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Abstrakt:

V praci sme Studovali niekol’ko parametrov popisujticich dynamiku jasnych bodov v G-pase
(JBGP), odvodenu na ziklade snimok v G-pase ziskanych Holandskym otvorenym
d’alekohladom. Zamerali sme sa na Styri Standardné (efektivna rychlost’, zmena efektivnej
rychlosti, zmena smerového uhla a centrifugalne zrychlenie) a dva nami novozavedené
parametre (miera pohybu a casovy odstup medzi opitovnym vyskytom). V pripade
Standardnych parametrov si nase vysledky v stilade s vysledkami inych autorov pri
porovnatePnom priestorovom a c¢asovom rozliSeni pouZitych dat. Nami novozavedené
parametre popisuju skutoény posun medzi polohou JBGP pri jeho prvej a poslednej
identifikacii (miera pohybu) a frekvenciu vyskytu JBGP na tom istom mieste (¢asovy odstup

medzi opitovnym vyskytom).

1. UVOD

G-pas je molekularny pas v slnecnom spektre s
vinovou dizkou ~ 430,5 + 1 nm, v ktorom prevladaju
absorb¢né Ciary vytvorené prechodmi elektronov medzi
jednotlivymi rotaénymi a vibraénymi podhladinami
molekuly CH. Na snimkach fotosféry ziskanych
pomocou Sirokopasmového interferencného filtra (~ 1
nm) v G-pase sa pozoruju zjasnenia s velkym
kontrastom voc¢i ich okoliu vo vnutri a v blizkosti
medzigranularnych priestorov. Tieto zjasnenia sU
sposobené pritomnostou silnych (~ 1 kG) koncentracii
magnetického toku (Berger a Title, 2001), a preto je ich
mozné pouzit' ako nepriame indikatory magnetického
pola. JBGP su malé magnetické elementy v slnecnej
fotosfére, ktoré je dolezit¢é Studovat pre lepSie
pochopenie slnecného magnetizmu. Vlastnostami JBGP
sa vo svojich pracach zaoberali uz viaceri autori (Muller
a kol., 1994; Berger a kol., 1998; Nisenson akol., 2003 a
d’alsi). Okrem toho JBGP zohravaju ddlezitd Glohu v
slne¢nej fyzike, lebo ich pohyb moéze generovat
magnetohydrodynamické viny, ktoré mozu prispievat’ k
ohrevu slne¢nej kordny.

V naSej praci sme sa venovali Statistike dynamickych
parametrov  (Styri klasické a dva novozavedené
parametre) JBGP, ktoré boli na snimkach v G-pase
identifikované  plne  automatickym  algoritmom
vyvinutym D. Utzom (Utz a kol. 2009; 2010).

2. DATA

V praci sme pouzili speklované snimky (Siitterlin a
kol., 2001) pokojnej slnecnej fotosféry v G-pase (430
nm), ktoré boli ziskané pomocou Holandského
otvoreného d’alekohladu (DOT-Dutch Open Telescope)
(Rutten a kol., 2004). Subor dat bol napozorovany 19.
oktobra 2005 v case 09:55-11:05 UT v oblasti blizko
centra slneéného disku pri dobrych pozorovacich
podmienkach, a pozostava zo 142 snimok s kadenciou
30 s, pricom kazda snimka ma velkost’ 1112x818 pixlov
a priestorovi $kalu 0,071 oblukovych sekiind na pixel.
Na obr. €. 1. je priklad snimky v G-pase s naznacenymi
polohami JBGP (poloha JBGP je definovana na zaklade
polohy jeho barycentra jasnosti) identifikovanych
automatickym algoritmom.

3. VYSLEDKY
3.1. Efektivna rychlost’

Zakladnym parametrom pre popis dynamiky JBGP je
ich efektivna rychlost v, definovana podla vztahu
2
= P+
v xtVys kde vy a vy st x-ova a y-ova zlozka

vektora  rychlosti.  Efektivna  rychlost  vytvara
nesymetrické rozdelenie hodnot, ktoré je mozné
aproximovat" Rayleighovym rozdelenim (o 1,0) a

zodpovedajuci histogram je zndzorneny na obr. €. 2.



Obr. ¢ 1.: Snimka pokojnej slnecnej fotosféry v G-pdse.
KriZikmi su naznacené polohy identifikacii JBGP.
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Obr. ¢ 2.: Histogram efektivnych rychlosti v s preloZenym
vzorovym Rayleighovym rozdelenim.
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Obr. ¢ 3.: Histogram zmien efektivnej rychlosti ag
apriximovany Gaussovym  rozdelenim. Kladné hodnoty
predstavuju  zrychlenie a zdporné hodnoty spomalenie
pohybu.
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Obr. & 4.: Histogram zmien smerového uhla Ap.

Zistené hodnoty efektivnych rychlosti su v rozmedzi od
0,0 do 6,0 km s, priemerna hodnota je 1,62 + 1.06 km
s a najpravdepodobnejsia hodnota je ~ 0,9 km s™.
Zisteny histogram efektivnych rychlosti sa pre rychlosti
od ~ 2do~ 4kms"' znaine odklafia od vzorového
Rayleighovho rozdelenia.

3.2. Zmena efektivnej rychlosti

Skumali sme zmenu efektivnej rychlosti JBGP
af = dv/dt (klasické zrychlenie). Histogram zmien
efektivnej rychlosti je mozné aproximovat Gaussovym
rozdelenim (FWHM = 0,08 km s a posun vo¢i centru je
-0,001 km s72), ktoré je zndzornené na obr. &. 3. Vi¢ina
zistenych hodnét (77,8 %) je v rozmedzi od -0,05 do
+0,05 km s 2, ¢o indikuje zrychlenie/spomalenie pohybu
JBGP 0 maximalne 1,5 kms™.

3.3. Zmena smerového uhla

Na postdenie zmeny smeru pohybu jednotlivych
JBGP za krok v case (30 s) sme pouzili zmenu
smerového uhla Agp ( Ap = @a(t2) — @i(ty)) za 30 s,
pricom smerovy uhol sme definovali ako uhol medzi
¢iarou spajajucou barycentrum jasnosti JBGP v dvoch
po sebe nasledujucich ¢asovych krokoch a referenénou
osou. Na obr. ¢. 4. je znazorneny histogram zmien
smerového uhla, ktory ma rozsireny vrchol centrovany
okolo nulovej hodnoty. Takyto tvar rozdelenia
napovedd, ze smer pohybu jednotlivych JBGP sa pocas
30 s meni minimalne. Pritom vSetky moznosti zmeny
smeru pohybu maju nenulovi pravdepodobnost’ a nasli
sa aj pripady ked JBGP po 30 s zmenil svoj smer
pohybu na opacny.

3.4. Centrifugailne zrychlenie

Centrifugalne zrychlenie, v dp/dt sa povazuje za
relevantn veli¢inu pre posudzovanie transverznych vin
v magnetickych silotrubiciach (Nisenson a kol. 2003) a
ma vyznam aj pri porovnavani modelov vin v
magnetickych silotrubiciach s pozorovaniami (Mostl a
kol. 2006).

Histogram centrifugalnych zrychleni je znazorneny
na obr. ¢. 5. v logaritmickej Skale, kedZe zistené
rozdelenie hodn6t ma tvar uzkeho gaussianu. Histogram
je mozne aproximovat’ za pomoci dvoch priamok (sklon
priamky napravo je 5,54 a sklon priamky nalavo je -
5,48), pricom odchylky od tychto priamok predstavuju
len 0,87 % hodnét na l'avom okraji histogramu a 0,42
% hodndt na pravom okraji histogramu.

Niektor¢é  hodnoty  centrifugalneho  zrychlenia
prevysovali hodnotu gravita¢ného zrychlenia na povrchu
Sinka (274 m s2 = 0,27 km s?), &o naznacuje, Ze tieto
vysoké hodnoty centrifugalneho zrychlenia mézu mat
znaény vplyv na vnutorni Struktaru  silotrubic
magnetického pol'a (pozorovatelné v G-pase v podobe
JBGP).
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Obr. ¢ 5.: Histogram centrifugdlnych zrychleni v dp/dt a

Jjeho aproximadcia pomocou dvoch priamok.
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Obr. é& 6.: Draha pohybu konkrétneho JBGP. KosoStvorce
oznacuju polohu JBGP v jednotlivych casovych krokoch (s
odstupom 30 s), pricom 1 oznacuje polohu prvej identifikacie
daného JBGP a 10 oznacuje jeho poslednu identifikdciu.
Prerusovana  ¢iara () vymedzuje polomer Kkruhu
definovaného plochou JBGP pri jeho prvej identifikacii a
bodkovanad Ciara (d) predstavuje vidialenost’ medzi polohami
prvej a poslednej identifikdacie JBGP.
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Obr. ¢ 7.: Histogram miery pohybu JBGP. Na vertikdlnej
osi sut uvedené pocty JBGP s prislusnymi hodnotami miery
pohybu m.

3.5. Miera pohybu

Pohyb nami S$tudovanych JBGP sa vyznacoval
vel’kou premenlivostou - JBGP pocas svojej existencie
¢asto menili svoj smer pohybu aj rychlost’ pohybu - ale
vzdialenost’ medzi polohou ich prvej a poslednej
identifikacie je v porovnani s ich plochou mala. Na orb.
¢. 6. je zndzornena drahd pohybu typického JBGP.

Pre realnejSie posudenie pohybu JBGP pocas ich
existencie sme zaviedli novy parameter: mieru pohybu
m jednotlivého JBGP ako m = d/r, kde d je vzdialenost
medzi polohami barycentra jasnosti dané¢ho JBGP pri
jeho prvej a posledne;j identifikacii a r je polomer kruhu,
ktorého obsah je dany plochou JBGP pri jeho prvej
identifikacii v Case.

Histogram miery pohybu vsetkych Studovanych
JBGP je znazorneny na obr. ¢. 7. Ako tomu napoveda aj
uvedeny histogram ~45 % Studovanych JBGP ma m<1,
teda tieto JBGP sa pocas svojej existencie podstatne
nevzdialili od miesta svojej prvej identifikacie
(barycentrum jasnosti bolo pri ich poslednej identifikacii
vo vnutri kruhu daného plochou JBGP pri jeho prvej
identifikacii). Napriek tomu dalsich ~55 % JBGP ma
m>1, teda sa na konci svojej existencie nachadzali
mimo vysSie popisaného kruhu. Zo Statistického
hl'adiska su zaujimavé najmai tie JBGP, pre ktoré plati
2<m<4, kedze tieto JBGP vykazuji signifikantny
pohyb, ktory nie je mozné zanedbat’ v dosledku rdznej
moznej polohy barycentra jasnosti v ramci plochy
daného JBGP.

Ako naznacuje aj obr. ¢. 8., nie mozne rozliSovat
podl'a polohy v ramci zorného pol'a JBGP s velkymi a
malymi hodnotami miery pohybu, teda na tych istych
miestach sa vyskytuju tie JBGP, ktoré st stabilne a
zaroven aj tie, ktoré pocas svojej existencie
podstatnejSie menia svoju polohu.

3.6. Casovy odstup medzi znovuobjavenim sa
réoznych JBGP na tych istych miestach

Nami Studované JBGP sa preferencne vyskytovali v
uréitych miestach zorného pol'a d’alekohladu, najmi v
oblastiach vymedzujucich magneticka siet. Na tychto
miestach boli pozorované rézne JBGP prakticky pocas
celého trvania pozorovania, preto sme sa rozhodli
vySetrit' s akou frekvenciou sa objavuji JBGP na tych
istych miestach.

Zaviedli sme parameter s nazvom Casovy odstup,
ktory vyjadruje ¢asovy odstup medzi zaniknutim staré¢ho
JBGP a objavenim sa nového JBGP na tom istom mieste
— teda v ramci kruhu so stredom v barycentre jasnosti
star¢ho JBGP a s polomerom 0,36 oblukovych sekund
(5 pixlov na snimke). Na obr. ¢. 9. je zndzorneny
ziskany histogram casovych odstupov v logaritmicke;j
Skale, ktory naznacuje, ze pocetnost’ kratkych ¢asovych
odstupov (do ~4 min) je podstatne vicsia ako v pripade
dlhych casovych odstupov. PriCom, najpocetnejSie st
odstupy v trvani ~2 - 3 min.



Obr. ¢ 8.: Kompletné zorné pole d’alekohladu s
naznadéenymi polohami JBGP s m<1 (fialové) a s m>2
(Glté).
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Obr. é 9.: Histogram casovych odstupov medzi

znovuobjavenim sa roznych JBGP na tych istych miestach
zorného pol’a v logaritmickej Skdle.

4. ZAVER

V praci sme Studovali Sest roznych parametrov
popisuyjucich dynamiku JBGP. V pripade Styroch
tradicnych parametrov (efektivna rychlost, zmena
efektivnej rychlosti, zmena smerového wuhla a
centrifugalne zrychlenie) su nase vysledky v stlade so
zisteniami inych autorov, ktori sa zaoberali dynamikou
JBGP.

Nasledne sme definovali dva nové parametre: na
posudenie zmeny polohy JBGP pocas ich existencie
(miera pohybu) a frekvencie, s ktorou sa JBGP objavuju
na tych istych miestach (Casovy odstup).

Zistili sme, ze celkovy pohyb JBGP pocas ich
existencie sa deje v ramci malého priestoru pozdiz
medzigranularnych priestorov, pricom stabilné aj viac
pohyblivé JBGP sa pozoruju na tych istych miestach.

Pocetné kratke Casové odstupy medzi
znovuobjavenim sa JBGP na tych istych miestach
zorné¢ho pola d’alekohladu naznacuju, ze JBGP maju
tendenciu sa po zmiznuti znovu objavit’ na tych istych
miestach — teda JBGP su kratkodobymi manifestaciami
dlhsie existujucich magnetickych poli.
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