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Abstrakt:

Pohyby ve slune¢ni fotosféire byly studovany mnoha autory. Ziskané vysledky vSak davaji znaény
rozptyl hodnot i v pFipadech, kde bychom ocekavali vét§i homogenitu. Vzhledem k tomu, Ze
spolehliva znalost rychlostnich poli miize dat odpovéd’ na mnoho diileZitych otazek, budeme se této

problematice hloubéji vénovat.
V této praci predkladame rozbor vlastnosti

ruznych rychlostnich poli, dale popisujeme nasi

metodiku vyhledani fotosférickych pohybu a prvni vysledky, odvozené z pohybu supergranularni

sité, ziskané méfenim rychlostnich poli celého slunecniho disku

observatoire SOHO.

1. UVOD

V oblasti slune¢ni fyziky existuje cela fada otazek
na které bychom radi znali odpovéd. Pro¢ naptiklad
existuje diferencialni rotace Slunce a co ji zpUsobuje,
pro¢ se Slunce na rovniku otaci rychleji, nez obihaji
planety kolem ného a v oblasti pold se jeho rotace zase
zpomaluje? Jak rychle se pohybuji skvrny vici okolni
klidné fotosféte, jak se pohybuji vici svym aktivnim
oblastem a jak se tyto oblasti pohybuji vzhledem k
okolni klidné fotosféte, nakolik tyto pohyby ovliviiuji
slune¢ni aktivitu, odkud se berou pravidelnosti v
prepbélovani slune¢niho magnetického pole a co ji
zpusobuje? Nejsme prvni, kdo si tyto otazky klade a
miZete namitnout, Ze na mnohé z nich jiz dnes existuje
ne jedna fundovana odpovéd’. Vystihuji vsak tyto
odpoveédi skutenou realitu nebo jsou jen nasi snahou
ujasnit si procesy, kterych jsme jako vzdaleni divéci
svédky?

Existuje mnoho praci, v nichz se uvadi hodnoty
koeficientli, popisujicich diferencidlni rotaci Slunce.
Piesto, ze mnoho z téchto praci bylo provedeno vysoce
profesionalné, maji jednu spolecnou vlastnost, ktera
nam déld pramalou radost: existuje znacny rozptyl
téchto koeficientt, ktery je zavisly jak na znamych, tak i
neznamych vlivech. Domnivame se, Ze spole¢nym
jmenovatelem mnoha z téchto otdzek je vlastni
fotosférické rychlostni pole a proto bychom se radi

pristrojem MDI druZicové

pokusili dynamiku tohoto rychlostniho pole blize
prozkoumat.

2. METODY MERENI RYCHLOSTNICH POLI

Ve slunecni fotosféfe mizeme pozorovat pohyby
dvojiho druhu: Jsou to bud’ pohyby fotosférickych
objektt, odvozované ze zmeény jejich polohy nebo
pohyb plazmatu, zjistény z dopplerovskych méfeni.
Vzhledem kmalé tloustce fotosférické vrstvy se
vV prvnim piipadé jedna vétSinou o horizontalni pohyb
hmoty po sluneénim povrchu. Pokud tomu tak neni a
jednalo by se o pohyb vybocujici mimo fotosférickou
vrstvu, objekt, sledovany ve fotosféie, prosté zmizi.
Pokud pifijmeme pfedpoklad, ze viditelny globalni
pohyb plazmatu ve sluneéni fotosféfe se odehrava
Vv tenké vrstveé slune¢ni fotosféry a projevuje se tim, ze
sebou unasi fotosférické objekty, jedna se o pohyby na
kulovém povrchu, promitnut¢é do roviny slune¢niho
disku.

Naopak pohyby, odvozované z dopplerovskych
rychlosti, maji méfenou slozku vektoru rychlosti vzdy a
pouze v podélném sméru vzhledem k zornému paprsku,
tzn. uhel, ktery tato slozka vektoru rychlosti svird se
slune¢nim povrchem neni nulova, jako v prvém piipadé,
ale méni se v zavislosti na vzdalenosti od stfedu
slune¢niho disku.
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Vyhodou dopplerovskych méfeni rychlostnich poli
je kromé vysoké pfesnosti moznost urceni jak horizon-
talni, tak i vertikdlni slozky dopplerovské rychlosti.
Tyto dvé slozky vSak nemohou obecné popisovat
celkové horizontdlni a vertikdlni rychlostni pole,
protoze Dopplertiv princip nedovoluje méfit celkovy
vektor rychlosti. Komponenta celkového  vektoru
rychlosti v roviné kolmé k zornému paprsku je tomuto
principu méfeni nedostupna. Dovoluje vSak méfit
rychlostni pole uvnitf a kolem objektt, sledovanych
Vv prvnim piipadé. Vysledné pole je pak dano
superpozici pohybu plazmatu Vv objektu a vlastniho
pohybu celého zkoumaného objektu.

Pfi studiu fotosférickych rychlostnich poli jsou
obecné pouzivany obé varianty rychlostnich méfeni.
Tak napftiklad pfi méfeni diferencidlni rotace Slunce
byly pouzivany jak pohyby objektt (skvrn, filamentd,
magnetickych poli apod.), tak i dopplerovska méfeni
pohybu plazmatu. Spolecnym rysem téchto méfeni je
neptehlédnutelny rozptyl ziskanych vysledki. Ten je
zpisoben jednak metodikou a vlastnostmi zvolenych
objekti (napf. vlastni pohyby skvrn v aktivnich
oblastech, vyvojovymi zménami topologie
magnetickych poli, které se nutné promitaji do poli
rychlostnich nebo u jinak presnych dopplerovskych
meéfeni neznalosti pfiéné komponenty rychlosti), jednak
samym principem diferencidlni rotace, ktera, jak se
domnivame, vznika integraci vSesmérového pohybu
hmoty v roving¢ slune¢niho povrchu.

3. PRINCIP METODY URCENI RYCHLOSTNIHO
POLE V TENKE VRSTVE FOTOSFERY

V nasi praci predkladame novou metodu pro
nalezeni  rychlostniho pole plazmatu, proudiciho
v tenké vrstvé sluneéni fotosféry. Tato metoda vyuziva
pfednosti obou vySe popsanych zplisobl méfeni
rychlostnich poli a neni zatiZzena jejich nedostatky.

Zakladnim principem metody je sledovani pohybi
struktur  supergranularni  sité, znichz vypocteme
rychlostni pole, které tuto sit’ unasi. Protoze tato sit’ je
rozprostiena po celém sluneénim povrchu, muizeme
popisovat jak magnetické, tak i nemagnetické oblasti,
véetné aktivnich oblasti a slune¢nich skvrn, které s touto
siti  interaguji.  Supergranularni sit'  ziskdvame
z dopplerovskych méfeni, znichz byly odstranény
slozky rychlosti, souvisejici s carringtonovskou rotaci
Slunce a pétiminutovymi oscilacemi. Zivotni doba
jednotlivych supergranularnich cel (desitky hodin)
dovoluje sledovat jejich pohyb dostate¢né dlouho, takze
mizeme predpokladat, ze vysledné rychlostni pole
ur¢ime s dostatecné vysokou spolehlivosti.

4. POZOROVACI MATERIAL
Vychozim materidlem pro nasi praci jsou

dopplerovskd meétfeni celého slunecniho disku v
absorpéni ¢are Nil 676,8 nm z pfistroje MDI druzice

SOHO s ¢asovym rozli§enim jedné minuty. K dispozici
mame dopplerovska data tfi pozorovacich obdobi:
24.05. — 24.07.1996, 14.04. — 13.07.1997 a 09.01. —
10.04.1998. Tato data, kterd nam laskave poskytl J. G.
Beck z university ve Stanfordu, jsou jiz pfedzpracovana
tak, ze jednotlivé snimky 1024 %1024 jsou primerovany
v intervalu 31 minut a ukladany po 15 minutach. Béhem
jednoho dne mame tedy 96 korigovanych snimku celého
slune¢niho disku. V této praci byla pouzita pozorovani
ze dne 26.5.1996.

Obr. 1: Dopplerovské rychlostni pole slunecniho disku
véetné slozky, vznikajici rotaci Slunce kolem své osy.

5. METODIKA ZPRACOVANI DAT

5.1 Casova filtrace primarnich snimki

Jednominutova  kadence  primarnich  snimkd
dovoluje vhodnou filtraci snizit pocet snimka a
soucasné odstranit vyssi obrazové frekvence vcetné pro
nas nezadoucich oscilaci. Pfi zpracovani primarnich
snimkl byla pouzita filtrace vahovanym pramérem
(Hathaway, 1988), vychazejici z metody, pouzité
Libbrechtem a Zirinem (1986). Pro jeden redukovany
obrazek je pouzito 31 po sobé nasledujicich primarnich
snimkd. Popisovany filtr zhruba pétisetnasobné
potlacuje amplitudu 2 - 4 mHz frekvenci (oblast
pétiminutovych oscilaci). Je to prakticky o fad vice, nez
vysledny efekt pii pouziti jednoduchého priamérovani
po dobu 60 minut.

Véhovani jednotlivych snimkt je dano vztahem:
At? b’

A b - -
w(At) =e2 —e2 {+ @> - At [2a®
kde At je casovy rozdil mezi konkrétnim a centralnim
snimkem, b=16 je polovicni délka filtru a a=8 je
polositka casového okna v minutach. Tento asovy filtr



ma Siroky gaussovsky tvar. Pouziti takového 31-
minutového primérovani redukuje Sum, zplsobeny
predevsim zvukovymi mody oscilaci, pod uroven 1 m/s.

Nevyhodou filtru je pravé jeho wvelkd délka.
Prestoze vice nez 50% vaha je na snimcich, které se
nevzdaluji vice nez 9 minut od centralniho snimku,
slunecni rotace jiz i v takovychto skalach mtze zpisobit
meéfitelné posuvy. Proto byly tyto posuvy kompenzo-
vany ,.derotaci jednotlivych snimkti do pozice snimku
centralniho s vyuzitim spektroskopického diferenci-
alniho rotacniho profilu ziskaného Snodgrassem a
Ulrichem (1990).

5.2 Soutadnicovy systém

Pro naSe Ucely pouzivime  Carringtontiv
soufadnicovy systém, ktery sice nemtize popsat slunecni
rotaci, ale vytvofime tak model pevného, rotujiciho
télesa, na jehoz povrchu budeme vykreslovat realné
pohyby slune¢niho plazmatu.

5.3 Korekce dopplerovského rychlostniho pole na
rotaci

Pii zpracovani supergranulace se v meéfené
dopplerovské komponenté rychlosti rusivé projevuje
rotace Slunce (obr.l). Primét vektoru rychlosti
otacejiciho se Carringtonova soufadnicového systému
do sméru pozorovani V. (dopplerovskd komponenta
vektoru) je dana vyrazem:

V, =-V,sinacosd cosB,

kde o a 3 jsou heliografické soutadnice bodu na slu-
ne¢nim disku, odecitané od centralniho meridianu, By -
sklon rota¢ni osy Slunce a V, =1,8557 km/sec — obvo-
dova rychlost Slunce, vypoCtend ze synodické doby
rotace Slunce. Po odecteni V. z namétenych dopplerov-
skych dat ziskdme na slune¢nim disku homogenni
prostfedi, v niz pfevazuje supergranularni sit’ (obr.2).

5.4 Korekce otaceni Carringtonovych souradnic
Sekvenci rozumime fadu N korigovanych snimki,
jdoucich po sob&. Casovy interval mezi jednotlivymi
snimky je 15 minut. Korekci rotace rozumime zpétné
pootoc¢eni kazdého bodu obrazu sluneé¢niho disku o thel
pootoceni Carringtonova soufadnicového systému za
dobu, ktera uplynula mezi prostfednim a korigovanym
snimkem dané sekvence. Predpokladame, Ze vzhledem
k malym uhlim pooto¢eni dojde pouze k posuvu

jednotlivych  bodi  obrazu, ale ne ke zméné
korigovaného rychlostniho pole.
U pievazné horizontalniho proudéni, kterym

supergranularni pohyby jsou, dochazi pfi zméné uhlu
pohledu pouze ke zméné amplitudy rychlosti, ale ne
Kk jejich vyznamnému geometrickému posuvu vlivem
projekce. A tato zména amplitudy nehraje v nasleduji-
cim zpracovani roli, protoZze neanalyzujeme vlastni

rychlostni pole, ale posuv struktur, které toto pole
vytvari.

5.5 Algoritmus pootoceni

Nas algoritmus vychazi z pozadavku vypoctu
jasovych hodnot v bodech geometricky pevné stanovené
fixni sit¢ pixld obrazu slunecniho disku. Postup je
nasledujici: pro dany bod fixni sité (x;, y;) obrazu A
vypocteme polohu (Xp, Y»), do které by se dostal tento
bod po uplynuti casu AT, kdy byl pofizen otaceny obraz
B a v tomto bodé provedeme interpolaci jast mezi
¢tyfmi nejbliz§imi body obrazu B. Tuto hodnotu
zapiseme do daného bodu (xy, y;) fixni sit¢ obrazu A a
postup opakujeme pro vSechny body obrazu A. V
obraze A budeme pak mit obraz B, otoCeny o uhel
Carringtonova systému, odpovidajici jeho pootoceni za
Cas AT.

Obr. 2: Dopplerovska rychlostni pole na slunecénim
disku s odstranénou slozkou Carringtonovy rotace.

Souradnice otacen¢ho bodu x; Yy; na slune¢nim
disku (v pixelech, tzn. celociselné) prepocitame na
heliografické souradnice ;,0; (ve stupnich) podle
vzorcU:

_ QsinB, - @ -y, tosB,
- R

‘(1_R:
Q -y, $inB, +QcosB,

sind,

tga, =

kde

Q=yR*-€-R>-@Q-y,



R je zde polomér slunecniho disku a By - heliograficka
Sitka stfedu slune¢niho disku (sklon rotaéni osy Slunce).
Protoze se druzice nachazi v libraénim bod¢ L, systému
Slunce - Zemé, méni se jeji vzdalenost od Slunce jen
malo a proto R mtizeme povazovat za konstantu.

Byl-li otaGeny snimek potizen v dobé Ty a
chceme-li znat jeho obraz v dobé Ty, bude uhel otoceni
soufadnicového systému piimo umérny dob¢

AT =T, T,

Heliografické soufadnice 04,8; se po Case AT (v
hodinach) zméni na

kor

a,=a,+Aa 0, =0,
kde
AT
24

Aa=13.2

Pro tyto nové uhly vypocitame nové soufadnice
X2,Y2, které v otdCeném obraze odpovidaji mistu,
totoznému piesné s bodem x; y; pfed casem AT.

X, = R€+sina, coss,
y, = R€-sinB, cosa, coss, +cosB, sind, _

Souradnice x, Y, jiz nejsou celoéiselné, ale maji i
desetinnou Cast AX a Ay. Nyni vypocteme funkeni
hodnotu v bod¢ o soufadnicich x; Y, podle nasledujiciho
interpolacniho vzorce

F&,.y, = A€-Ax Ay + BAxAy +
+Cq—AX {— Ay + DAXC-Ay

kde v otaeném obraze odeCteme hodnoty v bodech
A,B,C,aD, nejbliz§ich bodu (x; Y,):
A=F(fix(xp),fix(y2)+1)

B=F(fix(xy) +1,fix(y,)+1)

C=F(fix(xy),fix(y2))

D=F(fix(x,) +1,fix(y,))

fix oznacuje celou Cast desetinného Cisla.

A B

F(X2 y2)
D

Hodnotu F(xpYy,) zapiSeme na pozici x; VY
korigovaného obrazu a postup opakujeme pro vSechny
body uvniti slune¢niho disku.

6. VYPOCET HORIZONTALNIHO RYCHLOST-
NIHO POLE Z POSUVU SUPERGRANULACE

Na vSechny snimky sekvence, u kterych byly
korigovany vyse uvedené efekty, je pouzit algoritmus

Local Correlation Tracking pro vyhledavani posuvu
struktur obrazu (November a Simon, 1988). Program
pracuje tak, Ze vokné volitelné velikosti koreluje
zpracovavany obraz s obrazem referencnim a zjistuje
subpixlovy vektor posuvu okna v obou obrazech,
odpovidajici maximalni korelaci. Tento vektor posuvu
S pocatkem ve stfedu referencniho okna pfepocitame na
vektor lokalni rychlosti v témze bod¢€. Posouvanim okna
po celém obrazu Slunce ziskame obraz vektorového
rychlostniho pole na slune¢nim disku pro jednu dvojici
snimkd.

Referenénim obrazem neni casové nasledujici
snimek zpracovavané sekvence, ale snimek s volitelnym
casovym odstupem. Ziskdvame tak vétsi geometricky
posuv supergranularnich struktur a tim zlepSeni poméru
signal-Sum ve vysledném obraze.

Vektorové rychlostni pole na sluneénim disku
ziskame zprumérovanim  obrazd  vektorovych
rychlostnich poli, ziskanych pro vSechny dvojice
zpracovavaného a referencniho obrazu téze sekvence.
Vysledkem tohoto postupu je vektorové rychlostni pole
v tenké vrstvé slunecéni fotosféry, tzn. horizontalni
vektorové pole vzhledem ke sluneénimu povrchu
(obr.3). Toto lokalni rychlostni pole zachycuje v§echny
detaily pohybti po slune¢nim povrchu.

Obr. 3: Vektorové rychlostni pole pohybii hmoty v tenké
vrstvé slunecni fotosféry. V popredi je zvétseny segment
vektorového rychlostniho pole, se superponovanou
supergranuldarni siti.

Abychom zvyraznili globalni rychlostni pole,
pouzili jsme filtr prostorovych frekvenci. Na obr. 4
vidime, Ze po filtraci se vektorové rychlostni pole
uspotadalo do velkych cel, které velmi dobie koreluji s
nasimi predstavami o diferencialni rotaci Slunce.



Zobrazené vektorové rychlostni pole zachycuje
rozdil mezi Carringtonovou rotaci pevného télesa a
realnou rotaci slune¢ni plasmy. V heliografickych
Sitkach cca 20 stuptiti jsou obé tthlové rychlosti zhruba
stejné, smérem k rovniku se rotace zrychluje a naopak
k po6lim zase zpomaluje.

7.STATICKE ZOBRAZENI POHYBU PLAZMATU

Pohyb plazmatu (pro jeden casovy okamzik)
miZeme znazornit proudovymi Carami, znazoriujicimi
drahy  Castic, unaSenych  rychlostnim  polem,
vypoctenym z vektorového rychlostniho pole pohybt
supergranuldrni sit¢ (viz bod 6). Takto ziskany obraz
proudovych car se v Case nebude meénit.

Obr.4: Velkostrukturdlni rychlostni pole pohybujici se
hmoty v tenké vrstvé slunecni fotosféry, ziskané
prostorovou filtract rychlostniho pole celého slunecniho
disku na obr. 3. Vektory na okraji disku jsou zatizeny
znacnou chybou v dusledku primeérovani i mimo disk.

8. DYNAMICKE ZOBRAZENI POHYBU
PLAZMATU

Pokud pro vypocet proudovych ¢ar pouzijeme vice
obrazli vektorovych rychlostnich poli, uspofadanych v
Casové posloupnosti, dostaneme ¢asové proménny obraz
proudéni plazmatu po sluneénim povrchu. Pfi
zobrazovani vysledného proudéni mizeme postupovat
dvéma zplisoby:

8.1 Zobrazeni pohybu plazmatu na rotujicim Slunci
Pfi pfimém pouziti obrazi, ziskanych podle bodu 6)

dostavame vektorové rychlostni pole na rotujici kouli.

Vyhodou této metody je moznost Casové neomezeného

sledovani dé&jii na sluneénim povrchu, nevyhodou je
posuv sledované oblasti od vychodu na zéapad, stejné
jako na redlném Slunci.

8.2 Zobrazeni pohybu plazmatu s korekei na rotaci

Pokud pro vSechny sekvence pouzijeme pii korekci
otac¢eni Carringtonova soufadnicového systému tentyz
referenéni obraz (v obdobi maximalné 1 — 2 dny) nebo
referenéni obrazy kazdé sekvence korigujeme na
carringtonovskou rotaci podle bodu 5.4), muzeme
analyzovanou oblast pozorovat stdle na stiedu
slune¢niho disku. Nevyhodou této metody je casové
omezené sledovani d€ji na slune¢nim povrchu (obdobi
krat$i nez cca 7 dnti), zavislost Sitky pasu zobrazované
oblasti kolem centralniho meridianu na délce
studovaného obdobi a vliv geometrického zkresleni
okrajovych oblasti..

9. ZAVER

Na zékladé materialu, ziskaného pfistrojem MDI
druzice SOHO se nam podafilo rozpracovat metodiku
vyzkumu pohybu plazmatu v tenké vrstvé slunecni
fotosféry.

Vzhledem k malé tloust’ce fotosférické vrstvy se pii
soucasném prostorovém rozliSeni jedna pfevazné o
horizontalni pohyby, které touto metodou mulizeme
sledovat jak vklidné fotosféfe, tak i v aktivnich
oblastech a pozad’ovém magnetickém poli.

Doufame, Ze se nam touto cestou podaii alespon
Castecné pochopit nékteré z mnoha tajemstvi, ktera
Vv sob¢ skryva soucasna slune¢ni fyzika.
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