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Abstrakt

Clanok je venovany vyskumu slnénej granulacie. Prvagast’ je venovana historickému preffadu pozorovania
slnefnej granulacie. V d’alSej ¢asti uvadzame zakladné Statistické charakteristikygranulacie ziskané z
analyzy dvojrozmernych obrazovéasového vyvoja granulacie. Taktiez je diskutovanargnularna ‘aktivita’
ako je napriklad spajanie, delenie a expanzia gradla prienik granulacie do vySSich vrstiev sinénej
atmosféry. Druhy prispevok, ktory pripravujeme 'Sine¢na granuldcia: Il. Teo6ria', bude venovany
interpretacii pozorovani a modelovaniu podpovrchovgkonvekcie a granulacie.

1. UvVOD 1"az 1.5".
A. Secchi bol prvy, kto r. 1870 preSiel od slovnétopisu

Sln&na granulacia je jednym z najviacgranulacie k realistickému zakresu a 0 osem rolaskdr
skimanych javov na Slnku. Napriek tomu, Ze jej. Janssen urobil prvé fotografie granulacid (abr. 2),
vyskum prebieha uz viac ako 150 rokov, zostavajktoré mali excelentnu kvalitu.
stale mnohé aspekty nevyrieSené. I'Gm tohoto Na ich zéklade W. Huggins (1878) popisal prayk
prispevku je poda strwiny historicky prefiad abnormélne  zoskupenie grandl dvi obr. 3).
vyskumu slnénej granulacie a poskytiitnajnovSie Je paradoxné, Ze Janssen sa vo vyskume sustredil na
informé&cie o jej podstate, fyzikalnych vlastnostiat plo3né difizne javy na snimkach (dnes vieme Zeotdo b
casove] premennosti z pozoroviikého fadiska. efekty spbsobené "seingom" - chvenim zemskejsfémg
Aby sme si urobili predstavu o Kleosti granulacie, a nie na samotnu granulaciu a fotografie publikazl r.
uvadzame na obr. la schématické znazorneni®96 (J.Janssen 1896). Ukdntak vSetky kontroverzné
nieka’kych sin€énych grandl na eur6épskom debaty zaloZené iba na vizualnych pozorovaniaciisé)
kontinente. ZjednoduSene mozno povwgda sinénd granulacie.
granula ma priemer priblizne 1000 km, je horlca

6000 K, plazma v jej strede sa pohybuje smerom \gym SLNEENEJ GRANULACIE V PRVEJ
nahor a pri jej okrajoch stekad nagpgod sinény POLOVICI 20. STOROCIA
povrch. Ako uvidime neskor, realne existuje mnoho '

odchyliek od tejto zjednoduSenej predstavy. V
pripravovanej druhejéasti 'Sin€na granulécia: Il.
Tedria' sa budeme venavadeoretickej interpretacii
pozorovani a modelovaniu granulécie.

Na prelome stord A. Hansky (1906) vysvetll
vel'koSkalové efekty a rychly pohyb grandl vplyvom
seingu a z prvéhaiasového radu pozorovani odhadol
Zivotnog’ individualnej granule na 5 minut.

Zavedenintasovej dimenzie do vyskumu granulacie sa
z&ala éra boja o fyzikalnu podstatu granulacie medzi
konvekciou a turbulenciou.

H.H. Plasket (1935) publikoval prvd ucelend pracu o
vyskume slnénej granulacie. Uskutmil prvd spektralnu
analyzu granul, @il pomer intenzit granula/intergranula =
1.10 ¢o znamena, Ze granula je 0 5% intenzivnejSia ako
priemerna intenzita a intergranula je o 5% menegj
intenzivna ako priemernd intenzita. Na zaklade ishoj
vyskumov podporil hypotézu konvektivnej podstaty
granulacie.

O dva roky neskodr P.C. Keenan (1938) exaktridl ur
verkostné rozdelenie grandl s maximom na 1.4& (abr.

4) a stanovil ich vzdjomnu vzdialentbaa 1500 km. Uil
tiez paet grandl na Sinku na 2.58 milibna. Preciznu
fotometria grandl urobil o rok neskér (P.C. Keenk®39),
ked odstranil vplyv rozptyleného svetla aplikovanim
rozptylovej funkcie. Dostal tak intenzitny pomer
granula/intergranula = 1.15 az 1.20 a korigovaldikos’
granule o -0.2". Prvy krat tiezdilrrozdiel tepl6t granula -
intergranula = 200 K. K podobnym vysledkom pri§liPa

2. VYSKUM SLNECNEJ GRANULACIE PRED
R. 1900

Historia vyskumu sininej granulacie siaha az do
r. 1787, kedy Johan Hieronymus Schroéter prvy krat
spomina jav na sldaom povrchu, ktory v siasnosti
nazyvame slnma granulacia.

Neskér Sir W. Herschel (1801) zaznamenal pri
pozorovani singnych Skv'rn v ich okoli Struktiry
ktoré nazyva 'ryzové zrnka' (obr.1b).

V r. 1862 J. Nasmyth (1862) popisuje rovnaké
Struktlry a nazyva ichfleové listky'. Kontroverznu
debatu obadne tvarov a nazvov pre danu Struktiru
ukorzil W.R. Dawes (1864) ktory zaviedol nazov
granulacia ako najlepSie vystihujuce pomenovanie
pre pozorované Utvary na stmom povrchu. Spravne
popisal ich tvar a vizuélnedirich rozmer na 1" az
1.5",¢o odpoveda 760 - 1100 km.

W. Huggins (1866) akceptuje novy nazov
granulacia a mikrometrom potvrdzuje rozmer grandl



ten Bruggencate a H. Miller (1942), ktoric¢ilir rozliSenim (0.3") neruSenym zemskou atmosférotony
pomer intenzit granula/intergranula = 1.18 a teplot istom ¢ase skupina na Pic du Midi vedend Rdschom
rozdiel granula-intergranula = 160 K. posunula priestorové rozliSenie snimok na neuvestsh
Na konci prvej polovice 20. staia, po 0.25" zavedenim tzv. 'burst of exposures' t.j.iosér
rozpracovani "mixing-length" teérie pre hviezdneychlych expozicii s vyberom najlepSieho snimku (J.
konvektivne zény, bol vSeobecne prijaty nazor, ZRodsch, 1959).
sln&néd granulacia reprezentuje vrcholky  Prvé vysledky balénovych experimentov sumarizované
konvektivnych pradov prichadzajucich zLeightonom (1963) pochovali na diht dobu predpoldad
podpovrchovych vrstiev. turbulentnej povahe granulacie. Snimky granulaekoti
) 5 ) totiz reverzibilng, t.j. nebolo mozné zameémegativ a
4. VYSKUM SLNECNEJ GRANULACIE V  pozitiv, inymi slovami, tmavé okraje grandl vytvira
ROKOCH 1950 AZ 1980 suvisli sigku a granule tvorili jasne izolované centra. To
bolo v priamom rozpore s turbulentnou koncepciou
V 50-tych rokoch 20. stot@ bola turbulencia granulacie.
popularna téma v astrondmii. R.S. Richardson a M. Leighton a kol. (1962) vyvinuli metédu nacowanie
Schwarzschild (1950) a M.S. Uberoi (1955)ychlostného pka v spektroheliogramoch granulacie a
uprednostovali turbulentnd povahu granulacie aanalyzou ¢asovych radov objavili 5-mindtové oscilacie
argumentovali, Ze v skutnosti si granule podstatne vnitornej fotosféry s vertikalnym pohybom 0.4 kn¥sto
menSie ¢o by podporovalo turbulentni podstaturychlostné pole interpretovali ako dosledok vysjupich
granulacie), ale Ze lendaka zamyvaniu obrazu horicich grandl,éo tiez nasvetbvalo, Ze granulacia je
zemskou atmosférou sa nam rozmer granul jagrejavom konvektyvnych podpovrchovych tokov plazmy.
podstatne w&i. M.S. Uberoi (1955) a tiez A.V Dopplergramoch granulacie dokumentovali tiez
Skumanich (1955) podporovali turbulentn podstatgritomnos vasdich dynamickych celkov - buniek, ktoré
granulacie tvrdenim, Ze reverzné snimky granulaci@ali priblizny rozmer 16000 km, vzdialenomedzi nimi
(pozitiv a negativ) st podobné, zétta konvektivna bola 30000 km, plazma v nich prudila horizontalré o
koncepcia granulacie vyzaduje ploSné granulgentra bunky k okraju rychlésu 0.5 km/s a Zivotnds
obkolesené tenkymi intergranularnymi priestormeelého dtvaru bola priblizne niekam hodin. Domnievali
(nieco ako granularna sika). A. Skumanich (1955) sa 7e tieto Struktiry sG dynamickym prejavom
dokumentoval uvedené tvrdenie vo svojej praal’(vi supergranulacie, t.j. ¥&ich konvektivnych Struktar.
obr. 5), kde dokazuje podobmos Struktdr Suhrnna monografia o skreej granulacii na konci 60-
vykreslenych pre intenzity 80% a 20% priemernejych rokov (R.J. Bray a R.E. Loughhead, 1967)
intenzity.  Priaznivy  vysledok dostal d@ka sumarizovala zékladné vedomosti o vlastnostiach a
nedostaténému priestorovému rozliSeniu formovani granulacie. V3eobecne bolo prijaté, Ze
originalnych snimok granulacie. granulécia je zlozena z bunkovych Struktir a peadge
ESte pred érou pozorovani s pomocou stredn@ernt ¢ag’ konvektivnych tokov. A. Wittman (1979)
vySkovych balonov (Blackwell a kol. 1957) skupinyexcelentne zosumarizoval Statistické prejavy atmtesi
v Pulkove a na Pic du Midi ziskali vyborné snimkygranulacie ziskané z merani a J.M. Beckers (1981b)ilu
na pozemskych pristrojoch. prefad o fyzikalnych procesoch vo fotosfére a o metacic
Taktiez R.B. Leighton (1957) ziskal na Mt.technikach na pozorovanie granulcie.
Wilson excelentné snimky granulacie z ktorychilur Na konci 70-tych rokov sa zdalo, z@sova Skala
pomer intenzit granula/intergranula = 1.14 &ivotnosti granul, ich vikos' a priestorové rozdelenie s
autokorelg@nou metddou uil priemerny rozmer uréené s kon&nou platnogou ale podstata konvektivnych
granule 1.3". Pre autokorelaciu pouZil dve idétic procesov a problém prenikania hortcich tokov plaztay
fotografie (platne) granulacie, ktoré vzajomnefotosféry neboli este vyrieSené. Pritomii@sminitovych
posuval a meral prechadzajice svetlo. Spravrgcilacii branila Studovacisté prenikanie granularnych
predpokladal, Ze intenzita svetla bude kfesak ako tokov do fotosféry a neexistovali efektivne teclyniako
sa budu granule, povodne leZiace v oboch snimkogto oscilacie odstraniz pozorovani. Ani bal6nova éra
nad sebou, vzajomne postivePri posune platni o nepriniesla kvalitné 'movies' t.jcasové sekvencie dat,
cely premierny rozmer granule nastane zlom pretoze pozorovania boli Zazené chybami pointacie,
poklese a intenzita svetla sa stane konStantngvosuvmi ohnisk a teplotnymi deformaciami optiky.kTa
kopirujdc tak ndhodné vzajomné zakryvanie granil lgolo mozné ziskaiba excelentné jednotlivé snimky bez
intergranularneho  priestoru. Prave miesto zlomgasovej nadvéaznosti.
poklesu svetla dava priemerny rozmer granule. Naopak, pozemské pozorovania na Pic du Midi (J.
Originalne meranie je uvedené na obr. 6. Résch), na Rye Canyon (H. Ramsey) a na Sacramento
V pripade turbulentnej podstaty granulacie byeak (R.B. Dunn) produkovali dobré movies granelAci
malo platf pre jej rozmerové rozdelenie tzv.Sklamanim pre pozorovdtey v3ak bola pritomnds
Kolmogorovovo spektrum odvodené pre turbulentn@yznamnych rusivych 'seingovych' v'In, rychlo séasich
Struktdry. Najg§ takéto rozdelenie bol hlavny tie cez obrazové pole. Dosledkom toho
pozorovani robenych s vySkovymi balonmi na kondbolo, Ze sa d&asne upustilo od snahy vytvorkvalitné
50-tych a v 60-tych rokoch. Tri skupiy vedenémovie granulacie.
Schwarzschildom, Kratom a Kiepenheuerom superili
0 ziskanie snimok s maximalnym priestorovym



5. MODERNY  VYSKUM  SLNECNEJ spravneho frekvemého okna (filtra) odfiltrovali
GRANULACIE OD ROKU 1980 frekvenciu prislichajicu oscilaciam a spatnym pdoro
do priestorovasasovej domény ziskaliasové sekvencie

V 80-tych rokoch sa vyznamne zlepSila kvalitébez vplyvu oscilacii. Po odfiltrovani oscilacii ehjavili
pozorovacich dat sldeej granulacie s pouzitim pomalé pohyby a zmeny, ktoré predtym nelnidské oko
vykonnych péitacov s vékou operanou paméou. schopné postihnat, pretoze pri videni preferujeme
Boli vyvinuté metddy na digitalnu registraciu dat avnimanie rychlych procesov.
odstranenie malych chyb a fluktuacii spbésobenych A.M. Title a kol. (1989) rozvinuli tiez presnejSiu
seingom a chybami pointaciéalekohladov. Metéda metédu utovania jednotlivych granudl pouzijic tzv. 'lane-
tzv. 'space-time filtering' umoznila odsepandvafinding' a ‘center-finding' metédy, t.j. raz defuadi
oscilacie od konvektivnych procesov a metdda ‘locgranule tak, Ze za granulu povazovali Utvar Uplne
correlation tracking' umoznila &¢wva’® a skimé& obkoleseny tmavym okrajom a druhy raz definovali
horizontélne - povrchové toky plazmy v sinej granulu tak, Ze za granulu povazovali Gtvar, ktor@ v
granulacii. centre maximum intenzity odKiaklesd do vSetkych

Roudier a Muller (1987) sa eSte vratili k detailnepmerov. Po odfiltrovani 5-minatovych oscilacii uabzze
analyze najlepSich so6lo snimok granulacie aivotnog’ granul je dlhSia ako sa predpokladalad(vobr.
aplikovanim novych digitalnych technik a multi-13), Ze explodujlice granule sa vyskytdpstejSie (7.7 x
frekvertnou filtraciou dat spresnili viaceré zakladnél0'* km s%), ich rychlog expanzie je 1-2 km/s, Ze
charakteristiky granulacie @i obr. 7,8,9). explodujiuce granuly sa kumuluju do zhlukov a Ziesth
Vyznamnym vysledkom ich prace bolo, Zeexplodujlcej granule je priemerne 600 az 900 sekund
aplikovanim fraktalovej analyzy na tvar granul itist Dalej zistili, Ze magnetické pole meni Struktirurghaa
Zze granule menSie ako 1.37" vykazuju turbulentndokumentovali Ze je tam aj odliSné pradenie’(\abr. 14)
podstatu. Tuto skutmos’ dokumentuje obr. 10 kde Zistili, Zze rms intenzitnych fluktuacii je 2x meaSiv
je vynesena zavislés plocha-obvod granule magnetickom poli vom ako 75 G a dokazali suvis
vyjadrena cez fraktalnu dimenziu D. ZjednoduSenkorizontadlnych tokov a divergencie materidlu s
povedané, wah medzi obvodom P a plochou A méaexpandujlcimi granulami (#. obr. 15).
tvar P A2, kde D je fraktalna dimenzia. Ak je tvar  Po uvedeni SVST (Swedish Vacuum Solar Telescope)
granule pekne kruhovy, potom P“Atj. D=1. Ak do prevadzky v r. 1987 a modernizécii pozorovanPia
'obvodova ciara' granule zHna by viac du Midi a Sacramento Peak sacaa observéna éra
komplikovana a odchyluje sa od kruznice potom P Ajyskumu¢asového vyvoja granulacie. Bolid@né teplotné
takze D=2. Na obr. 10 je zrejmy zlom v rozdeleni prvariacie v granulach a pre intenzitné variacie tén
velkosti granulee 1.37". Pre granule mensie ako'1.38charmer (1987) hodnotu rms = 10-11% na vinoVkel
je fraktalna dimenzia D=1.25 tj. maju jednoduch$469.6 nm. Zopakovvalo sa denie zakladnych
tvar a pre v&Sie granule je D=2.15. Tieto granulecharakteristik granulacie. Priemernalkes’ granulécie
vykazuju komplikovanejsi tvar. bola ugkena autokorelaciou na 1.4" a medzigranularna

Z Kolmogorovovej tedrie pre izotermick( vzdialenog na 1.9" (1400 km). Zivotnéggrandl skimana
homogénnu turbulenciu vyplyva pre rozdeleniggomocou ¢asovej autokorelacie prekvapivo ukazala, ze
energie, Ze D=1.33 pre izobary. Z podobnosti hodn@ranule nemaju rovnaky vyvoj , Ze sa vyrazne hotame
D=1.25 a D=1.33 a faktu, Ze tvar grandl je umernpohybuji a Ze Zzivotnds granul sa vyrazne liSi v
tlakovym pomerom v prostredi, autori odvodilimagnetickom (5-8 minat) a nemagnetickom (7-15 minut
turbulentnd podstatu pre malé granuled&Sej praci prostredi. V&ky priestor bol venovany Stadiu
Muller a kol (1990) dokéazali, Zze priestorovéhorizontalnych tokov a w#ich  Struktar tzv.

rozdelenie vikych a malych grandl je odliSné (obr.mezogranulacie. Boli potvrdené 10 - 30 minatové
11) a ze granule menSie ako 1.37" sa grupuji dwrizontalne toky v celach 6" - 8" . Ich vyskya s
zhlukov s rozmerom 3" - 12" (i obr. 12 ). vysvetloval zadkonom zachovania hmoty v spojeni s

V r. 1985 z&al pracové na Spacelabe 2 pristroj vertikalnymi pohybmi vo fotosfére (November 1989).
SOUP (Solar Optical Universal Polarimeter), ktory Bola vyvinutdA metdéda ‘korkov'. Na skdmanie
poskytol ¢isté ¢asové sekvencie obrazkov granulacienorizontalnych pohybov sa do obrazov vkladali ckya-
neovplyvnené zemskou atmosférou. TIkfgm korky a snimok po snimku sa ich poloha korigovala v
prekvapenim bolo, Ze aj tieto movies su postihnutéavislosti na horizontalnej rychlosti. Pohyb korkopetom
'vinenim' zndmym uz z pozemskych movies. #ine dokumentoval horizontalne toky plazmy. Pre horiatmi
bolo dokazané, Ze je to vplyv 5-mindtovych oscilacidynamiku granulacie sa zistilo, Zze prvych 10 mingit
a zaali byt vyvijané techniky na odstranenie tohtorychlog’ 1.6 km/s smerom k okraju granule, potom je
vplyvu. pozorovana rychlas 1.0 km/s smerom k okraju

AM. Title a kol. (1986) ukazali, ze je moznémezogranule a potom poRuge pohyb pozik okraja
odstranf 5-minatové oscilacie z movies. Vyuzili mezohranule rychlgsu 0.5 km/s.
skut@nos’, Ze vzah medzi priestorovymi (k) a Vela pozorovani a spresneni bolo neskér venovanych
¢asovymi () frekvenciami je dobre definovany pre mezogranulacii, horizontalnym tokom, explodujicim
akustické a povrchové viny. Previedli pomocoigranulam formovaniu malych jasnych bodov v graniukic
Fourierovej transformacigasové sekvencie dat do pod. (vi. napriklad Brandt a kol. 1991, Muller a Roudier
tzv. Fourierovského ks priestoru, kde pouzitim 1992, Berger a kol. 1995). Je vSak otazne hHeakas(

horizontadlne pohyby v granulacii iba superpoziciou



expandujicich grandl a nak®m odzrkaduji nejaké Jeden priklad z pra’ce Hoekzemma a Brandt (2000) je
hibSie podpovrchové Struktiry a pradenia. Tatovedeny na obr. 20, kde je ukazka amplitid 8 minjitb
problematika nie je dodnes uspokojivo vysvetlena. oscilacii a divergencia (vytoky a vnory plazmy) v
V polovici 90-tych rokov sa kvalita pozorovanigranulacii utena pouzitim metody 'local correlation
jemnej Struktary slnnej atmosféry a granuldcie tracking'. ZjednoduSene, tato metéda je zalozenad na
vyrazne zlepSila zavedenim dvoch novych aktivnyctozdeleni celého snimku na subsegmenty, posuvehicty
technik aplikovanych na data uzgas pozorovani. subsegmentov navzajom a ich korelovani. Maximalna
Paxman a kol. (1996) detailne rozpracovali tzvkorelacia potom wuje v ktorom horizontalnom smere sa
'‘phase-diversity' techniku na reStaurovanie obrazkgohybovala plazma v subsegmente.
granulacie ziskanych s TRleym priestorovym Ukazka explodujucej granule z prace Hirtzbergeola k
rozliSenim navrhnutd pévodne Gonsalvesom €999) je na obr. 21 a 22.
Chidlawom (1979) a aplikovanu prvy krat Léfdahlom  ZlepSené obser¢aé techniky umoznili ziskava
a Scharmerom (1994). Jej princip &pa v tom, Ze extrémne dlh&asové rady kvalitnych pozorovani. Tzv.
sltasne s ostrym obrazom sa ziska aj neostry obraime-slices' {asové vyvojové mapy) urobené z tychto
danej oblasti s presne definovanym posunomozorovani umoznuju sledoayvoj, pohyb, vznik, zanik
ohniska. Ostry obraz nesie aj poruchové vplyvy a fragmentaciu granul na dlhogasovom Useku. Pre
odchylky spbsobené seingom dalSimi efektami. detailnd analyzu Muller a kol. (2001) pouzili nette’ne
Neostry obraz je tiez ovplyvneny rovnakymidlhy 8.2-hodinovy rad excelentnych dat z SVST z La
odchylkami ale je tiez ovplyvneny presnePalmy a vytvorili z 'time-slices' tzv. 'skeletorskostry, v
definovanym rozostrenim ktoré pridédal’si ruSivy ktorych pomocou masiek a filtracii  zvyraznili
avSak znadmy kvadraticky¢len. ZjednoduSene medzigranuldrnu Struktaru @i obr. 23). Ziskali tak
povedané, nezname ruSivé odchylky potom mdau bynoznos sledovd refazce granularnej aktivity a zistili, ze
stanovené na zaklade zndmeho kvadratickédwa. na dlhomgasovom Useku (60 - 120 mindt) existuju stabilné
Tato metdéda musi Wy ale aplikovana iba na centra, v ktorych neustale prebieha granularnavidti
excelentné snimky pretoze pri horSom rozliSerdpojend s fragmentaciou individualnych grandl. Jiet
zlyhava (vil’. obr. 16). Struktdry 110 minat trvajice a vzdialené od seba
Druhd metéda - adaptivna optika (AO) bolgpriemerne 67000 km si ukadzané na obr. Zdve a
prvykrat zavedend na National Solar Observator§truktiry trvajice 60 minat a vzdialené od sebarmdrne
Sacramento peak v r. 1999 a je zaloZzena na snaB®000 km s ukazané na obr. 24 vpravo. Analyzahtake
aktivne korigovd front vinoplochy ruSeny skupinového chovania grandl je doélezita pre teckeéti
seingovymi a inymi vplyvmi. Pouziva sa na tomodely ¢asového vyvoja podpovrchovej konvekcie. Pri
segmentové zrkadlo vloZzené do optickej cestynodelovani bude potrebné vziao Uvahy aj najnovsSie
pristroja, ktoré je zlozené z viacerych (20-30yysledky Getlinga a Brandta (2002), ktori na zéaklad
samostatnych zrkadiel na ktoré je privadzany oe-linanalyzy rovnakého 8.2 hodinovéliasového radu nasli
signal s informaciou o deformécii vinoplochy.tendenciu grupovania sa granul do pravidelnychkgirw
Jednotlivé segmenty sU potom nastavované tak, apyipade, Ze zosumujeme dostate dlhy rad pozorovani (2
spravne korigovali front vinoplochy. VEadom na - 3 hodiny) (vil’ obr. 25). Tu je vSak potrebné preveérti
vysoké frekvencie seingu sU vysoké naroky naa nejedna o ndhodné zoskupenia, ktoré by smelizagka
mechanické a elektronick&asti celého zariadenia. pri sumacii ndhodne generovanych 'gratijah poli'.
Vysledok pouzitia AO je ukazany na obr. 17.
Zavedenie vy3Sie spomenutych technik bol6. ZAVER
impulzom k detailnejSiemu vyskumu maloSkalovej
topologie a dynamiky granulacie s s I'lgm Pre teoretické modelovanie konvekcie a granulagie s
narastom publikovanych prac ¢viza vSetky napr. doélezité aj spektrdlne pozorovania granulacie adsep
Wilken a kol. 1997, Hoekzemma a kol. 1998fotosféry robené v mnohyaharach a kontinuach &ésne.
Hoekzema a Brandt 2000, Hirzberger a kol. 1997 aktiez globalna podpovrchova cirkulacia a globalne
1999a, 1999b, sInené oscilacie su dbélezité pre konzistentné modely.
Loéfdahl a kol. 1998). Vzhradom na limitovany rozsah nie je mozné vemova
Variaciu granulacie v zavislosti na polohe nagriestor tejto problematike v tomto prispevku atgre
disku (center to limb variations) dovali Wilken a tymito pozorovaniami, toeretickou interpretaciou a
kol. (1997). Analyzou dat z obr. 18 autoriilirrms  modelovanim granulacie sa budeme zaaberarispevku
intenzity v strede disku na 13.5% s poklesom n&Ine&na Granulacia Il - Tebria', ktory pripravujeme do
hodnotu 8-9% na kraji disku pre cd0.1. (Pri dalSieho zbornika.
poiade na obr. 18) by sa dalo vysvétpreto v
zasiatkoch  vyskumu  granulacie pri  slabomPODAKOVANIE
priestorovom rozliSeni, autori hovorili o 'v'rbovwyc
listkoch' a ‘ryZzovych zrnkach'.) Praca vznikla s podporou Grantovej agentiry VEGA
Vysledny snimok z prace, Lofdahl a kol. (1998)grant VEGA 2/7229/20).
ktory bol reStaurovany pouzitim metoédy phase-
diversity je na obr. 19), kde je zrejmy uz spominan
rozdiel medzi magnetickou (dolnacas’) a
nemagnetickou (horn#&g’) granulaciou.
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Obrazok 1. Schematické znazorneniel’kesti granulacie (Yavo). Originalny zakres granulacie v okoli sléeej Skvrny

urobeny Herschelom v r. 1801 (vpravo).



Obrazok 3. Abnormalna granulacia pdt Hugginsa zakreslena v r. 1878 na zaklade fotogirafobenych J.Janssenom.
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Obrazok 4. VE&kostné rozdelenie granul pre dve vybrané oblastolené P.C. Keenanom v r.1938. Na osi ‘X' je rozmer
granule v oblukovych sekundéach, na osi'y' je f&inog’.
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Obrazok 5. Vysledok prace A. Skumanicha. Na hornommela biele Struktdry odpovedaju granuliam a na dam paneli
intergranuliam.
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Obréazok 6. Origindlne meranie rozmeru granule autmeladnou metédou urobené R.B. Leightonom v r. 1957. Na ‘asje
vzdialenog' posunu fotoplatni vyjadrena v oblikovych sekundgufe sin€ny povrch a na osi'y' je intenzita prechadzajiceho
svetla cez fotoplatne.
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Obrazok 7. Péet granul (os 'y") v zavislosti na priemere granu(es 'x'). Pa*et malych granul je najvéSi. Pod’a Roudier a
Muller (1987).
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Obréazok 8. Prispevok granule daného rozmeru k cetjgploche granul. Najviac prispievaju k celkovdpghe grandl granule
s priemerom 1.37". Paa Roudier a Muller (1987).
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Obrazok 9. Histogram rozdelenia vzdialenosti medmnulami. Na osi 'x' je vzdialena$ centier grandl, a na osi 'y' je
pocetnog’. NajcastejSia vzdialenasmedzi granulami je 1.76" - maximum histogramu. BBa Roudier a Muller (1987).
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Obréazok 10. VZah plochy (A) a obvodu (P) granule. Pre granule méan&ko 1.37" je fraktélna dimenzia D blizka hodret
pre turbulenciu. Po@a Roudier a Muller (1987).
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Obrazok 11. Rozdelenie malych alkgch granil. Na hornom paneli je obrazok so vSetkygnanulami, nasleduje obrazok s
rozdelenim vBkych granul a obrazok s rozdelenim malych grantbdPa Muller a kol. (1990).
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Obrazok 12.: Histogram rozdelenia rozmerov zhlukmalych grandl. Na osi 'X' je priemer zhlukov granjilna osi 'y' je
pocetnog’. Pod’a Muller a kol. (1990).
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Obrazok 13. P&etnog’ granil (os 'y") v zavislosti na ich dobe Zivotas('x'). Horné dva panely ukazuju vysledok ziskany
origindlnych dat a dolné dva panely davaju vysledakdat po odstraneni 5-minatovych oscilacii. !Lay@anely su pre
granulaciu najdend pomocou metddy 'center-finding' krokom 0.5" a pravé panely s pre granule najéepomocou ‘lane-
finding' s krokom 0.5". Pred’lzenie Zivotnosti gndll pre data bez oscilacii je zrejmé. R&dTitle a kol. (1989).



Obrazok 14. Sinéna granulacia v pokojnej 'nemagnetickej' oblasti favo hore) a v aktivnej magnetickej oblasti (vpravo
hore). Biele Sipky ukazuju smer a Kleos’ horizontalnej rychlosti. Divergencia v nemagnetigk(wW’avo dole) a magnetickej
(vpravo dole) oblasti, tmavou farbou su indikovaméesta vytoku hmoty. Pdt Title a kol. (1989).

Obrazok 15. Divergencia a horizontalne toky v pakej oblasi s vyznéenim poléh explodujucich grandl (kriziky). Tmavou
farbou su indikované miesta vytoku hmoty. R@Title a kol. (1989).



Obrazok 16.: Ukazka metody 'phase diversity'. horrad reprezentuje originalne ostré snimky réznejakity (najlepsi je
vl’avo). Sredny rad tvoria rozostrené snimky a spodmy tvoria rekonstruované snimky. P#d Paxman a kol. (1996)
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Obrazok 17. Ukazka snimkov granulacie ziskanychomtistom okamihu s pouzitim adaptivnej optiky’évo) a bez nej
(vpravo). Po@a 'NOAO Newsletter-NSO-March-1999-Number-57'
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Obrazok 18. Pozorovand zmena granulacie postupne od
centra disku (hore) k limbu (dole). Pdth Wilken a kol.
(1997).
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Obrazok 19. Vysledny obraz po aplikovani metddy ‘mha
diversity'. Cisla st v oblikovych sekundach. Viditey je rozdiel
medzi magnetickou (dole) a nemagnetickou (hore) muiciou.
Pod’’a Léfdahl a kol. (1998)
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Obrazok 20. Ukazka vyskumu pohybov a oscilacii argidacii. Na hornom panely (a) je urobeny priemerngbrazok
granuléacie ziskany spriemerovanim 1-hodinového pmz@nia. Stredny panel (a) zndziwje amplitidu oscilacii s periddou
8-minit a spodny panel (a) ukazuje divergenciu grdarneho pohybu ueného metddou 'local correlation tracking'. Panely
(b) st zvé&Seninoudasti obrazkov (a) zo spodnélfavého rohu. Pofla Hoekzema a Brandt (2000).
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Obrazok 21.Casovy vyvoj explodujucej granuly trvajuci 13.5 mityd Va’kos jednotlivého obrazku je 5" x 5". Pata
Hirzberger a kol. (1999).



Obrazok 22. Ukazka dynamiky explodujicej granulyoKy v oblasti explodujicej granuly vygiiané metddou ‘local
correlation tracking' su premietnuté na snimok 1&6obr.. D'Izka Sipok znazéuje va’kos’ toku. Maximalna hodnota toku je
4.38 km/s a stredna hodnota toku je 1.17 km/s. Po#lirzberger a kol. (1999).
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Obrazok 23. Tzv. 'time-slice' mapa zobrazujlig@sovy vyvoj granulacie (lavy panel). Na osi 'x'peiestorova Skala v Mm a na
osi'y' je das v minlGtach. Pravy panel zobrazuje 'skeleton'oskru intergranularneho priestou. (tmavé miesta)o@’a Miiller
a kol. (2001)
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Obréazok 24. 'Skeleton' - kostra pre dlhotrvajucettiry 100 minat ¢’avy panel) a 60 minut (pravy panel). Pea Miller a
kol. (2001)

Obrazok 25. Dlhotrvajuce zoskupenia granil ziskasgriemerovanim dvojhodinového radu pozorovadiavy obrazok
zodpoveda jenému snimku granulacie urobenému pabé v strede dvojhodinového radu pozorovani. Prakyazok ukazuje
pravidelné Struktary (kruhy, réazce ...) vyzngené tenkymifiarami. Pod’a Getling a Brandt (2002).



