Granulatie van zon en sterren l

Wie het opperviak van de zon bekijkt bij een hoog scheidend vermogen,1” of beter,
ziet de granulatie, bestaande uit heldere granulen en smalle donkere intergranu-
lairelanen. Deze korreligheid van het zonsoppervlak is reeds lang bekend ; ook is
het al lang duidelijk dat de convectieer aan ten grondslag ligt, het opborrelen van
hete gassen waarmee energie uit het inwendige naar het opperviak van de zon
wordt gebracht. Het precieze hoe en waarom van de granulatie is echter pas kort
geleden duidelijk geworden, dankzij nieuwe waarnemingen en grootschalige com-
puterberekeningen. Zulke berekeningen zijn er ook al voor een viertal andere
sterren dan de zon; ze voorspellen hoe hun oppervlak er in detail uitziet. Deze
details zijn met geen enkele telescoop te zien, maar toch zijn er waarnemingen die

de computervoorspellingen bevestigen.

de eerste die de korrelige structuur van

het zonsoppervlak beschreef. Hij ge-
bruikte een zelfgebouwde telescoop meteen
drie voet grote spiegel van speculum (een le-
gering van koper en tin) en schreef in 1801
dat het oppervlak van de zon oneffenheden
vertoont. Volgens hem waren dit lichtgeven-
de wolken boven een donkere zonnekorst.
Delaatstezoudooropeningeninhetheldere
wolkendek (de zonnevlekken) te zien zijn en
zou ongetwijfeld, net als de aardkorst, voor
bewoning geschikt zijn en wellicht leven zo-
als dat op aarde herbergen.
Na 1860 ontstond er een discussie over de
precieze vorm van de oneffenheden. Nas-
myth (1808-1890, uitvinder van de stoomha-
mer) vond dat ze sterk leken op wilgeblaad-
jes, terwijl anderen, waaronder dominee
Dawes (1799-1868) en Pater Secchi
(1818-1878), ze beschreven als ‘rijstkorrels
gescheidendoordonkerelanen’. Dawes was
de eerste die het woord granulen gebruikte.
Secchi’s prachtige tekeningen staan veel
dichter bij moderne opnamen dan Nas-
myths wilgeblaadjes; diens tekeningen lij-
ken vooral geinspireerd te zijn door de fila-
mentaire structuur van de penumbrae rond
zonnevlekken.
Pater Secchi schreef in 1875 in zijn boek Le
Soleil:

S ir William Herschel (1738-1822) was

... hetzonsoppervlak is bedekt met een me-
nigte kleine korrels, grotendeels van gelijke
grootte maar zeer verschillend van vorm,
waaronder ovalen het meest voorkomen. De
zeer fijne afscheidingen tussen de korrels
vormen een donker netwerk dat niet geheel
zwart is. Deze structuur is heel duidelijk in
de eerste ogenblikken van de waarneming,

Rob Rutten

maar vervagen dan snel omdat het oog ver-
moeid raakt en zowel het objectief als de
lucht in de kijkerbuis verhit raken...”

Dat is een uvitstekende samenvatting, zowel
van het uiterlijk van de zonnegranulatie als
van het hitteprobleem dat zich bij zonswaar-
nemingen voordoet (zie kaderstuk ‘Opti-
sche zonnetelescopen’).

Pierre Janssen (1824-1907) was de eerste
zonnewaarnemer die de granulatie fotogra-
feerde. Dat deed hijin de periode 1877-1896
vanaf de nieuwe astrofysische sterrewacht
te Meudon (Parijs), waarvan hij de eerste di-
recteur was. Zijn opnamen waren van hoge
kwaliteit, dankzij zijn gebruik van navergro-
ting tot eenzonsbeeld van 30 cm diameteren
van een spleetsluiter voor korte belichtings-
tijden. Janssens opnamen beslechtten de
disputen over het uiterlijk van granulen; te-
gelijkertijd waren ze aanleiding tot een nieu-
we discussie over het ‘reseau photospheri-
que’, een ogenschijnlijk patroon van groot-
schalige ordening van granulen in rasters en
lange lineaire structuren waaraan Janssen
veel aandacht besteedde.

Laterbleek, vooral door werk van zijn Russi-
sche leerling A. Hansky (1870-1908), dat
dergelijke structuren het gevolg zijn van at-
mosferische seeing. Dat is de onregelmatige
beeldvervorming die door de aardse damp-

De Britse musicus, componist en astronoom
William Herschel.

kring wordt veroorzaakt. Ook is er bijzonne-
telescopen sprake van een gelijksoortige in-
terne seeing binnenin de telescoop; deze is
het gevolg van de verwarming door de zon
van de lucht in de kijkerbuis die Secchi al
vermeldde. Daarnaast bleek uit inspectie
van Janssens oirginele collodiumplaten
(door Dollfus in 1955), dat deze een fijn ras-
ter van haarscheurtjes bevatten dat ook
heeft geleid tot misinterpretatie; sommige
lange smalle ‘intergranulaire lanen’ op de
opnamen zijn daar het gevolg van.

Deze geschiedenis maakt duidelijk dat gra-
nulatie-fotografie het uiterste van de beeld-
kwaliteit vergt. Het is niet verwonderlijk dat
pas na de Tweede Wereldoorlog wezenlijke
verbeteringen werden bereikt; eerst moes-
ten technieken worden ontwikkeld om de

Twee opnamen van Pierre Janssen uit 1883. Delinker is van goede kwaliteit en toont de granulen
alshelderekorrelstegen eendonkere achtergrond. De rechter toont veel langgerekte structu-
ren. Janssendachtdatdezeopde zon ontstonden, maar ze zijn het gevolg vanslechte seeing in de

aardse dampkring en binnen de telescoop.
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beeldbederving door atmosferische en tele-
scoopseeing teniet te doen. De eerste granu-
latiefoto’s waarbij dat gebeurde, en dus ook
de eerste foto’s die significant beter waren
dan Janssens beste opname, zijn de opna-
men die M. Schwarzschild (Princeton) in
1957 maakte met de Stratoscope: een 30-cm
telescoop die met een stratosfeerballon op
een hoogte van 24 km werd gebracht, Deze
techniek vond later navolging in Rusland
{(V.A. Kraten V.N. Karpinsky van de Pulko-
vo-sterrenwacht) en Duitsland (de Spectro-
stratoscope van K.O. Kiepenheuer en J.-P.
Mehltretter).

Convectie of turbulentie?

Schwarzschilds opnamen bevestigden defi-
nitief dat de granulatie in de eerste plaats
een convectief verschijnsel is en niet slechts
grote-schaal turbulentie. Pure convectie
ieidttoteenregelmatig cellulair patroon met
goed bepaalde laminaire stromingen, waar-
in hete elementen opstijgen en afgekoelde
materie daalt. In pure turbulentie is er geen
correlatietussen snelheden en temperatuur-
contrast en zijn alle ruimtelijke schalen ver-
regenwoordigd, met een kansverdeling die
naar de Russische onderzoeker Kolmogo-
rov wordt genoemd.

De keus tussen deze twee uitersten voor de
zonnegranulatie had eerder tot veel discus-
sie geleid. Unsold en Siedentdpf hadden al
in de dertiger jaren geconcludeerd dat de
granulatie convectief van aard is, maar
Schwarzschild was daar niet van overtuigd.
Hij mat met Richardson dat de granulaire
stijgsnelheden te klein waren; ook de opper-
viaktepatronen in de opwaartse en neer-
waartse snelheden leken onvoldoende te
corresponderen met het granulaire intensi-
teitspatroon. Hij besloot dat de vraag ‘con-
vectie of turbulentie’ nog niet beslist was en
bouwde daarom de Stratoscope. Deze
bracht, dankzij het omzeilen van het groot-
ste deel van de atmosfeer, veel betere beeld-
scherpte (0,3” in plaats van de ongeveer 17
van de beste aardse opnamen) en zou de
eventuele aanwezigheid van een turbulente
‘cascade’ moeten tonen als een overmaat
aan heldere en donkere structuren op klei-
nere schaal. Dat bleek echter in het geheel
niet het geval te zijn: de Stratoscope-opna-
men zijn, hoewel scherper, niet wezenlijk
verschillend van de beste aardse granulatie-
foto’s uitdietijd. In het bijzonder zijn ook de
scherpste foto’s ‘omkerings-variant’: een
positief en een negatief zijn duidelijk ver-
schillend. Voor pure turbulentie is dat niet
het geval; de verklaring van de granulatie
moest in ‘turbulente convectie’ worden ge-
zocht (dat is onregelmatige convectie met
een flinke dosis wanordelijke turbulentie
erin). ’
Achteraf gezien heeft het bij deze waarne-
mingen ontbroken aan kennis van twee ver-
schijnselen die tezamen ook voor slechte se-
eing zorgen, maar dan niet in de aardatmo-
sfeer of in de telescoop maar in de atmosfeer
vande zon zelf. Qok daarin wordt het granu-
latiecontrast verwazigd; deze ‘zonneseeing’
wordt veroorzaakt door de de vijf-minuten
oscillatie en de magnetische fluxbuizen (zie
het kaderstuk hierover).

Waarnemingen vanuit
Spacelab 2

In 1985 werden voor het eerst grant}}ati&
beelden gemaakt vanuit de ruimte. Tijdens
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Eentekeninguithetboek ‘Le Soleil’ van Pater P.A. Secchi (1875). De donkere plek is een porie,
een kleine umbra zonder de omringende penumbra die bij grotere zonneviekken te zien is. De

korrelige structuur rond de porie is de zonnegranulatie.
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Trillingen en magnetische fluxbuizen

De vijf-minuten oscillatie werd in 1960 ontdekt door R.B. Leighton en medewerkers op
Mount Wilson. Deze oscillatie bestaat uit eeningewikkeld patroon van golfbewegingen
waarin het zonneoppervlak op en neer deint (de periode is ruwweg vijf minuten, de
golflengten en maximale uitwijkingen zijn uiteenlopend). In de zestiger jaren was deze
golfbeweging een grootraadsel, maarin 1975 werd de oplossing gevondenin de bevesti-
ging van een voorspellling van R.K. Ulrich: de beweging is het resultaat van een zeer
groot aantal eigentrillingen van de hele zon. Dit zijn longitudinale trillingen, dat wil
zeggen gewone geluidsgolven, die worden aangeslagen door de convectieve bewegin-
genonder het zonsoppervlak en waar de hele zon méé resoneert, netzoals een orgelpijp.
Men kan de zon uit verticale orgelpijpen opgebouwd denken; het zo aangeslagen ak-
koord omvat echter miljoenen tonen tegelijk!

Inmiddels heeft deze ontdekking tot een nieuw vakgebied geleid, de helioseismologie,
waarin de trilholte-eigenschappen van de zon worden ontleed aan de hand van de waar-
neembare oppervlaktetrillingen en leiden tot inzicht in de inwendige structuur van de
zon, net zoals geoseismologie de bestudering van het inwendige van de aarde onder-
steunt. Helioseismologisch onderzoek zal onder andere worden verricht met instru-
menten aan boord van de in 1994 te lanceren SOHO-missie, een kunstplaneet die tussen
de zon en de aarde zal worden gestationeerd.

Wat betreft de granulatie is deze oscillatie een ernstige bron van storing; snelheidsme-
tingen aan granulen worden er sterk door gehinderd. Dat was de reden dat
Schwarzschilds snelheidsmetingen niet aan de verwachtingen voldeden. (Andersom is
granulatie een ruisbron voor de helioseismologie; te Utrecht verrichten J.H.M.J. Bruls
en schrijver dezes daaraan onderzoek als ijking voor SOHO.)

De magnetische fluxbuizen vormen ook een nieuw begrip dat in de zeventiger jaren
werd geintroduceerd door J.O. Stenflo op grond van waarnemingen en door de Neder-
landse onderzoeker H.C. Spruit op grond van theoretische analyse. Fluxbuizen blijken
het basisingrediént te zijn van het magnetisch veld in de zon, en waarschijnlijk evenzo
voor andere koele sterren (zie het artikel ‘Magnetische aktiviteit van zon en koele ster-
ren’ van C.J. Schrijver in Zenit, september 1990).

De grootste fluxbuizen zijn de zonnevlekken (waarschijnlijk bestaan deze uit samenge-
drukte bundels dunnere buizen). Elders op de zon, in de fakkelvelden rond zonnevlek-
ken en in het magnetische netwerk daarbuiten, bestaat het magnetisch veld vrijwel ge-
heel of wellicht zelfs vitsluitend uit dunne buizen van grote veldsterkte (ongeveer 0,15
tesla of 1500 gauss; de sterkte van het aardmagneetveld bedraagt slechts 0,5 gauss).
Deze fluxbuisjes stekenverticaal door hetzonsopperviak en zijn in diameter veel kleiner
dan granulen, hooguit enkele honderden kilometers oftewel 0,1-0.27. Het zonneveld is
dus heel anders van structuur dan het aardmagneetveld: waar het aardse veld ruwweg
een dipoolstructuur heeft zoals dat van een staafmagneet, moet het zonneveld primair
worden gezien als een kluwen spaghetti, waarvan de slierten een zeer sterk veld bev Elllcn
en door het oppervlak naar buiten steken in zich steeds wijzigende aantallen en patro-
nen.

In gebieden waar veel van zulke fluxbuizen doorhet opperviak steken wordt de 8"“'}“1{;"
tie ernstig verstoord, veel meer dan voorheen gedacht werd. Naast de problemen dic de
aardatmosfeer en de telescoopseeing geven, moet dus ook terdege rekening worden
gehouden met de ‘seeing’ van de zon zelf.
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Eenmoderne opname van de granulatie, gemaakt met de Zweedse zonnetelescoop op La Palma.

Hethier getoonde deel van het zonneopperviak is 13 bij 14 boogseconden groot. Inde donkere in-
tergranulairelanen tussen de heldere granulen zijn hier en daar ook kleine heldere structuren te

zien. Deze hangen samen met de aanwezigheid van magnetische fluxbuizen.

de Spacelab 2-vlucht (de tweede en tot dus-
verlaatste viucht met het door ESA gebouw-
de ruimtelaboratorium) aan boord van de
shuttle werd voor het eerst de Solar Optical
Universal Polarimeter (SOUP) gebruikt, een
door de afdeling zonnefysica van de Lock-
heed-fabrieken gebouwde 30-cm telescoop
metanalyse-apparatuur. Erwaren veel tech-
nische moeilijkheden tijdens de viucht (on-
dermeer werkte hetin Europa gebouwde In-
strument Pointing System niet door fouten
in de programmatuur; uiteindelijk moesten
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de astronauten de telescoop op de zon rich-
ten door met behulp van een toneelkijkertje
de schaduw ervan te minimaliseren), maar

indelaatste omlopen werdentoch nogenke-
le beeldreeksen van behoorlijke kwaliteit
verkregen.

Toende SOUP-beelden als film werden ver-
toond, bleken er storingsgolven doorheente
lopen die voorheen door aardse waarne-
mers aan de dampkring waren toegeschre-
ven. Hun aanwezigheid in deze ruimtewaar-
nemingen maakt duidelijk dat ze aan de vijf-
minuten trillingen van de zon zelf te danken
zijn. De Lockheed-groep ontwikkelde inge-
nieuze computertechnieken om de beelden
hiervan te ontdoen. Ook introduceerden ze
een computerrecept om langzame verande-
ringen in wanordelijke bewegingspatronen
te visualiseren: bestrooi het zonnebeeld in
de computer aan het begin van de beeld-
reeks met ‘kurken’ en volg deze dan in de
tijd. Elke kurk wordt door kortstondige be-
wegingen heren der gedreven, terwijl indivi-
duele granulen opkomen en weer verdwij-
nen. Over langere beeldreeksen bleken er
niettemin systematische bewegingspatro-
nen bestaan: de kurken dobberen langzaam
maar gestaag naar kurkverzamelplaatsen:
lokaties waar systematische horizontale
stromingen tezamen komen en waar de ma-
terie naar beneden wordt afgevoerd.

Deze kurkconcentraties zijn ook weerin een
cellulair patroon gerangschikt, net als de
granulen zelf maar van grotere schaal
(3000-7000 km). Dit patroon wordt de meso-
granulatie genoemd. Het is het derde cellu-
laire patroon op de zon. Al veel eerder was
geconstateerd dat de fluxbuizen gegroe-
peerd zijn in een magnetisch netwerkmet cel-
groottes van 10 000-30 000 km, en ook dater
een horizontaal stromingspatroon is met
cellen van dezelfde afmeting dat supergra-
nulatie wordt genoemd.

Men heeft altijd aangenomen dat deze twee
celpatronen ruimtelijk en causaal samenval-
len. Dit kon echter pas met de SOUP-kur-
kenfilms definitief worden vastgesteld.
Daaruit blijkt dat de ronddobberende kur-
kenzich eerst verzamelen in mesogranulaire

Eendraaikolk op dezon. Defoto linksis een opname uit een tijdreeks die 79 minuten duurde, ook

gemaakt met de Zweedse zonnetelescoop op L.

a Palma. De grootte van het beeld is 10300 bij

8800 km ; de belichtingstijd vande CCD-camera was 1/50e seconde. Het diagram rechts toont

het over de hele beeldreeks gemiddelde patroo

n van horizontale stromingen. Het is gemeten

doorde bewegingen van opeenvolgende granulen te volgen. De pijitjes tonen grootte enrichting
vande gemiddeldesnelheid ; de pijl onder de figuur heeft een ‘grootte’ van 1 km/s. De cirkel mar-

keert de grote draaikolk; de diameter ervan is

3000 km. (Figuren: P.N. Brandt, Freiburg)
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celpatronen; op langere tijdschalen ver-
vormt en verdwijnt dit patroon weer en uit-
eindelijk komen de kurken inderdaad te-
rechtop die plaatsen waarop magnetogram-
men (die gelijktijdig met de Spacelab-2
viucht vanuit het Big Bear Observatory wer-
den opgenomen) het magnetische netwerk
tonen.

WaarnemingenvanaflLaPalma

Het oorspronkelijke plan was dat SOUP
meermalen met Spacelab gelanceerd zou
worden; na de explosie van de Challenger
werden alle verdere Spacelab-vluchten ech-
ter afgelast. Er staat wel, al jaren, een grote
satelliet voor zonne-onderzoek op stapel
{(het Orbiting Solar Laboratory, OSL) waarin
de SOUP gebruikt zal worden achter een |
meter-telescoop, maar datis vooralsnogtoe-
komstmuziek. De huidige ontsporing van
het Amerikaanse budget en ook de blunder
met de Hubble Space Telescope zijn daarin
harde wanklanken; het zal wel even duren
voor NASA een grote zonnetelescoop in de
ruimte brengt.

e Lockheed-groep is echter niet bij de pak-
kenneer gaan zitten. Zij gebruiken de SOUP
vooralsnog op de grond, achter de Zweedse
vaculimrefractor op La Palma en met het
prototype van de elektronische camera voor
de OSL, die een Texas Instruments CCD-
detectorbevat met 1024 x 1024 beeldpunten.
[3it is geen seeingvrije ruimtetelescoop,
maar niettemin worden met deze combina-
tienubeeldreeksen verkregen die alle eerde-
re opnamen overtreffen. Een aantal facto-
ren draagt daartoe bij. De Zweedse tele-
scoopbiedtuitmuntende beeldscherpte; het
is waarschijnlijk een der weinige telescopen
in de hele astronomie die ‘buigingsbe-
grensd’ is, dat wil zeggen dat hij het theore-
tisch scheidend vermogen van zijn 47 cm
apertuur (de diameter van het objectief) ook
daadwerkelijkhaalt. Tentweedeis La Palma
qua seeing een der beste lokaties op aarde.
Voorts bleken de computertechnieken die
voor het elimineren van de zonnetrillingen
in de Spacelab-2-gegevens zijn ontwikkeld
ook bruikbaar om seeingverstoringen te cor-
rigeren; daarnaast zijn nieuwe computer-
technieken ontwikkeld (‘lokale auto-corre-
latie volger’), waarin grote-schaal vervor-
mingen van het beeld grotendeels worden
weggewerkt door delen van opeenvolgende
beelden in overdekking te brengen. Ook ge-
bruikt de Lockheed-groep tussen telescoop
en SOUPeen ‘active mirror’ die de ergste be-
wegingen van het hele beeld opheft. Dit is
een snel wiebelende spiegel (‘wiebel-fre-
quentie’ tot 60 Hz) die gestuurd wordt door
een kwartet fotocellen waartussen een don-
kere zonnevlek wordt afgebeeld; de fotocel-
len registreren de aanzet van beeldexcursies
enregelen de spiegel tijdig bij om die te mini-
maliseren. Er wordt zo een veel grotere
beeldstabiliteit verkregen; de indruk die
men krijgt als het systeem wordt aangezet is
dat de zon plotseling wordt stilgezet. De
door seeing veroorzaakte verwazigingen
blijven bestaan maar het rondspringen van
het hele beeld wordt effectief gecompen-
seerd.

Tenslotte heeft de ontwerper van de Zweed-
se telescoop, G. Scharmer, een vernuftig ‘vi-
deo image-grabbing’-systeem ontworpen
dat naast de OSL-camera wordt gebruikt.
D3t selecteert onmiddellijk de beste opna-
men van een CCD-detector die op video-
snelheid 25 beelden per seconde opneemt.
[Jeze gaan naar een analoge beeldanalysa-
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Nogmaalsdedraaikolk op de zon. De kromme lijnen geven de paden aanvan testdeeltjes (‘kur-
ken’)die aanvankelijk op een cirkel met eenstraal van 2000 km rond het centrumvande draai-
kolk lagen. Zespiraliseren langzaamnaar het middelpuntvan de draaikolk. Degetallengeven
de totale reisduur (in minuten) langs het pad aan; dedik endun getekende segmentenvande pa-
den zijn 15 minuten lang.

Deze opname toont het middelste deel van een andere opname uit detijdrecksvan 79 minuten. De
kruisjes markeren de verzamelplaatsen van ‘kurken’. Het eerste beeld vandereeksisgelijkma-
tig met kurken bestrooid ; ditbeeld geeftaanwaarze na verl?np van tijd terecht zijn .gelmmen.
Het cellulaire patroon in de horizontalestromingen dat zo zicht wordt, noemt men “mesogranu-

latie’.
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Deze reeks beelden toont een exploderende
granule, van linksbovennaarrechtsonder. De
beelden zijn met tussenpozen van een minuut
gemaakt. De grote granule in het midden
krijgt eerst een donkere kern en valt dan in
stukkenuiteen. De opnamen werden gemaakt
op 5 augustus 1985 met het SOUP-instrument
aan boord van het ruimteveer ‘Challenger’
(tijdens de Spacelab-2-missie).

tor waarin twee videobeelden kunnen wor-
den opgeslagen; elk beeld komt binnen in
een van de twee geheugens en overschrijft
het daarin aanwezige beeld. De truc bestaat
uit het slim sturen van de schakelaar tussen
deze twee geheugens. Van een binnenko-
mend beeld wordt snel het contrast gemeten
en vergeleken met het contrast van het al
aanwezige beeld in het andere geheugen:
hoehogerhet contrast, deste beterhetbeeld.
Is het nieuwe beeld beter, dan wordt het eer-
ste daaropvolgende beeld naar het andere
geheugen gesluisd; is echter het beeld dat
daarin stond beter, dan blijft de schakelaar
staan en wordt het nieuwe beeld overschre-
ven met het eerstvolgende. Op deze manier
is na enkele seconden het beste beeld datin

die tijd binnenkwam bewaard gebleven: dat

wordt dan gedigitiseerd en weggeschreven

naar digitale videotape. Daar kan ruim 2 Gi-
gabyte op, overeenkomend met duizenden
beelden.

Het grote nadeel van waarnemingen vanaf i
de aarde blijft natuurlijk dat zelfs op La Pal- I
made seeing maarzelden uitmuntend is; het |
voordeel van deze opstelling boven Shuttle-
instrumentatie is echter dat, als de seeing
goed is, er meetreeksen verkregen kunnen
worden van meerdere uren tijdsduur, terwijl
de lage baan van de Shuttle ononderbroken
waarneming gedurende slechts 40 minuten
toestaat. (De droom van grondwaarnemers
is hetbehalen van ongeveer 14 uurachtereen
rond de 21ste juni;in de praktijk worden zul-
ke lange tijdrecksen echter alleen op de
Zuidpool verkregen. Daar zijn meetseries
van meer dan 100 uur ononderbroken zon- |
newaarnemingen gemaakt in het kader van !
helioseismologisch onderzoek.) i

Deze combinatie van Canarische lokatie,
Zweeds vernuft en Amerikaanse high-tech
heeft geleid tot digitale granulatiefilms van
uitzonderlijke kwaliteit. De mesogranulatie
werd ermee bevestigd; ook op deze di_guale
films zijn computerkurken gestrooid en
stromingspatronen geanalyseerd. Op een
van de reeksen werd een enorme draaikolk
gevonden waar granulen eerst omheen wer-
velen en dan in verdwijnen.

Het eerder als zeldzaam beschouwde ver-
schijnsel van de ‘exploderende granulen

(waaraan door Osamu Namba, aan Zenitle-
zers welbekend, in het verleden veel onder-
zoek is verricht) blijkt zeer algemeen YOOI 1€

Op deze opnamen is goed te zien hoe de granulatie verschilt tussen gebieden op de zon met veel, komen. Dit zijn grote granulen d %szi](;: ';::
respectievelijk weinig magnetisch veld. De opname linksboven is een magnetogram. Opdezefo-  Dreiden, een donkere kern ontwikke

dat ze op een ring gaan lijken en dan in stuk-
ken uiteenvallen. Voorheen was de veclyub
digheid van dit verschijnsel minder duide-
lijk door de verstorende invioed van dezon- |
ne-oscillatie; in deze meetseries wordt deze i

tozijn magnetische gebieden wit weergegeven en gebieden zonder magnetisch veld donker. Het
scheidend vermogen is onvoldoende omindividuele fluxbuizen op telossen. Inde magnetische
gebiedenisdedichtheid van de fluxbuizen veel groter; tezamenresulterenzijingrotere helder-
heid op deze opname. Defoto rechtsboven toont een masker gebaseerd op het magnetogram, Het

isindetwee onderste opnamen gebruikt om respectievelijk de magnetische gebieden(links)ende per computer verwijderd en blijkt datvrijwel
niet-magnetische gebieden (rechts) af te dekken. alle grote granulen of zelf exploderen of
Degranulatie verschiltsterk voor deze twee soorten gebieden. Inde niet-magnetische gebieden door de explosie van een buurman in hun =
(linksonder) ontwikkelen de granulen zichnormaal; er zijn veel grotegranulenmeteendonkere  groej worden belemmerd en de Kans et
kern. Inde magnetische gebieden (rechtsonder) krijgen granulen door de grotedichtheid vande krijgen zelf tot explosie-grootie uit te dijen.
fluxbuizen de kans niet zichnormaal te ontwikkelen. De waargenomen structurenzijn hier veel Ook is de mate en de aard van de verstor ngt
kleiner. (Opnamen gemaakt met het SOUP-instrument en de Zweedse zonnetelescoop op La  van de granulatiepatronen in gehlcde_ndnliiﬁ'-
Palma op 29 september 1988.) veel magnetische fluxbuizen veel duldeil :

150 zenm aprit 1991 i




Deze reeks beelden toont een exploderende
granule, van linksbovennaarrechtsonder. De
beelden zijn met tussenpozen van een minuut
gemaakt. De grote granule in het midden
krijgt eerst een donkere kern en valt dan in
stukkenuiteen. De opnamen werden gemaakt
op 5 augustus 1985 met het SOUP-instrument
aan boord van het ruimteveer ‘Challenger’
(tijdens de Spacelab-2-missie).

tor waarin twee videobeelden kunnen wor-
den opgeslagen; elk beeld komt binnen in
een van de twee geheugens en overschrijft
het daarin aanwezige beeld. De truc bestaat
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deze twee geheugens. Van een binnenko-
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en vergeleken met het contrast van het al
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hoehogerhet contrast, deste beterhetbeeld.
Is het nieuwe beeld beter, dan wordt het eer-
ste daaropvolgende beeld naar het andere
geheugen gesluisd; is echter het beeld dat
daarin stond beter, dan blijft de schakelaar
staan en wordt het nieuwe beeld overschre-
ven met het eerstvolgende. Op deze manier
is na enkele seconden het beste beeld datin

die tijd binnenkwam bewaard gebleven: dat

wordt dan gedigitiseerd en weggeschreven

naar digitale videotape. Daar kan ruim 2 Gi-
gabyte op, overeenkomend met duizenden
beelden.

Het grote nadeel van waarnemingen vanaf i
de aarde blijft natuurlijk dat zelfs op La Pal- I
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ker geworden. De foto’s bij dit artikel tonen
voorbeelden daarvan.

Granulatiesimulaties

Naast de nieuwe kwaliteitswaarnemingen
van de zonnegranulatie zijn er nu ook gede-
tailleerde computerberekeningen van dit
verschijnsel. De beste numerieke simulaties
van de zonnegranulatie zijn gepubliceerd
door R.F. Stein en A. Nordlund; ze zijn ge-
baseerd op vele uren rekentijd in supercom-
puters. Voorbeelden van deze simulaties
vindtuinde figuren bij dit artikel. Ze beteke-
nen een belangrijke doorbraak die een voor-
bode is van toekomstige astrofysische com-
puterberekeningen (zie kaderstuk over si-
mulaties).

in deze granulatiesimulaties worden de na-
tuurkundige basisvergelijkingen van de
hydrodynamica en het stralingstransport
opgelost voor een gedeelte van de zonneat-
mosfeer. De beschikbare computercapaci-
teit stelt hierbij de voornaamste beperkin-
gen. Het is nog onmogelijk de hele convec-
tiegordel van de zon uit te rekenen met de
ruimtelijke resolutie die nodig is om granu-
len op te lossen (net zoals Nederland in het
rekenmodel voor de weersvoorspelling ook
niet fiinmazig wordt bedekt). Stein en Nord-
lund stopten een ‘doos’ van 6000 x 6000 x
3000 kubieke km in de computer met een
maasgrootte van 128 km. Deze resolutie is
onvoldoende om de schalen te represente-
ren waarop turbulente bewegingen energie
dissiperen; daarom is de viscositeit (strope-
righeid) van de stromingen de voornaamste
parameter in het model. Als die is vastge-
iegd, is de verdere berekening echter recht-
toe-rechtaan, zonder extra aanpassingspa-
rameters.

De resultaten reproduceren de waarnemin-
gen goed. De berekende granulen lijken
sterk op de echte en gedragen zich netzo. Ze
exploderen veelvuldig, tenzij ze in hun ont-
wikkeling door een exploderende buur wor-
den verstoord. Computerkurken dobberen
ook hier eerst naar de intergranulaire lanen
en dan naar mesogranulaire concentratie-
punten (voor de supergranulatie is het bere-
kende volume nog te klein). Als er magneti-
sche fluxbuizen in de doos worden aange-
bracht, verhinderen deze de ontwikkeling
vannormale granulatie net zoals in de waar-
nemingen.

Tenslotte heeft Nordlund ook uit de compu-
terberekeningen voorspellingen gedestil-
feerd voor de precieze vorm van spectraallij-
nen bij middeling over een stukje zonneop-
pervlak. Deze ‘lijnprofielen’ blijken nauw-
keurig overeen te stemmen met de vorm van
waargenomen spectraallijnen. Dit is een
heel belangrijk resultaat, omdat voorheen
altijd ad-hoc parameters moesten worden
ingevoerd (de zogenaamde micro- en ma-

Simulatierevolutie

Nahet beschikbaar komen van computerberekeningen van zodanige betrouwbaarheid
en gedetailleerdheid dat directe vergelijking met de waarnemingen mogelijk is, maakt
de zonnegranulatie deel uit van de simulatierevolutie in de astrofysica. Ook op andere
terreinen van de sterrenkunde leveren computersimulaties belangrijke doorbraken.
Daarom verdienen ze hier wat extra aandacht.

De sterrenkunde heeft al heel wat revoluties doorgemaakt. Te denken valt aan Galilei’s
telescoopgebruik, de introductie van spectraalanalyse door Bunsen en Kirchhoff, de
kwantificatie daarvan door ondermeer Minnaert, Pannekoek en Zanstra, de openleg-
ging van het radiodomein door Oort en anderen met Van de Hulsts 21-cm-lijn, de open-
legging van de ultraviolette, rontgen en infrarode delen van het spectrum met ruimtete-
lescopen (waaronder de Nederlandse S59-, S100-, COS-B-, ANS-, JRAS- en SMM-ex-
perimenten), de beeldscherptetoename die de Hubble Space Telescope had moeten
brengen (en hopelijk nog zal brengen), maar waarvan ESO’s NTT en VLT nu de avant-
garde zijn etc. Natuurlijk is er een zekere gewoonte ontstaan om van elk nieuw (en duur)
instrument luidkeelste verkondigen dathetrevolutionairis. Nietteminis determhierop
zijn plaats: de simulatierevolutie is er een die de naam inderdaad verdient.

Het klassieke voorbeeld van numerieke simulaties in de sterrenkunde wordt gevormd
doordesterevolutie. Hetin detail berekenen van de structuurvan eensteromvervolgens
te kijken wat daar mettertijd mee gebeurt, heeft het mogelijk gemaakt delevensloop van
sterren in detail te bestuderen, zonder eindeloos te hoeven wachten tot een echte ster het
daadwerkelijk voordoet.

Zulke ‘tijdsafthankelijke’ berekeningen worden nu op veel meer terreinen mogelijk. Ze
leveren een realistische nabootsing van fysische processen die niet analytisch te be-
schrijven zijn. Met name is dit het geval voor de hydrodynamica. Net zoals de weers-
voorspelling aanzienlijk is verbeterd door grootschalige numerieke berekening, draagt
numerieke hydrodynamica ook in de astrofysica bij tot kennisvergroting. Daarbijspeelt
straling vaak een groterol, zoals dat ook bijde granulatie het gevalis; ‘stralingshydrody-
namica’ wordt nu een belangrijk onderzoeksgebied. Op andere terreinen, bijvoorbeeld
zwaartekrachtssimulatie met grote aantallen sterren en de magnetohydrodynamica van
fluxbuizen, is de huidige computercapaciteit nog onvoldoende; in de toekomst zal pa-
rallelschakeling van grote aantallen special-purpose computers daarvoor de gewenste
capaciteit brengen.

Zulke computersimulatie van de fysische omstandigheden in ver verwijderde objecten
geeft de astrofysicus gereedschap dat doet denken aan de meetapparatuur van de expe-
rimentele natuurkunde. In natuurkundeproeven isoleert men een enkele parameter,
varieert deze op goedgedefinieerde wijze en meet dan de invloed daarvan op een sys-
teem. Sterrenkundige meetgegevens zoals telescoopbeelden en spectraallijnen tonen
daarentegen altijd het totale resultaat, teweeggebracht door alle eigenschappen van het
object tezamen. We kunnen niet een thermometer in de zon steken en kijken wat er
gebeurt bij temperatuurstoename zonder dat er iets anders verandert; in de zon gebeurt
altijd van alles tegelijk. In een computer kunnen echter wel zulke proefnemingen ver-
richt worden. Dus is het in computersimulaties mogelijk te begrijpen wat zich precies
afspeelt, ten eerste in de computer zelf, maar daarmee (mits de simulatie een goede is)
ook in het object.

croturbulentie) om correspondentie te krij-
gen tussen berekening en waarneming. Met
deze gedetailleerde simulaties zijn die over-
bodig geworden.

Met deze berekeningen is fysische interpre-
tatie mogelijk geworden. Een eerste conclu-
sie is dat het granulatie-verschijnsel zeer
dicht aan het oppervlak optreedt. Granulen
zijn heel plat. Ze liggen als platte pannekoe-
ken boven op de convectiegordel, in een re-

latief dunne laag van slechts 50-100 km dik.
Aan de bovenkant van deze laag ontsnapt
het merendeel van de zonnestraling; eron-
der vindt het buitenwaartse energietrans-
port voornamelijk door convectie plaats.

Deze convectieve energiestroom wordt
abrupt omgezet in licht. Dit gebeurt plotse-
ling door de zeer grote gevoeligheid die de
doorzichtigheid van het fotosferisch gas
heeft voor de temperatuur: al bij een kleine

Resultatenvan de numerieke simulatie van zonnegranulen door Stein en Nordlund. Dit zijn vier
opeenvolgende computerbeelden, met tussenpozen van4 minuten en een afmeting van 6000 bij
6000 kilometer (8 bij8 boogseconden). De beelden tonen de berekende helderheid van hetzons-
oppervlak zoals die volgt uit een gedetailleerde hydrodynamische modelberekening. Zezijn ver-
gelijkbaar met zonnefoto’s. De berekende granulen lijken sterk op de echte, maar er zijn geen
kleine structuren tussen de granulen, omdat het rekenmodel geen fluxbuizen bevat.
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De stromingen in de computersimulatie van
Stein en Nordlund. Deze schematische teke-
ning toontde granulen als platte pannekoeken
ophet zonsoppervlak. Daaronder welt de ma-
terie op in grote bellen; de neerwaartse stro-
mingen zijn geconcentreerd indunne stroom-
dradendie zich tot bundels samenvoegen. De
uitsparingen tonen hoe ditsamengaanzichop
verschillende schalen herhaalt.

temperatuurafname wordt het gas aanzien-
lijk doorzichtiger. Tegelijk impliceert grote-
re doorzichtigheid dat meer energie de zon
als straling verlaat (de fotonen ontsnappen
in plaats van lokaal te zijn opgesloten), het-
geeneenlekkagevanenergiebetekententen
gevolge daarvan steilere temperatuurafval.
De twee effecten versterken elkaar; als re-
sultaat valt de temperatuur in deze dunne
laagafvan 11000 K erondertot 6 000 K erbo-
ven.

De convectieve warmte komt onder deze
laag omhoog in brede langzaam stijgende
stromen, terwijl de afgekoelde materie er uit
neerdaalt in dunne draderige ‘vingers’ met
veel draaiing. Deze dunne draden zijn gelo-
kaliseerd onder de mesogranulaire verza-
melpunten. Hoe komt dit patroon tot stand?
Een opstijgend volume hete materie zet uit
omdat de dichtheid van het zonnegas naar
buiten afneemt. Slechts een klein gedeelte
bereikt het oppervlak; de uitzetting daarvan
zien wij als het aangroeien van een granule.
Dit hete oppervlaktegas wordt door het ver-
lies aan zonnestraling sterk afgekoeld. De
intergranulairelanenbevatten gas datal eni-
ge tijd op deze wijze is afgekoeld en ze zijn
daardoor donkerder en zwaarder; op die
plaatsen ontstaat de neerwartse terugstro-
ming. Deze is het sterkste in de mesogranu-
laire concentratiepunten: de horizontale
stromingen die daarin samenkomen, bevat-
ten gasdat hetlangsteaanstralingskoelingis
blootgesteld en dat dus het sterkste is afge-
koeld. De diepstekende en snel neerwaarts
stromende vingers eronder zijn daar het ge-
volg van. Onder het oppervlak voegen deze
zich samen; hoe dieper, hoe groter de maas-
wijdte tussen de nauwe neerwaartse stroom-
draden.

De grootste granulen ontstaan daar waar
toevallig geen andere grote granulen aanwe-
zig zijn, zodat ze ongestoord kunnen groei-
en. Hun expansie wordt gedreven door een
horizontaal drukverschil tussen centrum en
rand dat wordt onderhouden door het op-
wellen van steeds nieuwe hete materie. Als
de granule te groot wordt, is deze aanvoer te
klein ten opzichte van de stralingsverliezen;
de granule krijgt dan een donkere zware
kern die de aanvoer afremt en valt uiteen in
een nog expanderende ring van brokstuk-
ken. De maximale grootte van granulen
wordt zo bepaald door gebrek aan even-
wicht tussen aanvoer van onderen en verlies
van stralingsenergie naar buiten. Meestal
wordt het evenwicht al door een buurman
verstoord voor de maximale afmeting is be-
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Optische zonnetelescopen

Zonnetelescopen zijn in principe gewone telescopen, maar in de praktijk zijn er heel wat
verschillen. Dezonis veel helderder dan eenster(letterljk een verschil van dagen nacht)
zodat met een veel kleinere openingsverhouding (diameter/brandpuntsafstand) kan
worden volstaan. Zonnetelescopen zijn daarom meestal veel langer (tot 150 meter)
maar tegelijk kleiner in diameter (40-80 cm) dan andere telescopen. :
Erzijn twee problemen die specifiek zijn voor zonnetelescopen. Het eerste is dat van de
mechanische stabiliteit. Het is ondoenlijk om telescopen van 100 meter of meer met de
schijnbare beweging van de zon langs onze hemel mee te laten draaien, vooral niet
omdat de klemtoon in het zonneonderzoek ligt op zo groot mogelijke beeldscherpte‘.-
(Dat is al moeilijk voor een "‘gewone’ Cassegraintelescoop. Bij het volgen van het object
verandert de doorbuiging van de telescoop enigszins, zodat de uitlijning van hoof dspie-
gel ensecundaire spiegel slechter wordt. In feite zijn er nauwelijks spiegeltelescopen op
aarde die hun theoretisch scheidend vermogen halen. Dat is wel gcﬁlkt met ESO’s New
Technology Telescope. Daarin wordt de hoofdspiegel aktief ondersteund, zodat derge-
lijke vervormingen voortdurend gecorrigeerd worden (alsmede de quasi-sferische aber-
ratie waarmee ook deze telescoop behept is, net als de Hubble Space Telescope).

Bij zonnetelescopen wordt daarom doorgaans gebruik gemaakt van een heliostaat: een
stelsel van twee vlakke spiegels waarmee de zon wordt stilgezet. Met twee reflecties
wordt debundel dan verticaal gemaakt, ongeacht de positie van de zon aan de hemel. De
telescoop kan dan zeer solide worden opgesteld (in een zware toren).

Het tweede probleem is dat de zonnestraling veel warmte bevat en daarmee de luchtin
de nabijheid van de telescoop verhit, bijvoorbeeld door het telescoopgebouw en de
grond eromheen te bestralen, en zo bijdraagt tot slechte seeing. Ook, en nog erger, levert
de samenbundeling van de zonnestralen nabij het brandvlak grote verhitting binnende
telescoop zelf, met ernstige interne luchtonrustenslechte interneseeingtot gevolg. Voor
de grootste zonnetelescoop ter wereld, op Kitt Peak in de USA, leggen deze omgevings-
seeing en interne seeing zware beperkingen op aan de beeldkwaliteit; een oplossend
vermogen van beter dan enkele boogseconden wordt daar vrijwel nooit gehaald. 3
Een rigoreuze methode om van de interne seeing af te komen is het vacuilm-zuigen van
de hele telescoop. Dit principe is toegepast bij de Vacuum Tower Telescope van het US
National Solar Observatory op de Sacramento Peak Sterrenwacht. Deze bezit nogvoor
de heliostaat een grote glasplaat waarna de lichtweg in vacuiim verloopt. Ook in andere
zonnetelescopen wordt deze oplossing gebruikt. Het probleem is dan echter dat in de
afdekkende glasplaat door het drukverschil van één atmosfeer tussen binnen- en bui-
tenkant interne spanningen optreden die de beeldkwaliteit benadelen. Dat probleem is
door G. Scharmer in de Zweedse vacuiimtelescoop op La Palma opgelost door nieteen
spiegel als afbeeldend element te gebruiken, maar een lens: zijn telescoop is een refrac-
tor waarin het objectief tegelijk ook de afsluiting van het vacuiim levert. Het objectiefis
een doublet dat zo is ontworpen dat bij een drukverschil van één atmosfeer precies de
juiste vorm ontstaat. '
Een andere oplossing wordt verwezenlijkt door de Utrechtse opticus R.H. Hammersch-
lag. Zijn telescoop is gebaseerd op een nieuw concept: de ‘open’ telescoop die open en
bloot in de wind wordt geplaatst (op La Palma waait het in tijden van goede seeing
stevig). De wind blaast dan dwars door de telescoop heen en voorkomt zo dat interne
verhitting het beeld bederft. Ook is de toren waarop de telescoop wordt geplaatst van
geheel open constructie, opdat de heersende luchtstroming minimaal verstoord wordt.
Hetzelfde concept ligt ten grondslag aan de vier acht-meter telescopen die tezamen de
Very Large Telescope van ESO zullen vormen (zie illustraties op blz. 153).

De McMath-zonnetelescoop op Kitt Peak, nabij Tucson (V.S.). De McMath-telescoop is
een spiegeltelescoop met een brandpuntsafstand van83 men een diametervan 1,50 m. Aan
het beginvan de scheve koker zit een heliostaat : twee viakkespiegels dietezamen de bewe-
ging vande zon langs de hemel compenseren. De afbeeldingsspiegel bevindt zich dieponder
degrond, aan het eind van de 136 m lange koker. Het zonsbeeld met eendiametervan82em
wordt ongeveer op grondniveau gevormd en geanalyseerd met s fen. Hoewelditver-
uit de grootste zonnetelescoop ter wereld is, haalt hij bij lange na niet de grootste beeld-
scherpte. De seeing van de atmosfeer boven en rondom de telescoop is doorgaans slechts;
binnenin de telescoop wordt het beeld door interne verhitting ten gevolge vande fellezonne-
straling verder vertroebeld. Meestal is het effectief scheidend vermogen slechts enkeleboog=
seconden. De McMath-telescoop is daarom niet geschikt om granulen te fotograferen of
met hoog scheidend vermogen spectrografisch onderzoek te verrichten. Hijis echter bijuit-
stek geschikt om degemiddelde effecten van granulatie op spectraallijnenenhun zwaarte-
krommen te meten. Daartoewordt gebruik gemaakt van de Fourier Transform Spectrome=
ter (een Michelson-interferometer) die een zeer hoge spectrale resolutie heeft.




Detailopname van de *turret’ van de Zweedse vacuiimrefractor. De
donkereschijf is het objectief ; daarachter bevindenzich, in vacuiim, de
tweed5-graden afbuigingsspiegelsdiedienen om dezontevolgen. De
tweebolvormigespiegelhouders draaien tezamen om een verticale as
over een horizontaal lager. De houder met het objectief draait om een
horizontale as met een verticaal lager tussen de twee bollen. Bijhet vol-
zenvandezon bewegen beide tegelijk, waarbij ze worden gestuurd door
cencomputer. Onderin het gebouw bevindt zich bovendien eensnel-be-
weegbare spiegel waarmee een zonnevlek door bijsturing op z’n plaats

De Zweedse zonnetelescoop op La Palma. Dit gebouw bevat nu de
nieuwe vacuiimrefractor die in 1986 in bedrijf werd genomen. Op de
achtergrond en wat lager opde rand vande caldeira staat de Brits-Ne-
derlandse William Herschel telescoop, die een objectiefdiameter van
4,2 mheeft. De Zweden waren de eerste astronomendie op La Palma
telescopen bouwden, zowel voor zonnewaarnemingen alsvoor nachte-
lijke sterrenkunde. In de meeste moderne zonnetelescopen wordt het
probleem vande interne seeing door verhitting van de lucht binnen de
kijkerbuis opgelost door de telescoop vacuiim te zuigen. De telescoop

wordt gehouden; deze corrigeert volgfouten automatisch.

begint en eindigt dan met ‘vensters’: vlakke glasplaten waarmee het

e vacuiim van de atmosfeer wordt geschei-
den. Een probleem dat zich daarbij voor-
doet, is dat het intredevenster waarmee de
telescoop begint onder grote druk staat
(eén atmosfeer). Daardoor treden er span-
ningenin het materiaal opdiede beeldkwa-
liteit nadelig beinvioeden. De Zweedse re-
fractor, ontworpen door G. Scharmer, on-
dervangt dit probleem door te beginnen
meteen lensin plaatsvaneenvlak venster.
Deze lensiszo ontworpen, dat hijnet bijéén
atmosfeer drukverschil zijn juiste vorm
krijgt. Tegelijk is deze lens ook afbeeldend
element, zodat een diepgelegen spiegel
overbodig is. Na het objectiefl volgen twee
vlakke spiegels in alt-azimut-opstelling.
Tezamen zetten ze het beeld van de zon stil :
na twee weerkaatsingen blijft de bundel
verticaal, terwijl de zon langs de hemel be-
weegt. Op grondniveau wordt de bundel
met een spiegel en het uittredevenster op
analyse-apparatuur gericht. De telescoop
is bescheiden in afmeting (brandpuntsaf-
stand 22 meter, objectiefdiameter 47 cm),
maar uitmuntend in beeldscherpte, ook
omdat hijop La Palma (éénder Canarische
Eilanden) op een voortreffelijke lokatie
staat. waarvaak een zeergoede atmosferi-
sche seeing is. De laatste jaren gebruiken
de Utrechtse zonnefysici. insamenwerking
met de zonnegroep van de Lockheed Re-
search Laboratories, vooral déze tele-
scoop.
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De Utrechtse open torentelescoop. Door
R.H. Hammerschlag wordt een zonnete-
lescoop gebouwd volgens een nieuw prin-
cipe. Het is een zeer korte telescoop
(brandpuntsafstand primairefocus2m,
diameterd5 cm)die met de zon mee kan
bewegen, zodat de twee vlakke spiegels
overbodig zijn. Hoe minder reflecties,
des te hoger de optische kwaliteit; ook
levert dit demogelijkheid precieze pola-
risatiemetingen te doen. Dat is niet mo-
gelijk als er heliostaat-spiegels worden
gebruikt; geen van de bestaande zonne-
telescopen is geschikt voor precisie-po-
larimetrie. De telescoop heeft een equa-
toriale opstelling. Inditschemaenopde
foto is dat letterlijk zo: hij staat hier in
equatorialestand, met horizontale pool-
as. Hij kan ook op andere breedtegra-
denworden gebruiktdoor het grote uur-
hoekwiel (dat nuverticaal staat) tekan-
telen. Ook is toekomstig gebruik op de
Zuidpool mogelijk, met het uurhoekwiel
horizontaal. Het probleem vandeinter-
ne beeldvertroebeling wordtin deze tele-
scoop op originele wijze opgelost door
gebruik te maken van de harde wind die
doorgaanswaaitoverdebergkamopLa
Palma waar ook deze telescoop terecht
moet komen. Detelescoop is geheel open
van constructie zodat de wind er dwars
doorheen zal blazen. Lokale wervels ont-
staan dan in veel geringere mate.

De telescoop zal worden opgesteld op
een 15 mhogetorendie eveneens geheel
open is. Op de tekening is de bovenkant
ervanzichtbaar. Toren entelescoopzijn
bestendig tegen de wind omdat bij hun
bouw grote aandacht is besteed aan de
mechanische stijfheid. Dit komt tot ui-
ting inde grote afmetingenvandetand-
wielen en de bijbehorende overbrengin-
gen en in het totale gewicht van de tele-
scoop (12 ton!). Detorenendetelescoop
zijn grotendeels gereed en zullen waar-
schijnlijk binnenkort naar La Palma ver-
huizen. Ze staan nu respectievelijk te
Westerbork en in de Centrale Werk-
plaats van de TU Delft.
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De Utrechtse zonnetelescoop inaanbouwin de Centrale Werkplaatsvan de TU Delft. Het grote
uurhoekwiel, waarvan de vertanding goed zichtbaar is, draaitom een horizontale asdie aan de
linkerzijde wordt ondersteund. Rechtsziet men het halve declinatiewiel. De hoofdspiegel komt
aan de voet van de pijpconstructie waarmee de secundaire optiek wordt ondersteund.
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Eenschematischevoorstelling van het effect van de granulatie op de vormvan spectraallijnen,
gemiddeld over hetsteropperviak. Hethoningraatpatroon geeft schematisch de oppervlaktest-
ructuur weer met heldere granulen endonkere intergranulaire lanen. Ernaast staan spectraallij-
nen, waarbij de intensiteit verticaalis uitgezet tegen de golflengte, gemeten in de vorm vanrood-
verschuiving. De granulen geven het bovenste lijnprofiel in de middelste figuur ; de hoge intensi-
teit en de blauwverschuiving ontstaan doordat de hete materie naar onstoe beweegt. Delanen
zijn koel en bewegen van ons af ; hun spectrum heeft geringere intensiteit en roodverschuiving. In
het over de hele ster gemiddelde spectrum ontstaat een asymmetrisch lijnprofiel waarvande kern
enigszins is blauwverschoven. Het gestippelde lijnprofiel is wat zou worden waargenomen in de
afwezigheid van granulatie. De zwaartekromme, die op elke hoogte in het profiel de middel-
waarde tussen de beide flanken toont, is een maat voor de door de granulatie geleverde vervor-
ming.
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reikt. Als er veel fluxbuizen aanwezig zijn,
wordt deze grootte nooit bereikt.

Pye kleinste afmetingen van granulen wor-
den ook door straling bepaald. Voor kleine-
re diameters dan ongeveer 200 km is de uit-
wisseling van energie tussen hete en koude
structuren door horizontale straling heel ef-
ficiént, omdat fotonen een vrije weglengte
van ongeveer 100 km bezitten; op deze
schaal wordt eventueel temperatuurcon-
trast door stralingsuitwisseling gladgestre-
ken. (Uit de waarnemingen valt dit nog niet
op te maken, aangezien de instrumenten het
benodigde oplossend vermogen -100 km op
de zon komt overeen met 0,14”- nog niet ha-
ien.) De stromingspatronen bezitten echter
kleinere schaalgroottes, vooral in de neer-
waartse vingers die veel draaiing bezitten
-zoals de draaikolkinde afvoervaneenbad-
kuip.

De simulaties verschaffen ook inzicht in de
energiebalansindefotosfeer. De dunnelaag
granulaire pannekoekjes ligt juist daar waar
de meeste straling dezon verlaat, tengevolge
van de afkoeling door de stralingsverliezen;
daarboven treedt echter stralingsverhitting
op. Granulen schieten nog enkele honder-
den kilometers door en vangen daarbij stra-
ling in van beneden. Daarbij gaat het vooral
om de miljoenen spectraallijnen van neu-
traal en éénmaal geioniseerd ijzer in het na-
bije ultraviolet, op golfiengten tussen 300 en
400 nm. In deze lijnen zijn de ijzerdeeltjes in
het gas sterke absorbeerders; ze hebben tot
gevolg dat de doorschietende granulen veel
minder afkoelen dan ze anders gedaan zou-
den hebben.

Tenslotte voorspellen de simulaties een ver-
schijnsel dat nog niet is waargenomen: het
optreden van schokken waar de horizontale
stromingen in twee expanderende granulen
op elkaar botsen. Deze stromingen worden
indesimulaties somssupersoon(sneller dan

de lokale geluidssnelheid van ongeveer 10
km/sec). In deschokken wordt het stromen-
de gas sterk samengeperst .

Granulatie op andere sterren

Er zijn ook al numerieke simulaties voor
overeenkomstige oppervlaktepatronen op
andere sterren. Hieraan werkte A. Nord-
lund samen met D. Dravins. Zjj zijn beide
Zweden, maar Nordlund woont en werkt in
Kopenhagen, hetgeen hun samenwerking
bemoeilijkt. Zij gebruikten namelijk de
CRAY-supercomputer van Saab-Scania te
Linkdping, maar omdat daar allerlei militai-
re projecten op draaien, werd het Nordlund

verboden vanuit Kopenhagen per telefoon
‘inteloggen’ enzo de computerop afstandte
gebruiken, hetgeen elders algemeen gebrui-
kelijk is. Tijdens het lunchuur van de militai-
ren is deze computer vrij voor civiele weten-
schappers, maar dan moeten ze ter plekke
aanwezig zijn. Lange tijd moest Nordlund
derhalve tussen Kopenhagen en Linképing
pendelen voor een uurtje werk in lunchtijd.
Zijvoerden granulatiesimulaties uit voor de
sterren Procyon (een ster met spectraal type
F51V-V;Procyons oppervlaktetemperatuur
bedraagt 6600 K), o Cen A (een G2 V-ster
met een oppervlaktetemperatuur van 5800
K), 0 CenB(KIV;T = 5200K)enf Hyi (G2
IV T = 5800 K). Deze vier voorbeelden be-
treffen kleine, zon-achtige sterren met ver-

Deinvloed vande granulatie op spectraallijnen in het zonnespectrum. Het linkerdeel is een vi-
deobeeld dat werd opgenomen met de Zweedse zonnetelescoop op La Palma. De donkere verti-
calebalk isdeingangsspleetvan despectrograaf. Hetdaardoor doorgelaten zonlicht leidt tot
hetspectruminhetrechter gedeelte vande foto. Beide opnamen zijn gemaakt met CCD-came-
ra’swaarvan het videosignaal is gesynchroniseerd. De eerste filmde het spleetviak dat spiege-
lend is gemaakt; de tweede hetspectrum. De effectieve belichtingstijd was slechts 1/50e secon-
de. Desynchronisatie zorgt ervoor dat de beide beelden volstrekt simultaan (gelijktijdig) zijnen
dus precies dezelfde seeing-verstoring door de dampkring ondervinden.

Inhetrechterdeel verloopt de golflengte horizontaal ; verticaal verandert het spectrum naar ge-
lang een ander deel van het zonsoppervlak door de spleet werd doorgelaten. De heldere horizon-
tale banden corresponderen dus met granulendie in hetlinkerdeel juist onder de donkere balk
zitten. De twee zwarte, kronkelige verticale banden links en rechts in het rechterdeel zijn twee
spectraallijnen, respectievelijk van geioniseerd ijzer (Fe I) en van neutraal ijzer (Fel). Ze kron-
kelenalnaar gelang hundopplerverschuiving: naar hetrood (naar links) voor intergranulaire
lanen, die van ons af bewegen, naar het blauw (naar rechts) voor opkomende granulen. Qok wis-
selt de helderheid en de breedte van de lijnen met de plaats op het zonsoppervlak.

Dewitte lijnen zijn grafische voorstellingen van metingen aan dit spectrum. Delinker twee geven
dehelderheidinde kernen van de tweeijzerlijnen. Deze variéren niet synchroon, omdat geioni-
seerd ijzer en neutraal ijzer verschillend reageren op temperatuursveranderingeninde atmos-
feervandezon. Dederde kromme van links geeft de helderheid in het continuiim tussen de spec-
traallijnen. Deze is groot (uitwijking naar rechts) voor granulen en klein (uitwijking naar links)
voor de donkere intergranulaire lanen. De beide volgende witte lijnen tonen de dopplerverschui-
ving ; deze twee variéren samen en zijn duidelijk anti-gecorreleerd (‘uit fase’) met de helderheid.
Detweerechter krommen tonen de lijnbreedte ; deze is het grootst op de flank van granulen, waar
grote gradiénten optreden in snelheid en temperatuur. (Opname van de auteur.)
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schillende temperaturen en zwaartekrachts-
versnellingen aan het oppervlak. Voor « _ _
Cen A is de zwaartekracht de helft van die ~ T¥pical granulation

van dezon, voor i Hyi een kwart; beide ster- in different stars

ren hebben echter dezelfde effectieve tem-

peratuur als de zon. Procyon is heter dan de

zon en a Cen B koeler, maar deze sterren

hebben dezelfde zwaartekrachtsversnelling

aan het oppervlak als de zon. s % = iy Beta Hydri (62 1V)
Alle vier de sterren vertonen simulatie-gra- ags S

nulen, die echter van karakter verschillen.

Voorde zon en de twee sterren met dezelfde

effectieve temperatuur ligt de laag waarin

het temperatuurcontrast tussen granulen en

intergranulaire lanen het grootst is net onder

het zichtbare oppervlak. In deze sterren is

het temperatuurcontrast van de granulatie

nog aanwezig in de fotosfeer, maar het is

aanzienlijk kleiner dan wat zich net onder

het oppervlak afspeelt. De bijbehorende in-

tensiteitsvariatie is dan nog weer een stuk

kleiner. Datkomtomdat we in hete en koude

elementen niettot op dezelfde diepte kijken.

In de hete granulen dringt onze blik minder

diep door als gevolg van de grotere ondoor-

zichtigheid van heet gas. Hun contrast met

de omringende materie lijkt minder dan het ;

in werkelijkheid is (op dezelfde geometri- Alpha Centauri A (62 v)
sche diepte), omdat alle temperaturen, de Alpha Centaurl B (K1 V)

granulaire en de intergranulaire, naar bui-
ten afnemen.

Procyon is heter en hier is deze versluiering
minder sterk: in deze ster liggen de granulen 10,000 km

‘bloot” aan het oppervlak, met groot con-

trast. Voorde koele zon-achtigestera Cen B Resultaten van de numerieke simulaties door Dravins en Nordlund voor granulatie op andere
isditjuistandersom:daarinliggendegranu-  sterrendandezon. Ditzijnvierstukjesoppervlak vanvier verschillendesterren. De mate vanar-
len geheel onder het oppervlak verstopt en  cering neemt toe met de berekende oppervlaktehelderheid. o Cen B heeft de kleinste granulenen
ziet men slechts gering contrast, veroorzaakt B Hydri de grootste.

door de indirecte invloed van de granulen

op de hogere atmosfeer. zon. (In de verre toekomst zal ook de zon  nemers krijgen het wellicht makkelijker om
De sterren met kleinere zwaartekrachtsver- naar een kleinere oppervlaktezwaarte- granulen voldoende scherp af te beelden.)
snelling tonen veel grotere granulen dan de  kracht evolueren. Toekomstige zonnewaar- ~ Wellicht hebben reuzensterren zells reuzen-
granulen, maar dat valt zonder precieze si-
mulatie nog niet te zeggen.

Granulen op andere sterren

Kunnenwe granulen opanderessterrenzien? Niet met de huidige telescopen, en ook niet Conclusie
met de Hubble Space Telescope als hij onbedorven was geweest of na zijn toekomstige
reparatie. Dit valt eenvoudig in te zien met de formule voor het hoekscheidend vermo-
gen van een telescoop volgens het Rayleigh-criterium: A = 1,220./D rad met » de golf-
lengte en D de diameter van de apertuur, of in boogseconden: A™ = 0,13/D_ met D in
meter voor een golflengte van 520 nm (die prettig in uw oog past).

Het dubbelsterpaar « Cen A en « Cen B bevat de dichtsbijzijnde sterren na de zon. Ze
staan op 1,3 parsec (= 4,2 lichtjaar = 270000 AE) en ze zijn beide ongeveer even groot
alsdezon. Dusis hundiameterin hoekmaat 270 000 maal kleiner dan die van de zon; dat
isslechts 0,007”. Met zo'n tweeduizend granulen per diameteris derhalve eenscheidend
vermogen van een miljoenste boogseconde noodzakelijk, ofwel een telescoop met een
diameter van tientallen kilometers.

Inde verre toekomst is zo'n scheidend vermogen op optische golflengten wellicht reali-
seerbaar met een optische interferometer op de maan. Onlangs is onder leiding van J.
Noordam (Radiosterrenwacht Dwingeloo) een verkennend ESA-rapport geschreven
over zulke interferometrie vanaf de maan. Daarin wordt beklemtoond dat een basislijn
van enkele honderden meters al moeilijk genoeg zal zijn, en tientallen jaren ontwikke-
lingsduur vereist. Nog even wachten dus!

Niettemin zijn er al metingen aan de granulen op andere sterren beschikbaar, verkregen
door D. Dravins met de nauwkeurige Coudé Echelle Spectrometer van ESO te Chili.
Voor alle vier de sterren waarvoor hij met Nordlund granulatiesimulaties berekende,
heeft hij ook bijpassende waarnemingen. Dit zijn metingen van de asymmetrie van de
profielen vanspectraallijnenin hetsterlicht. Zulke asymmetrie wordt veroorzaakt door-
dat de granulen omhoog bewegen en middels het Dopplereffect een blauwverschuiving
meegeven aan hunbijdrage aan de van de hele ster gemeten spectraallijn. Tegelijk zijn ze
ook heter,zodat hunstraling intenser is. De intergranulaire lanen daarentegen zijn don-
kerder en bewegen van ons af, hetgeen in roodverschuiving resulteert. In het spectrum
van de hele ster, middelend over pakweg een miljoen granulen, is deze signatuur meet-
baar als een kleine maar significante asymmetrie en verschuiving van spectraallijnen.
Deze verschillen een beetje tussen verschillende spectraalijnen, al naar gelang de lijnen
hoger of dieper in de atmosfeer worden gevormd. De overeenkomst van de metingen
met de oppervlakte-gemiddelde asymmetrieén en verschuivingen, die uit de simulaties
volgen door gedetailleerde berekening van de spectraallijnen te verrichten, is over het
algemeen uitstekend. Dit bemoedigende resultaat geeft aan dat de numerieke simula-
ties een betrouwbaar beeld verschaffen van granulen op andere sterren.

De granulatie van de zon is nu een begrepen
verschijnsel. Daarmee vormt de granulatie
het tweede grote succes van de moderne
zonnefysica, na het begrijpen van de vij{-mi-
nuten oscillatie en de daaruit voortspruiten-
de helioseismologie. De reden van ditsucces
is het samengaan van goede waarnemingen
en realistische computerberekening; dat
was overigens ook bij de identificatie van de
zonne-trillingen als eigentrillingen van de
hele zon het geval. Inbeide gevallen leidt het
voorde zon verkregen begrip ook tot stellai-
ré toepassingen.

Wat valt er te verwachten? Op dit moment
wordt veel aandacht besteed aan de magne-
tische fijnstructuur van de zon, de aard en de
gedragspatronen van de magnetische flux-
buizen. De Lockheed-groep concentreert
zichnu daarop in hun waarnemingen met de
SOUP en de Zweedse telescoop op La Pal-
ma; hier zijn ook onderzoekers van de
Rijksuniversiteit Utrecht bij betrokken.
Daarnaast worden deze instrumenten ook
gebruikt voor het bestuderen van niet-mag-
netische schokverschijnselen in de hogere
zonne-atmosfeer; dit is een project van on-
dergetekende. Aan beide onderwerpen
wordt tevens uitvoerige simulatiearbeid ver-
richt. Als alles goed gaat zal het samenvoe-
gen van waarnemingen van voldoende kwa-
liteit en numerieke simulaties met voldoen-
de realisme ook op deze onderzoeksterrei-
nen voor een doorbraak zorgen. O
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