Pozorovanie razovych vin v sineénej fotosfére
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Abstrakt

Prispevok predklada pozorovaci dékaz existencie raxych vin v sinetnej fotosfére, vznikaj-
Ucich na hranici granuly. Poprvykrat je zaznamenany éasovy vyvoj tohoto javu a jeho suvis
s koncentraciou magnetického toku v sinnej fotosfére.

1. UVOD né pohybom magnetickych silotrubic, ukotvenych terin
granularnych priestoroch. Prvy typ vznika rychlydéklo-
Tradiénym pristupom k vyskumu slieej foto- nom vertikalnych silotrubic, pfom vina sa Siri horizon-
sféry je spektroskopicky vyskum pomocou’kych talne pré od silotrubice. Pinou jej vzniku je pohyb
slngnych d’alekolfadov so spektrografmi, ktory je silotrubice spdsobovany konvektivnymi pohybmi plazam
pouzivany uz niekitko desiatok rokov. Tento pristup granulach. Druhy typ razovej viny je generovanywatri
sa s vylepSovanim pristrojov neustéle zdoKajga samotnej silotrubice a Siri sa vo vertikdlnom sméasovy
Uz od osemdesiatych rokov minulého sti@osa vyvoj v3etkych troch typov razovychny ako bol ziskany
rozvija i dplne iny pristup k vyskumu konvekcie vSteinerom a kol. (1998), je ilustrovany na obr. 2.
povrchovych vrstvach sldaej atmosféry. Tento Napriek tomu, Ze tieto viny su vo vysledkov modelo-
pristup je zaloZeny na numerickom modelovani konsania jasne viditené, ich observmé dokazanie nie je
vekcie v slnénej atmosfére vyhradne pomocou riejednoduché. Hlavnou gihou je maly rozmer tychtoim,
Senia suUstavy rovnic opisujlcich spravanie sa pfazniktory v kombinacii s priestorovym rozliSenim¢agnych
v podmienkach panujucich v stivej fotosfére a vo pozorovani spésobuje, Zze zmeny profilu spektralriyah
vrstvach tesne pod/naidu. vznikajucich vo fotosfére, nie su Krai vyrazné. Jedno-
Prvé takéto prace sa zaoberali lefikeskalovym znané potvrdenie, Ze pozorovand zmena profilu mohla
priebehom konvekcie a neboli schopné zatirdd byt sp6sobené len razovou vinou, je eSte problematicke
vypoitov i velmi velkud viskozitu plazmy uplaujucu  Sie. To ukazali modelovania Steffena, publikovargraci
sa na malych Skalach (Stein a Norlund, 1989; SieffeSolankiho a kol. (1996).
Ludwig a Kriss, 1989). NeskorSie prace uz tento Vysledky modelovania, ziskané Gadunom (2000), nas
nedostatok dokazali preklend ich vysledky viedli k motivovali k pokusu o dokazanie pritomnosti razdvyin
prekvapivej predpovedi existencie razovycin w v slnenej fotosfére. Medzi dévodmi, ktoré nas k tomu
slneinej fotosfére. V tychto pracach boli modelovanéiedli, boli Gadunove zistenia, Ze zmeny spektrémy
granularne pohyby v dvoj- ale i troj-rozmernomprofilov si vyraznejSie \iarach jedenkrat ionizovanych
priestore (Cattaneo, 1990; Malagoli a kol., 1990i6nov v porovnani giarami neutralnych atémov a ze zme-
Steffen a Freytag, 1991; Gadun a kol., 1999). Schéy su vyraznejSie na limbe v porovnani so stredbmss
maticky obrazok (obr. 1), prevzaty z prace Nesisa @ého disku. Gadun navySe testoval Wtpm syntetickych
kol. (1992), ilustruje vysledok takychto vy§tov. spektier v ktorej zo spektralnychiar Fell by mali by
Modely ukazali, Ze plazma Siriaca sa zo streduwgranprejavy razovej viny najvyraznejSie. V zhode s gggiami
ly k jej okraju moze postupne zvySavavoju rych- predoSlych simulacii (napr. Cattaneo, 1990; Nesi®la
lost az nad rychlasSirenia zvuku (priblizne 7km/s). 1993; Solanki a kol., 1996) Gadun uvadza, Ze sgkiiu
Jej pohyb nadzvukovou rychlitmsu je vSak priestoro- charakteristikou, ktord by sa maldaka existencii rdzovej
vo obmedzeny a po dosiahnuti hranice granuly jny ment najvyraznejSie, je polSirka profilu, odzriag
plazma ubrzdena hustejSou a chladnejSou plazmouiga zvySenie chaotického pohybu plazmy (makroterpul
intergranularnom priestore. cie) vznikajuceho pri 'naraze' razovej viny na plazv
Zahrnutie magnetického p@ do numerického priestore intergranuly. So zvySenim polSirky proflivi-
modelovania konvekcie, ktoré bolo po prvykrat pubsiace zvySenie rezidualnej intenzity v ceriegy a vysoky
likované Steinerom a kol. (1998), ukazalo, Ze okrergradient dopplerovskej rychlosti galSimi prejavmi razo-
uz opisanej, tzv. Cattaneovej razovej viny by malej viny.
vznikat eStedalie dva typy razovychin, generova-



Na rozdiel od predosSlych pokusov dokéazazové Casovo-priestorovy priebeh vsetkych vyftanych
viny (Holweger a Kneer, 1989; Nesis a kol. 1992spektralnych charakteristiéary Fell v okoli tohoto javu
1993; Solanki a kol., 1996) naSou snahou bolo pole dokumentovany na obr. 4 spolu s pomocnym grafom,
Usit’ sa o sledovanigéasového priebehu razovej viny aumoziujicim eliminova tie expozicie spektier, ktoré boli
jej vysSkovej stratifikacie vo fotosfére a o ziseeni ziskané pri horSej kvalite obrazu. édsového vyvoja a
suvisu polohy razovej viny s rozloZzenim magneticképriestorového rozloZzenia spektralnych charaktérigd
ho pd’a vo fotosfére. vidiet’ Ze :

2. POZOROVACI MATERIAL + v3etky parametre sa meniaase plynule na 3kéale
desiatok sekund az minuty, rychlejSie zmeny (i na-
priek pouzitiu adaptivnej optiky) mézme interpre-
tova’ len ako variacie spdésobené zmenou kvality
obrazu, resp. zmenou polohy Strbiny kvoli chveniu
obrazu,

Pre pozorovanie na Vakuovom vezovom telesko-
pe (VTT) na Observatério del Teide na ostrove Tene-
rife (Schréter a kol., 1985) boli z pévodne testova
nych 14 spektralnyclliar Fell vybrané Styrkiary.
Tieto ¢iary boli najvhodnejSie pre meranie pomocou
echelle spektrografu, ktory je k dispozicii na VTT. « jav je v pol$irkesiary fwhm lokalizovany do miesta

Patas kampane v aprili 2000 boli uskéhené mera-
nia v dvochgiarach Fell sd@asne spolu s viacerymi
Ciarami neutralnych atomov v ich okoli. &sne so

uzSieho ako 0,5" a trval asp@ minlty (kelze je
pravdepodovné, Ze &atok javu sme nepozorova-

li),

spektrami boli ziskavané spektroheliogramy okolia

Strbiny spektrografu, snimané rychlou digitlnou .« jav sa nachadzal na hranici granula/intergranula
kamerou (kadencia 0.5s, integmg ¢as 0.05s, inten- (poloha 3.3"),

zitné rozliSenie 14bitov) pomocou filtra prepUstaju

ceho svetlo v okoli vinovejldky 430nm (G-pas). . zpytkova intenzitaiary I, je zvy3ena peas javu ale
Pozorovanie pozostavalo z viacerych 15 minGtovych je priestorovo &irSia ako zvySenie polSirkiary
radov spektier s kadenciou 2s a intégmu dobou fwhm

1s. P@as merani bolo chvenie obrazu, sp6sobované
zemskou atmosférou (seeing), kompenzované adap- ,
tivnou optikou, inStalovanou v tokase nadaleko-
hrade VTT.

V tejto praci boli pouzité spektr&iary Fell
645,6nm, ziskané 27. aprila 2000 na okrajisigdbo
disku (1= 0,3). Ozka Strbiny bola viac ako 100",
priestorové rozliSenie bolo 0,12"/pixel, Usek zazn
menaného spektra malzétu priblizne 3A, spektralne

rozliégnie bplo 3.1mA/pier. , . VSetky zistené zmeny a priestorové suvislosti sdkych
_ Data boli fotometricky spracované a pre korekCity, o raiteristik vybraného javu st v kvalitativnorhlage s
flat—fleldu v_prllpadg spek,tl|er bpla pouzita metbd vysledkami modelovania, urobeného Gadunom (2000),
ktora rozdéVUJe.fIat—]‘nlaIdov.u rlnat|cu na d\fe, k_ompo— ako i vysledkami modelovania, ktoré uverejnenili®di
nenty: tzv. Strbinovy flat-field" a kamerovy ‘Haeld . a kol. (1996). MenSie rozdiely medzi hodnotami @k
(I-janslmeler a koJ., 19?9’ Kara a kql., 2000). E" nych charakteristik v jave a mimo neho s vys\egti¢
nalny pomerVS|gnaIu k sumu v Sp(?[(tl‘{:_lch bol lepe',aK/plwom rozptylu svetla v zemskej atmosfére. Naladd
1000. Pre vsetky sp_ek_tra sme VVF_"“" nas_ledovne uvedeného mozme tviilize pozorovany jav je prejavom
spektralne charakteristikyl; - intenzita kontinual, - razovej viny v sinénej fotosfére.
Z,bytko‘{a intenzita v centréiary, u; - dopplerovska Okrem vypdaitanych spektrainych charakterisiflary
rychlog’ v centreciary, fwhm - Sirkaciary v polo- ey sme sledovali i zmeny samotného profilary. Po-
vicnej Hbke er,re_3|é|ary aWw, - vekylvalentngfwka rovnavali sme profil zaznamenanydas javu a priemerny
ciary. Prev_kgllbramu _spelftler d? Skaly vinovydizak  profil, ziskany po skafeni javu ale v tej istej polohe na
boli pouzitt merania ziskaneé pre vytvorenie flatgnesnom disku, aby sme nevniesli do porovnavania zme-
fieldu v strede slnmeho disku. Spektroheliogramy v ny profilu ¢iary spésobované zmenou polohy na disku.
G-pase boli naviazané priestoroveasovo na obraz- py:as celého javu bol nielen profiary Fell 645.638nm
Ky spektier. ale i profily blizkych ¢iar neutralych atémov vapnika a
kobaltu silne asymetrické so zvySenou absorpciowd-
rom kridlecgiar a so zvySenou zbytkovou intenzitou v cen-
i i . o tre Ciar. Ukazka tvaru profilov tychtéiar patas javu i tvar
Po prehliadk&asového vyvoja jednotlivych spek- tychto profilov po skoteni javu (referetny tvar) je uve-
tralnych charakteristilciary Fell (vid' obr. 3) sme dena na obr.5. Pozorovana asymetii@ je v zhode s
vybrali jednu z oblasti s najvyraznejSie zvySenog,arom syntetickych profilowiar vypcitanych Steinerom
poléirk_(v)gélary fv\_/hm ako jav, k_tory,Je najpravdepo- g kol (1998) pre miesta 'Cattaneovej' razovej dfgbo v
dobnejSim 'kandidatom’ na prejav razovej viny. miestach prvého typu razovej viny mimo magnetickej
silotrubice.

priebeh maxima polSirkgiary fwhm paotas javu
zodpoveda miestam s vysokym gradientom dopple-
rovskej rychlostiv, so zmenou rychlosti o viac ako
1km/s na vzdialenosti men3ej ako 1",

« c&asovy priebeh javu v ekvivalentnej Sirkiary W,
je zhodny s priebehom javu v polSirkary fwhm

3. VYSLEDKY



Napriek tomu, Ze pi@s pozorovania neboli ziska-
vané priame merania magnetickéhd’gpwoo fotosfé- LITERATURA
re, pre indentifikaciu magnetickych poli sa da vuyuz
spektroheliogram, ziskany v G-pase sh&ho spekt- Cattaneo, F., Hulburt, N.E., Toorme, J., 1990, dystiysical Journal, 349,
ra. Prace viacerych autorov, uvedené v Padb L63
Ruttena (1999), ukazali, Ze s dostatgm rozliSenim Gadun, A., 2000, osobna kozultacia

; % n A N4 Gadun, A. S., Solanki, S.K., Johannesson, A., 1998ronomy and
je mozné pozorovana sinénom povrchu v G-péase Astrophysics, 350, 1018

meler_‘ gf?{”!J'aC'U ale Ze, v me,dZ|granullarnom PrtestQansimeier, A., Kgera, A., Rybak, J., Wohl, H., 1999, in Zbornik réfe
re existuju i fotosférické jasné body (‘bright @sly tov zo 14. celostatneho simeho seminara Teply vrch, 1998,

ktory kontrast je v G-pase vy3si ako kontrast giéanu ed. B. Luk& SUH, Hurbanovo, 79

; Al 4 4 Py AN, Holweger, H., Kneer, F., 1989, in 'Stellar and $dBranulation’, ed.
cie. Teoretické prace ukazali, Ze toho zvySenienint R.J.Rutten a G.Severino. Kluwer, Dordrecht (Holdopls173

zity je sposobené redukciou obsahu molekuky CNgycera, A., Hansimeier, A., Rybék, J., Wohl, H., 208&fronomy and
ktora disociuje v hibSich vrstvach v intergranujénm  Astrophysics, v tis

prestoroch a tym umdbje prenos vysSSieho toku Malagoli, A., Cattaneo, F., Brummell, N.H., 199Gtrophysical Journal,
~- . . . , . . 361, L33

Zlarenia l_<ont|nua z pOdfo_tOSfe“CkyCh vrs.t|ev dvi Nesis, A., Bogdan, T.J., Cattaneo, F., Hanslmefer, Knolker, M.,

napr. Steiner a kol., 2001; SanCh('?'Z Almeida a I(OlMaIagoIi, A., 1992, Astrophysical Journal, 399, L99

2001; Rutten a kol., 2001). Redukcia obsahu molekutesis, A., Hansimeier, A., Hammer, R., Mattig, \8taiger, J., 1993,
ly CN je sposobena poklesom teploty v intergranuAstronomy and Astrophysics, 279, 599 ¥ 4 Ot o

4 ; oo ¢ ‘ Rutten, R.J.,, 1999, in 'Magnetic Fields and Odailies', eds.
larnom .plzl,ehStorel’( ktor.y 1€ V.yVO|any pntomtffos B.Schmieder, A.Hoffman, J.Staude, ASP Conf. Se4, Ban Francisco
magnetickeho to U-,Zlasr,‘en'e_ Zaznamenane Vo Vgysa), 181 Rutten, R.J., Kiselman, D., Rouppe van Yoort, L., Plez,
dialenosti 1" od skumaného javu (obr. 6) je prave., 2001, in ‘Advanced Solar Polarimetry’, ed. Neg8rarth, ASP Conf.
takymto jasnym bodom, ktory nam lokalizujeévo Ser., _ _

skiimanému javu vyrazn( koncentraciu magnetickéf@n Francisco (USA), v 8a

. « . nchez Almeida, J., Asensio Ramoz, A. Trujillo Baied., Cernicharo,
toku, ktory by mal prevySovatok modelovany v j 5001, Astrophysical Journal, véila

simulaciach Steinera a kol. (1998). Schréter, E.H., Soltau, D., Wiehr, E., 1985, Vistatronomy, 28, 519
Solanki, S. K., Ruedi, I., Bianda, M., Steffen, MI996, Astronomy and
4. ZAVER Astrophysics, 308, 623

Steffen, M., Freytag, B., 1991, Reviews of Modestrénomy, 4, 43
} 3 . Steffen, M., Ludwig, H.-G., & Kriss, A., 1989, Astromy and Astro-
Porovnanim spektralnych charakteristik a spekphysics, 213, 371

ralnych profilov, ziskanym z pozorovani vybranéhdstein, R.F., Norlund, A., 1989, Astrophysical Jaiy342, L95
javu, a syntetickych spektier, vygitanych z mode- Steiner, O., Grossman-Doerth, U., Knélker, M., &hBssler, M., 1998,
. p , PR . , Astrophysical Journal, 495, 468
lovania razovych ., sme dokazali, Ze nami skiima-geeiner, 0., Hauschildt, P.H., Bruls, J., 2001 éstmy and Astrophys-
ny jav je jednoznge spdsobeny rdzovou vinou vVics, 372, L13
slngnej fotosfére. Na zaklade vzajomnej polohy
skimaného javu a jasného bodu v G-pase pota
mézme jednozriae vyllEit z naSich Gvah druhy typ
razovej viny (vo vnutri silotrubice) pdd Steinera a #
kol. (1998). Rozligi ¢i nami pozorovana razova vina }
bola spdsobena prvym typom, opisanym Steinerom ;
kol. (1998), teda vina sp6sobena pohybom silotrub k
ce, alebo je to 'Cattaneova’ vina, generovana eftok
hmoty z granuly do intergranularneho priestorujeie J
z pozorovacieho materialu, ktory sme mali k dispozi ,
cii, mozné. Mézme sa len domnigyae \Waka vy- //
raznosti jasného bodu, by to mohlat’tskér razova {
vina spbsobena pohybom silotrubic magnetickéh
pola. K tomuto nas vedie fakt, Ze na vznik 'Cattanec
vej' viny nie je v simulaciach magnetické pole po
trebné, a Zze v pripade nasich pozorovani sme zazkrdzok 1. Schématické znézgrnenie razovej vinylned&ej
menali jasny bod v tesnej blizkosti javu. fotosfére, prevzaté z précq Ne§|§a a kql. (199932|ma ZO0 stre-
du granuly (A) sa pohybuje k jej okraju (D) pfom postupne
zvySuje svoju rychlasnad rychlog’ Sirenia zvuku (C). Po dosi-
ahnuti hranice granuly (D) sa plazma pohybuje v &se(C-D)
3 . . 3 nadzvukovou rychlagou a je neskdr zabrzdena na plazme v
Praca vznikla s podporou Grantovej agentlry VEGAwtergranularnom priestore (B). V tychto miestach jpreto
(grant VEGA 2/7229/20), grantu Nemecke] vedeckejvysena turbulencia plazmy, reprezentovana na schérhao-
spolainosti DFG (grant 436 SLK 113/7/01) a zatickej$im smerovanim $ipiek v porovnani s prevataminar-
podpory medziakademickej dohody SAV a Rakuskejym pradenim v granule (A).
akadémie vied.
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Obrazok 2. Osem momentov vyvoja simulovanej koniekcsinénej fotosfére s¢asovym odstupom 100s (Steiner a kol.,
1998). Panely znazdéuju rozloZenie teploty roznymi Gra@éami Sede, rozlozenie rychlosti bielymi Sipkami, matické sil@ia-

ry tmavymi tenkymi stvislyméiarami a Grovei zodpovedajicu optickej/bke rovnej jednej hrubou stvislodiarou. ¢asovy
vyvoj je v paneloch vyjadreny pafstoch smerom zhora nadol, t.j. panely a) aZ dJavom sgpci a panely e) az h) v pravom
stipci. 'Cattaneova’ vina je vidi#na na panele b) vpravo v polohe 2000 km alebo nagla e) v polohe 1900 km ako obiaso
zvySenou teplotou. Druhy typ viny je ilustrovany panele f) v polohe 500 km a razova vina vo vnitotrubice je pritomna
napriklad v paneloch d) a h).
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Obrazok 3.Casovo-priestorovy priebeh polSirky fwhm spektraldiiry Fe Il 645,6 nm. Vybrany jav sa nachadza na poeh
23" po vyske Strbiny a trva od #iatku merani po dobu priblizne 2 minat. PolSirkéiary pocas javu prevySuje priemer tejto
veliginy o viac ako 20%. (Titulok : Fell 6456.28 A line FHWM [mA] - polsirka éiary Fell 645,628 nm [mA], X-os : Time
[min] - &as [mindty], Y-os : Spatial direction [arc sec] fipstorova suradnica [oblukové sekundy]).
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Obrézok 4.Casovo-priestorové priebehy spektralnych parametroyl,, v, fwhm a Wspektrélnejéiary Fe Il 645,6 nm p@as
vybraného javu. Pravy dolny panel reprezentuje kitalobrazu spektra a tak umeiije dedukova, ktoré zo zmien spekral-
nych parametrov s spdsobené zmenami kvality obrazdoré maju sinény pévod. (Titulky : 6456 A Continuum Intensity -
Intenzita kontinua pri 645nm, Fell 6456.28 A line: sidual intenzity - zvySkova intenzita, Doppler ety - dopplerovska
rychlog’, FHWM [m A] - polsirkadiary, equivalent width - ekvivalentna Sirk&8eeing - nekvalita obrazu, X-os : Time [min] -
¢as [minlty], Y-osi : Spatial direction [arc sec]priestorova suradnica [oblukové sekundyins(Ic) [%)] - stredna kvadraticka
odchylka intenzity kontinua [%]).
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Obrazok 5. Spektralny profitiary Fell 645.638nm a spektralne profily blizkyc#iar Cal a Col (horny panel), ziskané gas
skumaného javu (plnafiara) a referer’né profily tychtodiar, zaznamenané na tom istom mieste po sk javu (prerusova-
na ¢iara). Dolny panel znazatuje rozdiel tychto spektier, ktory vykazuje excesentre¢iary okolo 4% a depresiu v modrom
kridle éary priblizne 8%. (Titulky : Measured spectra - mané spektra, Difference of spectra - rozdiel spektX-os : wave-
length [A] - vinova dzka [A], Y-o0s : Intensity [Ic] - intenzita [intenzit kontinua]).
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Obréazok 6. Spektroheliogram sleeého povrchu, ziskany v okoli skiimaného javucas jeho trvania. Siroky tmavy horizon-
talny pas znazatuje polohu Strbiny spektrografu a stred obrazku padeda polohe, kde sa nachadzalo maximum zvySenia
polSirky éiary fwhm (poloha 3,3" na obr. 4 ). Maximum emisie G-pase je posunuté ¥javu o viac ako 1" a tento rozdiel
pretrvaval p@as celého trvania javu. (Titulok : G-band SLIT JAW0.57 min - Spektroheliogram G-pasfas = 0.57 minuty,

X- a Y-0s : Spatial direction [arc sec] - priestodgUradnica [oblukové sekundy]).



