov je ndm k dispozicii v Tubo-
volnom mieste priestoru a ¢ase simuldcie. V pri-
pade pozorovani mame totiZ k dispozicii len profi-
ly absorpénych spektrdlnych Ciar, ktoré vznikaji
v plazme a tak odzrkadIuji fyzikdlne podmienky,
ktoré v plazme panuju.

Prekvapenim pre vSetkych bolo, ked analyza
vysledkov numerickych simuldcii ukdzala, Ze po-
hyb plazmy zo stredu k okraju granil moZe dosa-
hovat rychlost az 8 — 10 km/s, a teda presahuje
rychlost Sirenia zvukovych vin v tejto plazme.
Navyse bolo zrejmé, Ze extrémne rychly pohyb
plazmy je v medzigranuldrnych priestoroch zabrz-
deny v horizontdlnom smere na vzdialenostiach
mensich ako ~100 km (obr. 3). KedZe plazma tu
meni svoju rychlost z nadzvukovej na podzvu-
kovi, dochddza k ndrazovym vindm, podobne,
ako je tomu u pridovych stihaciek prekondvaju-
cich rychlost zvuku v nasej atmosfére pocas letu,
oznamujtc to dobre zndimym zvukovym efektom.
Otazky, ktoré sa natiskali, boli nasledujice: Si
nadzvukové rychlosti plazmy redlne? Je pohyb
plazmy naozaj zabrzdeny v medzigranuldrnych
priestoroch? Ako stvisi pohyb plazmy s vyvojom
grandl ¢i koncentrovanim magnetického toku
v medzigranuldrnych priestoroch? A nie si tieto
efekty len dosledkom numerickych ¢i fyzikdlnych
zjednodusSeni, pouZitie ktorych bolo nevyhnutné
pre vypocet numerickych simuldcii?

HIadanie odpovede

K odpovediam na tieto otdzky sme sa pokusili
prispiet i v Oddeleni fyziky Slnka na AsU SAV.
Problém ndrazovych vin na povrchu Slnka bol za-
radeny do vyskumného smeru, zaoberajiiceho sa
dynamikou pokojnej atmosféry Slnka. Pripravili
sme novy pozorovaci program a poZiadali sme
o pridelenie pozorovacieho ¢asu na Vikuovom
vezovom dalekohlade VTT (Eurdpske severné ob-
servatorium, Tenerife, Kandrske ostrovy), ktory
patri Kiepenheuerovmu tstavu pre slne¢ni fyziku
(Freiburg, Nemecko). Program bol zamerany na
zaznam profilov spektrdlnej Ciary jedenkrét ioni-
zovaného atomu Zeleza (Fe II 645,6 nm) v mies-
tach blizko okraju Slnka pomocou eSeletového
spektrografu. Program bol navrhnuty tak, Ze ako
observacné potvrdenie existencie nadzvukového
pridu plazmy bolo vybrané vyrazné rozsirenie pro-
filu spektrdlnej Ciary v oblasti, kde sa premieta
vdaka projekcii takyto prid plazmy a zdroven
i medzigranuldrny priestor, najbliz§i k miestu
vyskytu pridu. Tento pristup bol pouZity i pri

Obr. 2. Ilustracia rozloZenia
teploty plazmy na povrchu
Slnka, ktoré bolo ziskané troj-
rozmernym modelovanim
konvekcie v povrchovych vrst-
vach Sinka. Skupina S. Wede-
meyera-Bohma pouZila vypo¢-
tovy program COS5BOLD,
ktorym numericky simulovala
spravanie sa plazmy bez pri-
tomnosti magnetického pola.
Biela farba oznacuje miesta
s najvysSou a Cierna s naj-
nizSou teplotou.
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jedinej dovtedy publikovanej observacnej prici,
zaoberajlicej sa ndrazovymi vlnami na slne¢nom
povrchu a v slnecnej fotosfére (Solanki a kol.,
A&A 308, 625; 1996). Rozsirenie spektrdlnej Ciary
je potom sposobené tym, Ze sa navzdjom skladaji
dva spektrdlne profily tej istej Ciary vznikajiice
v pride a v medzigranuldrnom priestore. KedZe
ich vzdjomnd rychlost je priblizne 10 km/s, tieto
dva profily st vdaka dobre zndmemu Dopplerov-
mu javu v slne¢nom spektre posunuté o priblizne
jednu stotinu nanometra. Tento posun je ovela
mensi ako samotnd Sirka profilu Ciary, preto nie je
mozné vidiet tieto dve zloZKy profilu navzdjom
oddelené. I takym kvalitnym spektrografom, aky
m4 dalekohlad VTT (je jednym z dvoch najlepsich
spektrografov na vyskum Slnka na svete), je mozZné
zaznamenat len vyrazné rozsirenie profilu Ciary.

Dokaz narazovych vin

Analyzou nasich prvych pozorovani, ziskanych
uz v roku 2000, sa po prvy raz podarilo ukdzat
Casovy a sucasne priestorovy priebeh zmien pro-
filov spektrdlnej Ciary (Rybdk a kol., A&A 420,
1141; 2004), spdsobenych nadzvukovym pridom
plazmy a jeho zabrzdenim v medzigranuldrnom
priestore (obr. 4). Pocas skoro 2 mintit bol vidi-
telny vyrazny ndrast $irky pozorovanej spektralnej
Ciary prave na okraji granuly, kde bol sticasne po-
zorovany i najvacsi rozdiel rychlosti pohybu plaz-
my. Porovnanie s predpovedou numerickych si-
muldcif ukdzalo velmi dobrd kvalitativnu zhodu
vysledkov, z ¢oho jednoznacne vyplyva, Ze pred-
povedany jav nadzvukového pridu plazmy a jeho
zabrzdenia je redlny. Kvantitativna zhoda hodnot
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Obr. 5. UkaZka opravy vysledkov numerickych
simulacii so zahrnutim pristrojovych efektov
a vplyvu zemskej atmosféry na pozorovanie pre-
javov pridu plazmy s nadzvukovou rychlostou.
Grafy zobrazuji priebeh §irky spektralnej ¢iary
645,6 nm (horny panel) a dopplerovsky posun
tejto Ciary (dolny panel) naprie¢ javom. Plna
Ciara znazornuje priebeh parametrov s vlastnym
rozliSenim simulécii (10 km), ¢iarkovana ¢iara
priebeh parametrov po zahrnuti efektu teore-
tického priestorového rozliSenia dalekohladu
(0,25 oblikovej sekundy) a bodkovana ciara
priebeh s efektom chvenia obrazu s typickym
rozliSenim 0,5 oblikovej sekundy. Zahrnutie
tychto efektov upravuje hodnoty relativnej zme-
ny Sirky ¢iary a zmeny rychlosti na hodnoty zod-
povedajice pozorovanym hodnotam tychto ve-
li¢in (1,3 a 1800 my/s).

Obr. 3. Prvé publikované zobrazenie polohy miest
s nadzvukovym horizontalnym pohybom plazmy,
vyplyvajiice z numerickej simulicie konvekcie
v povrchovych vrstvach Slnka (Nesis a kol., ApJ
499, 914; 1998). Biele oblasti ukazuji miesta
s pohybom plazmy nadzvukovou rychlostou, sivé
oblasti znazoriuji ostatné ¢asti granil a Cierne
oblasti medzigranuldrne priestory.
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veli¢in ziskanych pozorovaniami a simuldciami
nastdva len vtedy, ak do porovnania vysledkov
zahrnieme nielen hodnoty pozorovanych veli¢in,
ale i vplyv atmosféry na tieto hodnoty (obr. 5).
Novym vysledkom bolo i zistenie sivisu nad-
zvukového pridu plazmy s vyskytom vyraznej
koncentracie magnetického toku v medzigranu-
larnom priestore, ktory sa nachddzal na opacnej
strane tej istej granuly, v ktorej bol pozorovany
prdd plazmy.

Otdzka, Ci aj predpovedand pravdepodobnost
vyskytu tychto javov na slnecnom povrchu zod-
povedd vysledkom pozorovani, je stdle otvorend.
Numericky model, uspokojivo popisujtici konvek-
ciu na povrchu Slnka, by mal spravne predpovedat
i tento parameter. Nase pozorovania, napriek ich
relativnej obmedzenosti v Case a priestore (15
mintt pozorovania s vySkou Strbiny spektrografu
100 oblikovych sekind), dali odpoved i na tito
otdzku. VyuZili sme na to rozdelenie pocetnosti
Sirky pozorovanej spektrdlnej Ciary z celého
rozsahu merani (obr. 6). Rozdelenie naozaj vy-
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Obr. 4. Panely obrazku zndzoriiuji ¢asovy a priestorovy priebeh spektralnych
charakteristik ¢iary Fe II 645.6 nm pocas trvania narazovej viny. Pritomnost
javu indikovalo vyrazné zvySenie $irky ¢iary (pravy dolny panel). Jav nastal
v miestach na hranici medzi granulou a medzigranuldrnym priestorom, ako
vidiet na priebehu intenzity kontinua (Tavy horny panel), ako i rezidudlnej in-
tenzity v centre ¢iary — ale s opaénym priebehom (pravy horny panel).
Dopplerovska zlozka rychlosti (Tavy dolny panel) ziskana z celkového profilu
Ciary tu vykazuje najvyssie hodnoty priestorového gradientu, ako i najvyssiu
hodnotu rozdielu rychlosti na krajoch javu pozdlZ priestorovej siradnice

(Strbiny spektrografu).

Obr. 6. Graf rozdelenia pocetnosti normovanych
hodnét Sirky spektrilnej ciary Fe II 645,6 nm.
Distribiicia, zobrazena v logaritmickej Skale, vy-
kazuje celkovo velmi symetricky tvar, ale s ma-
Iym zvySenim pocetnosti pre hodnoty normova-
nej $irky Ciary vicsie ako 1,2-nasobok priemer-
nej hodnoty. Plocha vyznacenej Casti rozdelenia
bola priradena skimanym javom a zodpoveda
len 0,4 % celkového rozsahu pozorovani.
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rozmernou konfigu-
rdciou pridov a ich
orientdciou voci po-
zorovatelovi, ako po-
tvrdili vysledky nu-
merickych  experi-
mentov (Solanki a kol.,
A&A 308, 623;
1996). Dalsim moz-
nym zdrojom rozdie-
Iu by mohol byt
i zjednoduseny postup pouZivany na vypocet pro-
filov spektralnych Ciar, ktoré by mali byt emito-
vané z plazmy za fyzikdlnych podmienok, vyply-
vajucich z vysledkov numerickych simuldcii.
Rozdiel medzi vysledkami pozorovani a vysled-
kami numerickych simuldcii potvrdzuje napriklad
i porovnanie rozdelenia pozorovanych $irok spek-
trélnej Ciary, vznikajicej vo fotosfére pokojného
Slnka a rozdelenia ziskaného zo simulacii konvek-
cie vo fotosfére sticasne s chromosférou bez za-
hrnutia magnetickych poli (obr. 7), ktoré pripravi-
la skupina vedend S. Wedemeyerom-Bohmom po-
mocou programu CO5BOLD. Préve pre tento typ
numerickych simuldcii, ktoré nemaji véleneny
vplyv magnetického pola, ale siahaji vyskovo az
do chromosféry, je porovnanie s vysledkami po-
zorovani velmi dolezité — vykazuji totiz velmi
velké mnozZstvo dynamickych javov a vlneni, ktoré
v tychto modeloch konvekcie zodpovedaji za
ohrev plazmy v chromosfére tak, Ze v nej zostdva
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i dostatok plazmy s niZSou teplotou. Porovnanie
rozdeleni ale ukazuje, Ze i ked zahrnieme do tvah
efekty, spdsobené vplyvom pozorovacich pristro-
jov a zemskej atmosféry, simuldcie vykazuju pre-
bytok javov s mimoriadne rozSirenym profilom
spektrélnej Ciary (Rybék a kol., ASP Conf. Series,
354, 77; 2006). To vedie k domnienke, Ze dyna-
mickych efektov, ako si ndrazové viny, je v si-
muldcii bez zahrnutia magnetického pola prili§
vela v porovnani s pozorovanim. To preferuje
vysledky, ktoré boli uz ddvnejsie ziskané sice len
pri dvojrozmernych simuldcidch konvekcie, ale so
zahrnutim magnetického pola.

Tento vysledok, ktory sme dosiahli len neddvno,
vsak trpi nateraz jednym nedostatkom. Ako rozsah
pozorovani, tak i rozsah numerickych simuldcif,
ktory sme mali k dispozicii, boli prili§ obmedzené,
takZe vysledok nie je dostatoCne Statisticky hod-
noverny. Preto sme sa pokiisili so spolupracujtici-
mi kolegami z Kiepenheuerovho tstavu pre slnec-
ni fyziku (Freiburg, Nemecko) postl.’lpif v oboch

a z nich vypocitaf syntetické profily tej spektrdlnej
Ciary, ktord bola zaznamendvand pocas novych po-
zorovani. NavySe sme sa rozhodli zlepsit metédu
dpravy vysledkov numerickych simuldcif na tdro-
veii rozliSeni ziskanych pri pozorovaniach. KedZe
na spracovani pozorovani sme uz pracovali, ale

I il |
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Obr. 7. Graf rozdeleni normovanych hodnét Sirky
fotosférickej spektralnej ¢iary Fe II 645,6 nm,
ziskanych z pozorovani (hrubsia, vniitorna ¢iara)
a zo simulécii bez zahrnutia vplyvu magnetického
pola, vypocitanych programom CO5BOLD, ale
uZ po uvaZeni efektov konecného rozliSenia po-
zorovani a vplyvu chvenia obrazu pocas po-
zorovani (tensia, vonkajsia ¢iara). Rozdiely medzi
rozdeleniami, zobrazenymi v logaritmickej Skdle,
st zrejmé, pricom poukazuji na Castejsi vyskyt
ako velmi tizkych, tak i velmi Sirokych profilov
spektralnej Ciary vo vysledkoch simulacii.

nova verzia metddy eSte nie je pripravend, ilustru-
jeme budice smerovanie tohoto vyskumného
smeru na nasom ustave len ukazkou vysledkov
novych pozorovani (obr. 8), ktoré sme ziskali na
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tom istom dalekohlade VTT ale s pouZitim iného
post-fokusového zariadenia — namiesto spektro-
grafu sme v oktdbri 2006 pouZili pristroj TESOS.
Tento pristroj je zaloZeny na vyuZiti troch
laditelnych Fabry-Perotovych interferometrov
a umoziuje ziskavat profily vybranych spektrél-
nych ¢iar sticasne v dvojrozmernom zornom poli
s priemerom az 40 oblikovych sekind. Ukdzalo
sa, Ze pozorovania nielenZe evidentne obsahovali
observaéné prejavy nérazov;’rch vin, ale najmi
rozsah povodnych merani ziskanych pomocou
spektrografu v roku 2000. Predpokladdme, Ze
vyvinutie novej metddy a jej aplikovanie na porov-
nanie naSich pozorovani s vysledkami numeric-
kych simuldcii stihneme, popri inych projektoch
a povinnostiach, eSte do konca roku 2007.

Jedinym, ¢o ndm v tomto vyskumnom projekte
nateraz preto chyba nie si otvorené otdzky, po-
zorovaci materidl ¢i vysledky numerickych simuld-
cif, ale mladi Studenti — buddci spolupracovnici,
ktorf by mali zdujem svojim zanietenim, aktivitou
a odbornou erudiciou rozsirif na$ vyskumny tim.
Pochopenie dynamickych javov, ktoré prebiehaji
na povrchu Slnka a hviezd, a nielen vysvetlenie
hodnoty priemernej teploty povrchu hviezdy, je
rozhodne vyzvou, ktord stoji za vynaloZend na-
mahu. Radosf z poznania a z tspeSného prekond-
vania prekdZok na ceste za nim je neuveritelne
opojnym elixirom.

RUN 60_SCAN_16: BEST_WL

25
20 £
>
]
c
2
o 15 BT
° -
>
S
=
=1
o 10 f
o L
>
5
0 L
0 5 10 15 20 25

X (oblukové sekundy)

RUN 60_SCAN_16: FWHM

Y (oblukové sekundy)

0 5 10 15 20 25
X (oblukové sekundy)

RUN 60_SCAN_16: NB_CONT

Y (oblukové sekundy)

0 5 10 15 20 25
X (obltkové sekundy)

RUN 60_SCAN_16: V_DOPP

25

= n
o o

Y (oblikové sekundy)
5

0 5 10 15 20 25
X (oblukové sekundy)

RUN 60_SCAN_16: RES_INT

Y (oblukové sekundy)

e
0 5 10 15 20 25
X (oblukové sekundy)

RUN 60_SCAN_ 16 TYP WL

Y (oblukové sekundy)

0 5 10 15 20 25
X (oblukové sekundy)

Obr. 8. Ukdzka vysledkov pozorovani pokojnej atmosféry Slnka, ziskanych pristrojom TESOS na dalekohlade VTT, Tenerife, Kanarske ostrovy, ktory
je zaloZeny na sekven¢nom skenovani profilu vybranej spektrailnej ¢iary. Panely obrazku zobrazuji oblast pokojného povrchu Sinka blizko jeho okraja
s rozmerom 26x26 oblikovych sekiind. Lavy horny, stredny horny a pravy dolny panel ukazuji intenzitu kontinua pre najkvalitnejSiu referenéni snimku,
pre kontinuum v okoli ¢iary a pre priemerny obraz kontinua ziskany pocas merania celého skenovaného profilu spektrilnej ¢iary. Lavy dolny panel zo-
brazuje Sirku pozorovanej ¢iary neutrilneho atému Zeleza Fe I 543,4 nm, kde je sivislou ¢iarou oznaceny prejav narazovej viny s hodnotou $irky ¢iary
presahujiicej 1,15-ndsobok jej priemernej hodnoty. Dolny stredny panel znazoriuje dopplerovské rychlosti a pravy horny panel rezidualnu intenzitu tej-

to Ciary. Prejav narazovej viny sa v siilade s vysledkami simulacii nachddza na okraji granuly, kde je rozdiel dopplerovskych rychlosti najvacsi.
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