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Abstrakt:

Prispevok je venovany vyskumu granulécie s dérazom na teoretické aspekty. V predchadzajicom
prispevku ,,Slne¢na granulicia: 1. Pozorovania® sme zhrnuli vyskum granulicie z hPadiska

observacného av tejto praci

sa budeme venovat’

interpreticii pozorovani a modelom

podpovrchovej konvekcie a granulacie. Uvedieme historické pokusy interpretovat’ granulaciu na
zaklade predstavy o turbulentnej povahe granulicie a moderny pohlad na fyzikilnu podstatu
granulacie zaloZeny na interpretacii konvekcie ako zakladného fenoménu. Na zaver budeme
diskutovat® najnovSie vysledky modelovania lokalneho magnetického dynama pdsobiaceho

v malych intergranularnych priestoroch.

1. UVOD

V prispevku ,,Slnecnd granulacia: 1. Pozorovania“
uverejnenom v minulom zborniku zo 16. celostatneho
slne¢ného seminara (Kucera 2002) sme sa venovali
slnecnej granulécii hlavne z hladiska pozorovatel'ského.
Tu najprv nacrtneme historicky vyvoj nazorov na
podstatu slnecnej granulécie, potom sa budeme venovat
modernému  pristupu  pri interpreticii  sucasnych
detailnych pozorovani slnecnej granulacie. Uvedieme
zakladny scenar slnecnej granulacie, poziadavky na
modely, zakladnti fyziku modelovania a prehlad
niektorych vybranych vysledkov ziskanych v poslednom
obdobi. Budeme diskutovat’ aj alternativne tedrie
pouzivané pri interpretacii pozorovani slneénej granuléacie
zalozené na  predpoklade existencie lokalneho
magnetického dynama posobiaceho na malych
priestoroch v intergranularnych rozhraniach.

2. HISTORICKY PREHIAD

Prvé pokusy ,teoreticky” vysvetlit' zakladné vlastnosti
pozorovanej slnecnej granulacie boli uz v predminulom
storoci, ked’ Scheiner (1895) vyslovil nazor, Ze granulacia
viditelna na slnecnom povrchu reprezentuje zhluky
oblakov hromadiacich sa v kmitniach vin $iriacich sa vo
fotosfére (Obr ¢. 1). Je kuridzne, ze Scheiner mal
Ciastocne pravdu, ale iba vtom, Zze vo fotosfére je
pritomné vinenie o sucasna veda jednoznacne potvrdila.

K skutoénej podstate granulacie sa omnoho presnejsie
priblizil Plasket (1936), ktory interpretuje granulaciu ako
pohyb plazmy v granule smerom hore atento pohyb
vysvetluje  dostatoénym  teplotnym  gradientom
v podfotosférickej vrstve, ktory podla teodrie konvekcie
vedie k transportu plazmy do oblasti s nizSou teplotou, t.j.
v pripade slne¢ného povrchu do oblasti nad slneénym
povrchom.

V rokoch 1940-1950 bola konvekcia uz vseobecne
prijata ako zakladnd fyzikdlna koncepcia pre
interpretaciu  slnecnej granulacie, ale sGCasne sa
objavuje niekol’ko prac v prospech turbulentnej
podstaty granuléacie (Richardson a Schwarzschild 1950,
Skumanich 1955, Uberoi 1955).

Prvé etapa moderného vyskumu slne¢nej granulacie
bola zhrnutad v monografii Bray a Loughhead, (1967),
kde teoreticky vyklad granulécie je urobeny na zaklade
predpokladu o konvencii posobiacej v podpovrchovych
vrstvach Slnka.

Velkym skokom dopredu v interpretacii slnecnej
granulacie bola priekopnicka praca Nordlunda (1974),
ktory aplikoval tzv. ,Mixing-length teériu“ v 1D

modeli slnecnej granulacie a zaviedol do vypoctov aj
prienik granuldcie do vysSich vrstiev fotosféry tzv.
turbulentnii  konvekciu. Na vysvetlenie uved'me, Ze
model 1D (1 Dimenzia) je taky model, v ktorom sa
sledované fyzikalne veli¢iny menia iba v jednom smere,
konkrétne v zavislosti na vyske slnecnej atmosféry.

Obr. ¢ 1. Prva .teoreticka® predstava o podstate slnecnej
granuldacie bola, Ze su to zhluky oblakov nad sineénym
povrchom
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Obr. ¢ 2. Ukazka zmeny niektorych fyzikdlnych parametrov
v granuldcii na rozhrani sinecného povrchu v rozsahu vysok
3000 km (-500 km aZ 0 km odpoveda sinecnej fotosfére a 0 km
ai 2500 KM odpoveda podpovrchovym vrstvam. (Stein
a Nordlund, 1998). Zjavna je prudkd zmena hodnét v rozsahu
0d —100 km do +100 km.

»Mixing-length  teéria“ je teoria  popisujlca
premiesavanie vrstiev v slne¢nom telese konvektivnymi
pohybmi.

Po praci Nordlunda nasledovali v rokoch 1976 az 1978
dalsie prace modelujuce slneéni granulaciu v 1D
modeloch, vSetky bez uvazovania prenosu ziarenia
v podpovrchovej vrstve, aznane sa liSiace vo
vypocitanych konvektivnych tokoch do atmosféry Slnka.
(Nordlund 1976, Nelson 1978).

Pokrok v pristrojovej technike umoznil ziskavat’ celé
casové rady kvalitnych snimkov granulécie na rozdiel od
predchadzajiceho obdobia, ked’ bolo mozné ziskat’ iba
jednotlivé dobré snimky. Casové rady snimkov tzv.
»~movies™ a fraktalova analyza ukazali existenciu velkého
mnozstva malych nepravidelnych grantl, ktorych
existenciu atvar bolo mozné vysvetlit iba za
predpokladu zavedenia turbulencie pdsobiacej aspon
lokalne na malom priestore (Roudier a Muller 1986).

Prelomovym rokom v teoretickej interpretacii slnecnej
granulacie bol r. 1982. Vtedy Nordlund (1982) vytvoril
prvy krat 3D modelovi ¢asovo zavisla simuléciu slnecnej
granuldcie bez pouzitia volnych parametrov, so
zahrnutim prenosu ziarenia v modelovanych vrstvach
avSak eSte stile za predpokladu nestlacitelnej (no-
compressible model) plazmy. Model 3D (3 Dimenzie)
znamend, ze fyzikalne veli¢iny sa v uvedenom modeli
menia v zavislosti na vSetkych troch smeroch v slnecnej
atmosfére. Zakladom modelu boli iba hydrodynamické
rovnice azname termodynamické parametre slneénej
plazmy, ¢o znacne zvysilo vierohodnost' vysledkov,
pretoze model nepouzival kombinovanie volnych
parametrov.

Dalsou vyzvou pre teoretickti interpretaciu slneénej
granulacie boli vysledky ziskané z pristroja SOUP (Solar
Optical Universal Polarimeter) vr. 1985 (Title akol.
1986). Zistila sa pomalda evolicia granul, expanzia
granul, fragmentacia granal a fakt, Ze pritomnost
magnetického pol'a vyznamne meni §truktiru granulacie.

Dekada rokov 1990 — 2000 bola v znameni
postupného vylepSovania modelov slneénej granulacie,
zavislého hlavne na moznostiach vypoctovej techniky
vzmysle zvySovania rychlosti zlozitych vypoctov
amoznosti pouzit detailnejSie delenie v priestorovom
rozliSeni. To bolo vel'mi dblezité, pretoze sa da prakticky
ukazat, ze pri pouziti spravnej fyziky avSak pri
nedostatonom priestorovom rozliSeni modelovaného
,,bloku® slnecnej vrstvy, ziskame neadekvatne vysledky.
Z prac v tomto obdobi vyplynulo, Ze najddlezitejSia
vrstva pre modelovanie granulacie je oblast’ 100 km pod
slneénym povrchom, kde dochadza k prudkej zmene
stratifikacie fyzikadlnych parametrov (Obr. ¢. 2.).
Vyzaduje sa aj detailné aprecizne modelovanie
povrchovej casti, kde zasa dochadza k prudkej zmene
opacity a odtoku energie vo forme ziarenia.

V poslednych rokoch 2000 - 2004 vstupuju na scénu
naroné 2D a3D simulacie slnenej granulacie,
zahrnujice rozne efekty - Ziarenie, magnetické pole,
stlacitel'nost’” plazmy, nehomogenity a podobne. Je snaha
o vacsi pocet ,,krokov* vo vsetkych troch dimenziach t.j.
zvySenie priestorového rozliSenia vypoc¢tov. Modely sa
tiez zaCinaji rozsirovat v zmysle postihnutia vacésieho
rozsahu vysok v slnecnej atmosfére takze zasahuju hlbsie
do konvektivnej vrstvy avysSie do chromosféry.
Spomeiime  niektorych ~ hlavnych  protagonistov

pracujucich v danej oblasti: Asplund, Dravins, Freytag,
Cattaneo, Gadun, Malagoli, Nordlund, Rast, Schiissler,
Solanki, Steffen, Stein, Steiner.

Obr. ¢ 3. Vorticita o = Vxu tj. lokdlna komponenta rotdcie
v prude plazmy. Zakrutenie reprezentuje turbulentnii povahu
prudov  plazmy v intergranuldrnom priestore. (Stein
a Nordlund, 1998)
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Obr. ¢ 4. Porovnanie dvoch vyrazne odliSnych reZimov
prudenia v individudlnej granule - takmer lamindrne pridenie
v centre a turbulentné na okraji. Takyto objekt nespliiuje
podmienku rovnovazineho L Statistického rozdelenia
turbulentnych rychlosti“. (Stein a Nordlund, 1998)

3. SCENAR SLNECNEJ GRANULACIE

Granulécia je fenomén, ktory pozorujeme na povrchu
Slnka. Vznika pri prenikani prudov plazmy do stabilnej
fotosféry a vykazuje dva zékladné rezimy:
a) vel'koskalové toky — zdrojom je konvekcia
b) maloskalové turbulentné rychlostné pole -
zdrojom je tok v granule.

Teoreticka interpreticia takéhoto javu je obtazna,
pretoze v danom prostredi je velké tzv. Reynoldsovo
¢islo:
Ry = UD/v = 109

kde, U = charakteristickd rychlost plazmy, D =
charakteristickd vzdialenost’, ktori dosahuju toky
plazmy a v = kinematicka viskozita. Statistické rieSenia
zalozené na Kolmogorovove;j teorii sice platia pre vel'mi
turbulentné prostredia (nas pripad) ale vyzaduje sa aby
., Statistické rozdelenie turbulentnych rychlosti” bolo
rovnovazne (to uZ nie je na§ pripad), pretoze Vv
inergranularnom  priestore je  extrémne  velka
turbulencia a v granule je zanedbatelna turbulencia

pretoze v nej prevladaju laminarne toky (vid’ Obr. €. 3.
ad).

Hlavnou pri¢inou disipacie najmensich turbulentnych
pohybov je viskozita. Viskdzny koeficient je urCeny
vztahom:

1 = 2a Nmvl
alebo

kde, a, K = normovacie konstanty, Nm = je koncentracia
Castic, v = rychlost’ , | = stredna volna draha castic, T =
teplota a ¢ = zrazkovy prierez. Ur€it’ viskozitu v danom
prostredi je naro¢né vzhladom na velké mnozstvo
prvkov s rdznym m a na ¢iastocnu ionizéciu prostredia.

Od najmensich turbulentnych pohybov, ktoré su
utlmované v dosledku  viskozneho  prostredia
v granuldcii  existuje prepojenic az po globalne
konvektivne pohyby na Slnku (vid’ Obr. €. 5). Schéma
je nasledovna:
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Obr. ¢. 5. UkaZka komplexnosti prepojenia granuldcie na
globdlne pohyby slneiného telesa. Helioseizmologické
meranie konvektivnych tokov pod slnecnym povrchom na
zaklade pozorovani vykonanych na druZici SOHO
pristrojom MDI. Mald &ast’ podpovrchovej oblasti (do hibky
7 km) vyznacenej na dolnej Casti obrazku je zvicSend v
hornej Casti obrazku.

a) Najmensie turbulentné pohyby st neustale
utlmované - likvidivané viskozitou a nové maloskalové
turbulentné  pohyby st  vytvarané kaskaddnym
,riedenim“ kinetickej energie odoberanej z vacsich
turbulentnych  elementov. Tak ostava stopa“
maloskalovej turbulencie vo velkoSkalovej ana
zaklade tzv. pseudo-viskozity (Eddyho viskozita, kde
uz — zjednodusene povedané — nepotrebujeme
podmienku rovnovazneho Statistického rozdelenia
turbulentnych rychlosti) mdzeme Ciastoéne urCit’ aj
podmienky = maloskalovej  turbulencie,  priamo
nedostupne;j.

b)  Velkoskalova turbulencia je  vytvarana
,riedenim* konvektivnej kinetickej energie prinaSanej
z vagsich hibok konvekciou do oblasti pod granulaciou
(granularna konvekcia), vid obr. €. 6.



c) Konvektivna kinetickd energia je cerpana
z klasickej hviezdnej konvekcie, rotacie, meridionalnej
cirkulacie a magneto-konvekcie. Dostavame sa tak
k priamemu prepojeniu najmensich pohybov na povrchu
Slnka az po globalne pohyby celého slne¢ného telesa

Obr. ¢ 6. Prepojenie hornej - viditel’'nej Casti granuldcie
s hlbSimi vrstvami pod povrchom. Model prudenia plazmy
v granulacii  (Malagoli  a Cattaneo). Tmavé  miesta
reprezentujii zostupné prudy a jasné miesta vystupné prudy
plazmy. Spodna plocha ukazuje stav prudenia v dolnej Casti
zobrazenej domény. ,, Priestorové rozliSenie“ vypoctu bolo 192
x 192 x 56 bodov.

4. POZIADAVKY NA MODELY GRANULACIE

Realistické modelovanie slne¢nej granulacie musi spliat’
viaceré zakladné podmienky:

a) Hustotna stratifikdcia: Vyska granule je 5-10 krat
mensia ako jej horizontdlny rozmer. Jedna sa teda o vel'mi
plytky objekt a z toho vyplyva velmi asymetrické
pradenie plazmy v iom. Je odli$né smerom hore, smerom
do stran a smerom dole.

b) Prenos Ziarenia: Extrémny narast opacity s vySkou
spdsobuje, Ze vymena tepla Ziarenim je dominantna vo
velmi tizkej oblasti (100 km). Ziarivé straty z tejto oblasti
urcuju teplotny rozdiel medzi vzostupnymi a zostupnymi
pradmi.

c) Opacity a stavova rovnica: Urcenie opacit a
termodynamickych vlastnosti Ciastocne ionizovaného
plynu musia byl’ blizke realite aby spravne odzrkadl'ovali
vymenu energie medzi plynom a ziarenim.

d) Priestorova geometria modelu: Musia byt
pouzité minimalne 2D a 3D modely, pretoze redlne deje
na Slnku nemaji priestorovil symetriu ani casové
periodicity. To znamena, Zze zmeny stavovych
fyzikalnych veli¢in vypocitané v jednom smere
nemodzeme aplikovat’ v inych smeroch a taktiez nie je
mozné vypocditat kratky cCasovy vyvoj granulacie

ajednoducho ho vcase opakovat. Komplexna
priestorova Struktira a chaotické chovanie je typické v
danej oblasti. Modelova doména musi byt dostatocne
vel’kd v porovnani s rozmerom granule a priestorovy
krok vypoctu musi byt dostatocne maly na postihnutie
maloskalovych procesov.

e) Magnetické pole: Zahrnutie magnetického pola
do vypoctov prinasa realistickejsi pohl'ad na magneto-
hydrodynamiku pridenia plazmy a na vznik razovych
vin a $okov v granulécii. Na druhej strane, zahrnutie
magnetického pola do vypoctov komplikuje vypocet
a extrémne predlzuje ¢as vypoctu.

f) VoPné parametre: Je potrebné pouzivat
minimum volnych parametrov vstupujucich do rovnic
aminimum volnych parametrov vstupujucich do
modelov. Realistickej$ie su vysledky ziskané na
zaklade fyziky pouzivajic iba hydrodynamické rovnice
a zname termodynamické parametre slneCnej plazmy.

g) Pozorovacie data: Pouzivat' pre interpretaciu
najnovsie data ziskané s velkym priestorovym,
Casovym a spektralnym rozlisenim.

5. ZAKLADNA FYZIKA MODELOVANIA

Modelovanie slneénej granulacie je mimoriadne
naro¢né z hladiska fyzikalneho, matematického aj
pocitacového. Zakladom vypoctov je tzv. ,,Mixing-
length  theory a  fluidnd  dynamika  resp.
magnetohydrodynamika. Detailny popis matematickych
rovnic a fyziky pouzivanej pre modelovanie slnecnej
granuldcie presahuje ramec tohto prispevku a preto
spomenieme len zadkladné atributy. V ramci ,, Mixing-
length* teére sa predpoklada, ze konvekcia prestva
elementy s prebytkom energie do fotosféry, tieto
stipaju do urcitej vysky (tzv. Prandtlova mixing length)
a potom elementy po odovzdani energie okoliu,
disipuju. Boli rozpracované detailnejSie scenare
premieSavania hmoty konvekciou aby vysvetlili cela
cirkulaciu hmoty v premieSavacom cykle. Schéma
pouzitia zakladnych rovnic a zakonov fluidnej
magnetohydrodynamiky je nasledovna:

Zikony zachovania:
Hmotnosti |
Momentu {—> (Navier - Stokesova rovnica)
Energie J
Magnetickych tokov f — (Induk&n rovnica)
Fotonov —> (Rovnica prenosu ziarenia)

Transport energie
Pohybom prostredia
[ Viskozita
Pohybom molekul — { Difiizia
| Kondukcia
Ziarenim



Pre redlne vypoCty modelov slnecnej granuldcie na
zaklade vysSie uvedenych poziadaviek, je potrebné vzdy
najst optimalny kompromis medzi zjednodusovanim
zakladnych vychodzich predpokladov, komplikovanostou
vypoc¢tu a dobou jeho realneho uskuto¢nenia.

Vsetky doterajSie 3D vypocty su napriklad robené v ramci
LTE (Local Thermodynamic Equilibrium) tj. za
predpokladu lokalnej termodynamickej rovnovahy, aj ked’
sa realne prostredie od tohto stavu lisi.

Doélezith tlohu vo vypoctoch hra aj spravne stanovenie
tzv. okrajovych podmienok, t.j. stavu prostredia na hranici
pocitanej domény slnecnej granuldcie a pokracujiceho
okolia, kam uz vypocty nezasahuju. V d’alSom si ukazeme
niektoré dolezité vysledky simulacii slnecnej granulécie.
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Obr. ¢ 7. Modelova doména pouZitd v prdaci Stein R.F.,
Nordlund A.(1998) pre simuldciu sinecnej granulacie.
Tmavsia Cast’ reprezentuje 500 km hrubu oblast’,
nachddzajucu sa nad viditel’nym povrchom Sinka, siahajiicu
do oblasti teplotného minima vo fotosfére

6. VYSLEDKY MODELOVANIA SLNECNEJ
GRANULACIE

Uvedené su len vybrané vysledky zcelej Skaly
modelovania 2D a 3D hydrodynamickych modelov,
semi-empirickych modelov granuldcie urobenych na
zaklade interpreticie pozorovani spektralnych ciar vo
fotosfére ana zaver je uvedeny priklad rozpracovanej
teorie lokalneho magneto-dynama pdsobiaceho priamo
v inter-granularnom priestore.

(1) Simuldcia
charakteristiky.

slnecnej granulicie - zdkladné

V tejto Casti uvadzame vysledky prace - Stein a
Nordlund (1998). Simulacia je robend pre 3D v ramci
LTE, modelovana doména ma ,,vzorkovanie* 125 x 125
x 82, s kratkym detailnej$im ,,vzorkovanim* 253 x 253
x 163 bodov. Tomu zodpoveda rozmer 6000 x 6000 x
3000 km, pricom vyskovy rozmer 3000 km zasahuje
2500 km pod viditelny povrch Slnka a 500 km do
fotosféry tj. do oblasti teplotného minima.
V horizontdlnom smere autori pouzili trojnasobné
periodické opakovanie

Surface brightness raw simulation

253)(253)(]63 125x125x82

125x125x82

253x253x163

Obr. ¢

8. Intenzity (svetlejSie = vicSia intenzita)
vystupujiceho Ziarenia v granuldacii. Prvy panel z hora
gnazoriiuje vypocitanu teoreticku intenzitu pre doménu
s menS§im priestorovym rozlisSenim, druhy panel pre vicsie
priestorové rozliSenie. DalSie dva panely ukazujii ako by sme
mali teoretické intenzity 7 predchddzajucich panelov
pozorovat’ v redlnych  podmienkach  d’alekohladom
s priemerom zrkadla 40 cm, ,pokazené“ seingom, t.j.
turbulenciou viduchu. Na spodnom panely su redlne
pozorovania slnecnej granuldcie ziskané Svédskym 40 cm
slnecnym d’alekohl’adom na La Palme.

vypoctov aby  znizili komplikovanost’ vypoctov
a danym ,,vzorkovanim* detailnejSie pokryli doménu.
Modelovana doména je na Obr. ¢. 7. Vysledky su
uvedené na obrazkoch ¢. 8 — 12.



Na Obr. ¢. 8 je porovnand intenzita ziarenia a tvar
vypocitanej granulacie s pozorovaniami. Pre moznost
porovnania vypocitanych fluktuécii intenzity ziarenia s
pozorovanim, museli byt teoretické vysledky
»pokazené“ aby sa simuloval realny vplyv seingu —
turbulencie vzduchu a vplyv samotného d’alekohl'adu.

Na Obr. €. 9 st uvedené niektoré fyzikalne parametre
ziskané z modelov, ktoré je mozné nasledne porovnavat
S pozorovaniami.
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Obr. & 9. Zavislost’ zdkladnych fyzikdlnych velicin na vyske
v slnecnej granuldcii vypoéitand v modeli. Na osi x je hibka
od 2500 km pod povrchom po + 500 km v atmosfére. Na osi
y je na Pavej strane logaritmicka Skala tlaku a hustoty a na
pravej strane Skdla teplot a pomernej ionizdcie vodika (H).
Vidime, Ze tlak (presure), hustota (density), teplota
(temperature) a ionizdcia vodika klesajii smerom k povrchu
Sinka ateplota dosahuje prave v +500km minimum.
Entropia po poklese smerom k povrchu ndsledne vo fotosfere
prudko narastda. Redlne merania potvrdzuju takéto chovanie
uvedenych fyzikdalnych velicin.

Zatial’ ¢o na Obr. ¢. 9 je uvedeny priemerny priebeh
teploty z celej domény, na Obr. ¢. 10 je okrem neho aj
detailny priebeh z jednotlivych miest a taktiez st
uvedené maximalne a minimalne priebehy teploty
najdené v niektorom mieste pocitanej domény. Takéto
udaje je mozné porovnat z hodnotami ziskanymi zo
semiempirickych modelov  slne¢nej granulacie
urobenych na zaklade spektralnych pozorovani
s vel'kym priestorovym rozlisenim.

Na Obr. ¢. 11 je vypocitanda modelova zavislost
medzi fluktudciami intenzity kontinua (AI)
arychlostou plazmy vkm/s pre jednotlivé miesta
domény v oblasti optickej hibky t = 1. Zavislost
ukazuje, ze miesta s kladnou rychlostou (t. j. smerom
do vnutra Slnka) odpovedaju miestam, ktoré si tmavsie
(ich intenzita kontinua je menSia ako priemernd -
zaporné hodnoty v grafe) amiesta so zapornymi
rychlostami (tj. smerom zo Slnka) odpovedaju
miestam kde je intenzita vicSia ako priemernd. To je
v sulade s v§eobecnou predstavou, ze hortca - jasnejsia
plazma pradi hore v centrach grantil a chladnejsia menej
jasna plazma padd spat’ pod slneény povrch na

okrajoch granul vtzv. inter-granularnom priestore.
Podobna zavislost bola zistena aj v realych
pozorovaniach, iba rozsah rychlosti (od +1 km/s do —1
km/s) a intenzitnych fluktuacii (od +0.2 Al/l do —0.2)
AI/T) bol nizsi v dosledku nedostatoéného priestorového

emperature (

Depth (Mm}

Obr. ¢ 10. Uvedeny je priemerny priebeh teploty 7 celej
domény (Ciarkovane) totoZny s priebehom na Obr. ¢ 9. a
detailny priebeh z vybranych miest domény(piné Ciary)
a taktie su uvedené maximdlne a minimdlne priebehy
teploty ndjdené v niektorom mieste pocitanej domeny

< 0.0-

Velocity (km/s)

Obr. ¢. 11. Teoreticka zavislost’ medzi fluktudciami intenzity
kontinua (Al/l) a rychlostou plazmy v km/s (Ciarkovane)
pre jednotlivé miesta domény v oblasti optickej hibky T = 1.
Skdla hibok (os x) pokryva rozmedzie od —1500 km pod
povrchom do +500 km v atmosfére Sinka.

rozliSenia pri pozorovaniach

Pri modelovani chovania plazmy v intergranularnom
priestore sa zistilo, Ze v niektorych miestach sa
vyskytuji velmi velké rychlosti pradenia plazmy
smerom pod slne¢ny povrch. Rychlost’ prudu plazmy je
vyssia ako rychlost zvuku v danom prostredi, takze
dochadza k rdzovym vlnam — Sokom, ktoré lokalne
zohreju plazmu prave v intergranularnom priestore.
Tieto miesta su velmi malé ale mali by byt
pozorovateIné ako miesta so zvySenou intenzitou
kontinua pri dostato¢ne vel’kom priestorovom rozliseni.
Obr. €. 12 znazornuje uvedeny modelovy priklad.



Obr. & 12. Povrch modelovanej domény granuldcie
s vyznacenymi miestami (svetlé kontiury), kde rychlost’
prudenia plazmy smerom do Sinka dosahuje nadzvukové
rychlosti a méZze tu dochadzat’ k rdazovym vindm — Sokom.

(2) Simuldcia expanzie granul.

Pozorovania casovych radov vyvoja granul postavili
pred teoretikov nové tlohy v modelovani ,,exotického*
chovania granul ako je ich expanzia, spajanie a delenie.
Tu si uvedieme priklad modelovania expanzie grantl
zprace Rast (1995). Podobnym spésobom ako
v predchadzajiicej praci, je modelovanda doména
auprava fyzikdlnych podmienok je ovladana hlavne
volnym parametrom ionizécie vodika. Ukazuje sa, Ze uz
mala ionizacia vodika (10 — 15 %) vyrazne vplyva na
velkost’ tvorenych granul ¢im sa d4 modulovat’ zmena
velkosti v granule v casovom vyvoji. Na Obr. €. 13. je
porovnany teoreticky vyvoj expandujucej  granule
s realnym pozorovanim.

(3) Modely granuldcie 2D so zahrnutim magnetického
pola

Steiner a kol. (1998) simulovali granularnu konvekciu
so zahrnutim magnetickéhop pol'a. Kompromisom bolo
upustenie od plnej 3D simulacie aprechod na 2D.
Napriek tomu, zahrnutie magnetického pola prinieslo
nové vysledky, hlavne predpoved dalSich druhov
razovych vin spdsobenych pohybom a nestabilitou
magnetickych silotrubic ukotvenych v intergranularnom
priestore. Praca tiez priniesla predpovede tvaru
spektralnych Ciar formujicich sa v miestach pdsobenia
rdzovych vin a Sokov. Na Obr. &. 14 je znézorneny rez
granulaciou pre jeden casovy okamih z numerickej
simuldcie 2D ¢asového vyvoja. Obrazok reprezentuje
plochu Siroku 2400 km (priblizne dve granule a jeden
intergranularny priestor) a vysoki 1400 km zacinajicu
800 km pod

Obr. ¢ 13. Priklad expandujucej granule. V hornom rade je
Stvorminutova Casovd séria pozorovani expandujiicej
granule v kontinuu, interval medzi snimkami je jedna
minuita a priestorovy rozmer jednotlivého policka je 7x7
oblitkovych sekind.  Stredny adolny rad reprezentuje
vysledky numerickej simuldcie. Jednotlivé policka maju
rozmer 8x8 oblukovych sekund a casovy interval medzi nimi
Jje 2 minity.

slneénym povrchom akonciacu v 600 km vyske
vslneCnej  atmosfére. =~ Magneticka  silotrubica
v intergranularnom priestore sa pohybuje pod vplyvom
pohybu plazmy prudiacej zcentra granul a pohyb
silotrubice do stran sposobuje spitne razové viny
a Soky. Priklad porusenia spektralnych profilov (Stokes
I a V) pre spektralnu ¢iaru Fel 525.02 nm je na Obr. €.
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Obr. ¢.14. Rez granulaciou pre jeden Ccasovy okamih
gz numerickej simuldacie 2D Casového vyvoja. Obrazok
reprezentuje plochu Sirokui 2400 km avysoku 1400 km.
Rozne urovne Sedi odpovedaju  roznym  teplotim
a silotrubica ukotvend v intergranularnom priestore je
vyznacend plnymi Ciarami.
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Obr. ¢ 15. Teoretické profily 1aV spektralnej Ciary

Fel 525.02 nm. Jednotlivé pismend ,,a* a ,u* odpovedajii
jednotlivvm casovym okamihom simuldcie. Jasne je vidiet’
deformdcia profilu spektrdlnej Ciary pod vplyvom Siriaceho
sa Soku.

(4) Modely lokdilneho intergranulirneho magneto-
dynama

Poslednym prikladom, ktory uvedieme je vysledok
ziskany zo simuldcii zaloZzenych na predpoklade
existencie lokalneho dynama pdsobiaceho
v intergranularnom priestore, kde je koncentrované
magnetické pole dopravené sem pohybom plazmy
scentralnych  Casti  granul.  (Cattaneo  1999).
Modelovana doména  granulacie mala  rozmer
512x512x97 bodov. Vysledky modelovania st na Obr.
¢. 16, kde je ukazana intenzita a magnetické pole blizko
slne¢ného povrchu a magnetické pole pod povrchom.

ZAVER

Teoretickd interpretacia slnecnej granuldcie presla za
posledné dve storocia zlozitym vyvojom a dlho trvalo,
kym sme porozumeli zakladnej fyzike tohto komplexného
fenoménu. V stcasnosti sa domnievame, Ze uZ pozname
zakladni fyziku slnecnej granulacie, ale modelové
vysvetlenie vSetkych pozorovanych vlastnosti granulacie
eSte zd’aleka nie je vyhovujliice. Najviac nam komplikuje
situaciu  zlozitost matematického aparatu a stale
obmedzené vypoctové kapacity aj tych najvykonnejsich
pocitacov. Neopakovatelnost' javov v granuldcii ako
v ¢ase tak aj v priestore je najvacSim problémom pri
snahe zjednodusit’ si vychodzie podmienky pri vypoctoch
aklast urcité obmedzenia na pouzivanu fyziku.
V prispevku neostal priestor na spomenutie vSetkych,
ktori sa vyskumu a problematike slnecnej granulacie

Obr. ¢ 16. Dvojrozmernd ukdzZka teplotnych fluktudcii
(horny panel) a fluktudcii kolmej zloZky magnetického pol’a
(stredny panel) ma povrchu granulacie ako vysledok
modelovania lokdlneho magnetického dynama. Dolny panel
znazoriiuje fluktudcie kolmej zloZky magnetického pola
vo vrstve pod slnecnym povrchom. Porovnanim prvych
dvoch panelov je zrejmé, Ze miesta s vicsim magnetickym
pol’om odpovedajii miestam s chladnejSou intergranuldrnou
plazmou. To Ze dynamo pracuje naozaj iba lokdlne
potvrdzuje treti panel, kde je sice moziné ndjst’ urcitu stopu
zo Struktury povrchového magnetického pola, ale celkovy
obraz je vyrazne odlisny

venuju a ktorych praca prispela k dnesnému modernému
pohladu na podstatu slnecnej granulacie.



Po tspesnom uvedeni pripravovaného 4-m slnecného
d’alekohl'adu ATST do prevadzky, ktory odhali d’alsie
jemné detaily slnecnej granulacie, urcite vyvstani pred
teoretikmi nové tUlohy pri interpretacii a modelovani
jedného s najviac pozorovanych slne¢nych fenoménov —
slne¢nej granulacie.
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