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Abstrakt

V ¢lanku je predlozeny ¢asovy vyvoj fyzikdlnych parametrov v granule, ktory je

predstavitePom realistickejSich 1D modelov sInénej granulacie bez priemerovania Wase,¢o

bolo doteraz obvyklé zjednoduSenie. Granulacia je qvazovana za dynamicky jav a
predloZzeny modelje vypogitany pomocou inverznej metdédy aplikovanej naéasovi sériu
spektier. Model granulacie ma tvar funkénej zavislosti teploty T(logts ,t) a rychlosti v smere
zorného IGa v os(logts ,t) na optickej hibke 15 a ¢aset. Pozorovany zanik granule je
sprevadzany zmenami teploty v&imi ako ~ 300K v podfotosferickych vrstvach (logts > 0)

a hornej fotosfére (logts < —2,5). Naproti tomu vrstvy, ktorych optické Hbky st v rozmedzi
od log s 0-0,5 do logts 01,5 su stabilnejSie so zmenami teploty menSimi ek 150K.

Zmeny rychlosti uos S €asom maju charakter oscilacii vo vrstvach nad optkou hibkou

logts IZI10 , pricom amplitida osciléacii s vySkou rastie a vo vysSialrstvach dosahuje hodnotu
2kms~

1. UvVOD kol., 2000a; Atro&nko a Gadun, 1994). Druhy
pristup je zaloZzeny na inverzii profilov fotosfégech
Hlavnym fyzikdlnym procesom prebiehajucimspektralnych ¢iar ziskanych s vysokym spektralnym,
blizko povrchu Sinka je intenzivne ochladzovanig@riestorovym acéasovym rozliSenim. Pre tentotal a
stlpajucej plazmy. V dobsledku toho je nardSanégnohodalSich aplikacii bola vyvinutd vykonna inverzna
kompaktnog v&sSich konvektivnych pradov a ich metdda (Ruiz Cobo, 1998). V predlozenej praci jermnéa
mensSie fragmenty sU pozorované ako granulacia, metdda (Ruiz Cobo a del Toro Iniesta, 1992) poudig
ktorej zdanlivo prevliada laminarne pradenie, n&tadium vyvoja a priebehu teplofy a rychlostiv og v
zarovét ma vlastnosti nazdajluce turbulenciu smere zorného & v granularnej fotosfére.
(Muller, 1999). Vztlakova sila spésobuje, ze granul
zotrvasnog’ou prenikaju do stabilnych fotosférickych2. POZOROVACIE DATA
vrstiev nartSajuc tak ich takmer planparalelnd
Struktdru a hydrostatickt rovnovahu. Tento proees j Pozorovacimi datami je séria spektier ziskam@ocou
sprevadzany premenou energie prenasanej granukethelle spektrografu (Vacuum Tower Telescope, Tier
na ziarenie, oscilacie a razové viny. Pre lepSigjuna 1993 v pokojnej fotosfére v strede diskuricsé
pochopenie uvedenej premeny je nevyhnutné pbznebsahuje 28 dvojic spektier okolia vinovychizak
casové a vyskové gradienty zakladnych fyzikalnycl22,5nm a 557,6nm, z ktorych boli ntaldiu analyzu
veli¢in vo vnutri granule ako aj vo vysSie poloZenejybrané profily dvoch stredne silnych
fotosfére a to na priestorovej Skale podstatne gjengiar Fel 522,5nm a Fel 557,6nm a slabgary Fel
ako je rozmer granule a asovej Skale kratSej ako 557,7nm. Dvojice spektier boli exponovanéashesasom
je zivotnog granule. V s@asnosti existuji dva 0,2s, prfom medzi jednotlivymi expoziciami bol interval
odlisné pristupy k tomuto problému. &s 9s a cela séria zachytava 4minlty vyvoja a zaniknge.
uplynulych dvoch desaoci dokazali  Strhbina mala Sirku 15m a priestorové rozlisenie po
hydrodynamické simulacie reproduk@vamnohé vyske Strbiny bolo 0,175"/pixel.
pozorované detaily granularnej Struktary (Asplund ®ri vizualnej prehliadke jednotlivych spektier sme



polohe 5" (pozri obr.1) identifikovali jasnt gramu Makroturbulentna rychlasbola 2 km 8. Profil ¢iary Fel
ktoré po ukitom ¢ase zanikla. PréalSie Stadium boli 522,5 nm  bol vzorkovany s krokom 0,35
vybrané profily Feléiar zo stredu granule. Spektrapm/pixel a profily¢iar Fel 557,6 nm a 557,7 nm s krokom
boli kalibrované na vinovaidku pomocou vhodnych 0,39 pm/pixel Cervené kridlaiar Fel 522,5nm a 557,6nm
parovciar sliziacich ako Standarty, ktorych centralneeboli pouzité kvoli blendom. Chybajucéervené kridlo
vinové dzky boli zistené v FTS atlase (Neckeliary 557,7 nm leZalo mimo plochy detektora. Z kdqzde
1999). V prisluSnych spektralnych oblastiach boldvojice spektier bolo celkovo pouzitych 168 boddw a

vybrané pary Ciar Til  vstupné data programu SIR.

522,49 nm - Fel 522,53 nm a Fel 557,6 nm - Fel

557,7 nm. i i A _
Tabwka 1. Atdbmové parametreciar Fel. “'lab  oznatuje

3. METODA INVERZIE SPEKTIER centralnu laboratérnu vinova d@&ku vo vzduchu, ER, je

excitadny potencial dolnej hladiny a log (gf) je logaritnsusily

Profily vybranych Fekiar s vstupnymi datami oscilatora f ndsobenej multiplicitou g _(?Oh’l&‘] hlagy. a a osu

pre inverzny program SIR (Stokes Inversion based deplotny parameter a &inny prierez, a ! je Bohrov polomer.
Response functions), ktory iterativne modifikuje i FP. ozl af)

Startovaci fotosféricky model pokia nenastane “ab “Hlow | OS] . v
prijate’na zhoda medzi syntetickymi a pozorovanym nm| eV |ag)
profiimy. SIR v kazdom itekmom kroku pdita 537 BRG] 011 A4.74 0.253 | 207
druhd mocninu rozdielu pozorovanych a syntetickyc S5T GORAR 3.43 0.73 0.232 | as4
intenzit, ¢o poskytuje informaciu ako spatne po B o o Sl B
modifikovaf $tartovaci model, aby v nasledujice | 22770248 | 5.03 1.53
iteracii bol tento rozdiel minimalizovany. Program
dokéze stasne iterovastyri Stokesove profily, no v 4. IDENTIEIKACIA CIARY 557.7 nm
tejto praci sa budeme zaobgétan analyzou Stokes | '
profilov za predpokladu homogénnej planparalelnej
atmosféry a splnenia podmienok pre LTE 3
hydrostaticki  rovnovahu. Vysledkom inverznéhq\I

Slabaciara 557,7nm doteraz nebola pozorovana v
oratornych podmienkach a preto nie je uvedepéui
ave a kol. (1994). Jej identifikacia aktara zeleza v

pr_ocbes# | chlosti ” bul . praci Moore a kol. (1966) je zaloZzena na suhlasewd)
priebe tep OW rychlostbios @ mikrotur “e”t”?l dizky vyplyvajacej z menej presnych energii dolnej a
rychlosti v zavislosti na optickejlibke 15 pre vinovu hornej hladiny s neznamou  &iarou

dizku A = 500 nm. Vysledna makroturbulentnd, gpekire Sinka. Aby sme ziskali presni vinodikd a
rychlog’ je nezavisla nas. Ak teda program SIR overili spravnog identifikacie tejto slabej ciary,
aplikuieme na sériu spektier, mozeme tymtgostupovali sme nasledovne. Na zaklade znanidsia
sposobom  ziska ¢asovl zavislas spomenutych myltipletu (Moore a kol., 1966) a jeho ozeaia (Moore,
veli¢in. Parametre uvazovanych atdmovych hladin sfg72) sme pomocou dat z prace Nave a kol. (1994)j ur
zhrnuté v tab.1. Centralne laboratérne vinovgyg yinové gisla dolnej a hornej
ciar st prevzaté z prace Nave a kol. (1994)adiny prechodu, ktoré su potrebné pre \&gio
s vynimkouciary 557,7nm (pozridalej). EXcit&ny |aporatérnej vinovej fiky vo vzduchu pokth vzahu
potencial dolnej hladiny a sila oscilatora st pizi yyedenom v Nave a kol. (1994). Pomocou tejto hagnot
prace Thévenin (1989). Teplotny parameteiany  dyojkomponentného modelu stmej fotosféry (Borrero a
prierez potrebné pre vypet zrazkoveho rozsirenia ellot Rubio, 2002) a programu SIR sme viali
su prevzaté z prace Barklt_em a kol. (2000). ngntetické profily Siary 557,7nm za
vypolte zrazkoveho rozSirenidiar Fel 522,5nm a predpokladu, Ze j#iarou Zeleza. Sthlas centrélnej vinove;
557,6nm  bola  pouzita  kvantovomechanickaizky syntetického profilu 557,70249nm s centralnou
formulacia (Barklem a kol., 2000). V pripade slabejinovou dzkou profilu v FTS atlase, ktora je
ciary 557,7 nm je Klasicka Unsoldova tedriass7 70247nm, presveiyo dokazuje spravnds
pokladana za postajucu pre vypéet zraZzkového identifikacie.
rozSirenia s multiplikativnym (tzv. enhancement)
faktorom rovnym jednej. Hodnota pouZitejs yvySLEDKY INVERZNEJ MET ODY
abundancie Zeleza bola 7,46 dex, ktora I'pod
Asplunda a kol. (2000b) actkinovej a Trujilla Inverzia profilov vybranych Feiar prebiehala stasne
Buena (2001) je vhodna pre vymn v priblizeni  troch cykloch, piiom teplote a rychlostuos boli
LTE. Inverzny program SIR vyzaduje okréeMpostypne priradené jeden, Styri af péziov. Mikro a
atémovych parametrov aj zadanie Startovaciehakroturbulentnej rychlosti bol priradeny jeden lu2e
[podelu fotosféry. K tomutod@lu bol vybrany model niekarkych pripadoch bol uspokojivy sdlad medzi
Harvard-Smithsonian ~ Reference  Atmospherepozorovanymi a syntetickymi profilmi dosiahnuty pi
(HSRA) (Gingerich a kol.,, 1971), v ktorom bolapoyziti Siestich alebo siedmich uzlov priradenyepidte v

mikroturbulentnej rychlosti a rychlosti os priradena poslednom cykle. Na obr.2 st ukazky pozorovanych
hodnota 0,6 km S vo v&etkych optickych ibkach.



profilov v ¢aset = 0 min a syntetickych profilov ,Response functions blizke nule. Vo vyvoji rycktd
ziskanych inverziou. V3eobecne bolil'ne dobre ¢ g na obr.3d st zjavné oscilacie od 1ogd 0 vy3Sie,
zreprodukovane jadréiar celej série. Odchylky s ktorych amplitida s vy$kou rastie a v hornej fobosf
maximalnou relativnou chybou nepresahujicou 4%osahuje hodnotud 2 km §'. Tato skuténos’ je prejavom
sa oltas vyskytli v modrom kridleciary Fel kontaminacie pozorovacich dat 5-minGtovymi oscHéci
557,6nm. Na obr.3a a 3b sU inverznou metddogkutatni  rychlo$ pohybu plazmy v  granule
vypotitané modely pre neovpylvnend oscilaciami je moznécisr len zo série
¢ast = 0 min at = 4 min. Chyba utenia teploty bola spektier pokryvajlcej podstatne dihsi interval gkolizka
v ramci intervalut 60 K pri vSetkych 28 modeloch a série pouZitej v tejto praci. Potom na dostaeodlha sériu
optickych hbkach. Startovaci model je znazornenje mozné aplikové priestorovosasové odfiltrovanie
bez intervalov chyb. Obr. 3¢ a 3d predstavujescilacii metédou rychlej fourierovej transformacie
evoldlciu teploty a rychlosti, os vzhfadom k prvému RieSenie tejto Ulohy je predmetom néashkialSieho
modelu v¢aset = 0 min. snazenia.

6. DISKUSIA PODAKOVANIE

Predmetom nasledujucej diskusie su len vrstvy Vakuovy vezovy dalekoifad (VTT, Observatério del
rozmedzi od logis = 0.5 do logts = —3.5, pretoZze Teide, Tenerife) prevadzkuje Kiepenheuer-Instituir f
teplotné “Response functions" uvedenych hladin sionnenphysik, Freiburg. J.K.dakuje Instituto de
podstatne wSie ako nulago je dolezité vzladom na Astofisica de Canarias za podporu a pomoc poskiymut
pouzitl inverzni metdédu (Ruiz Cobo a del Tordete 2001 ako aj C IIer)de Prietovi za Iéskgvé Wie
Iniesta, 1992). Vyvoj rozloZenia teplofi{logts ,t) IDL procedury mideshift_xy.pro. A.Hd'akuje 'Austrian
na obr.3c nazraje rozdielnu odozvu jednotlivych Fonds zur Forderung der wissenschaflichen Forschaang
vrstiev granularnej fotosféry na zanik jasnej gtanu podporu. Praca vznikla s podporou Grantovej aggntur
Kym pre subfotosférické vrstvy (logs > 0) je VEGA (grant VEGA 2/7229/20), grantu Nemeckej
charakteristické ~ systematické  ochladzovanie ‘¥edeckej spolnosti DFG (grant 436 SLK 113/7/01) a za
poklesom teploty w&im ako ~ 300 K, spodna apodpc;ry_ medziakademickej dohody SAV a Rakiskej
stredna fotosféra od log = —.5 do logts = —.5 je akadémie vied.
teplotne stabilnejSia s variaciou teploty menSonl ak i
150 K. Naproti tomu, teplotné zmeny &g ako ~ LITERATURA
3305K Sa,ongSkythubv hfqmej fOtOSferetéIOgl{ Asplund, M., Nordlund, A., Trampedach, R., AllenBeeto, C., Stein,
-2,5)asu prav epodo n?, azovo p’osunu R.F.: 2000a, Astronomy and Astrophysics, 359, 729
na teplotné zmeny v hibSich vrstvach. Pozoruhodmspiund, M., Nordlund, A., Trampedach, R., Stein,FR 2000b,
je ohrev vysSich vrstiev (log; - —1) véase od tretej Astronomy and Astrophysics, 359, 743 _
do Stvrtej minGty zavesmého Stadia vyvoja granule. Atrostenko, I.N., Gadun, A.S.: 1994, Astronomy and Astigics, 635,

K pO(’jo_bn)’/m vstedkom vedl aj ,hydrOdynam,ick,q%arklem, P.S., Piskunov, N., O'Mara, B.J.: 2000,trésomy and

simulacie relativnych teplotnych fluktuAcii Astrophysics Supplement Series, 142, 467

granularnej fotosféry (pozri obr.5 v praci Atsesiko Borrero, J.M., Bellot Rubio, L.R.: 2002, Astronorayd Astrophysics,
. . . 385,1056

aVGadun (1994_))' Na Obr.3b su ,mOder,rvyChlo‘&BS, Gingerich, O., Noyes, R.W., Kalkofen, W., Cuny, Y1971, Solar

v ¢aset = 0 min a 4 min, ktorych zvlaStnami sl physics, 18, 347

nulové body, kde rychl@su os meni znamienkogo  Hansimeier, A, Kucera, A., Rybék, J., Neunteulel, Wohl, H.: 2000,

naznduje zmenu smeru pohybu k pozorovatd. —Astronomyand Astrophysics, 356, 308
Moore, C.E., Minnaert, M.G.J., Houtgast, J.: 1986e Solar Spectrum

Toto spravanie vos Vv granularmnej fotosfére >q35410 87702, NBS Monograph 61, Washington: USGPO
potvrdzuji hydrodynamické Moore, C.E.: 1972, A Multiplet Table of Astrophyaldnterest, NSRDS-

simulacie (obr.2 v praci Atrégénko a Gadun (1994)) NBS 40, Washington

A ; ; A i ; A Muller, R.: 1999, in Motions in the Solar Atmospleeds: Hanslmeier,
a, hZIar?Vé a arl]tlko,rel.ac;,le K m,e(.jZI . Vert”;]alnoq A., Messerotti, M., Kluwer Academic Publishers, Bacht, 35 Nave,
rychlog'ou a teplotnymi fluktuaciami v NOIMeJ g jonhansson, S., Learner, R.C.M., Thome, A.RuB J.W.: 1994, The

fotosfére (Atro8enko a Gadun, 1994). Vrstvy Astrophysical Journal Supplement Series 94, 221
zodpovedajuce nulovym bodom je mozné pokfadaNeckel, H.: 1999, 184, 421 Solar Physics, 184,421

za istd hranicu, nad ktorou prevlédajl] nekonveljvn Ruiz Cﬁ__)bo, B., del Toro Iniesta, J.C.: 1992, Therdghysical Journal,
takzvané sekundarne pohyby spolu s oscilaciarfi,; cobo, B.: 1998, Astrophysics and Space Scia6ge331
(Hanslmeier a kol., 2000). Na tomto mieste j&kukina, N., Trujilo Bueno, J.: 2001, The Astroptoai Journal, 550,
potrebné doda Ze modely rychlosti uos 90 _ _
prezentované na obr.3b nemozno povaﬁom Igt;venln, F.: 1989, Astronomy and Astrophysics $emppnt Series, 77,
realistické od logts O O nizSie. Néarast os ku

kladnym hodnotdm moze by vyvolany umelo

vlastnou inverznou metédou, pretoZze pozorovacie

data nenest informaciu o rychlostiach v

podfotosférickych vrstvach, v ktorych su rychlostné
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Obrazok 2. Pozorované profily (krazky) &ase t = 0 min a
syntetické profily (plnaéiara) vypatitané inverznou metddou.
Hodnota 0 pm zodpoveda centrélnej laboratérnej whep dzke.
Profily nie si posunuté o hodonotu gravitaého ¢erveného
posunu.
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Obréazok 3. Priebeh teploty (a) a rychlogios (b) v granularnej fotosfére wase t = 0 min diarkované) a véase t = 4 min
(bodkované). Startovaci model (plrgara) je znazorneny bez chybovych intervalov. Zamirrychlog’ v osznamena pohyb k
pozorovat#ovi. Rychlog’ bola opravenao gravitainy c¢erveny posun oéftanim hodnoty 636 m S Vyvoj teploty (c) a
rychlosti U os (d) je prezentovany ako vyvoj rozdielov (pld#ara) voéi prvému modelu véase t = 0 min (horizontalna
darkovanadiara) vo vyznaenych optickych Fbkach. Kvdli prelfadnosti st krivky posunuté AT = 300K a Av,os2 km s,



