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Abstrakt

Jasnost zelenej emisnej korondlnej éiary (Fe XIV 530,3 nm) sme pouzili ako tracer (in-

dikdtor) na urcenie diferencidlnej rotédcie slneénej korény. Podrobny vyskum rotécie

Slnka sa zda byt kPMicovym pre pochopenie generacie magnetického pola v slneénej

konvektivnej zéne a pre vyklad cyklického vyvoja slneénej aktivity. Nasu databazu

intenzit zelenej emisnej korény Fe XIV 530,3 nm, pokryvajicu skoro Sest slneénych
cyklov (1943-2001), sme podrobili ”analyze spektrdlnych zmien” (SVAN = Spectral
Variation ANalysis). Predpoklad o existencii dvoch rezimov korondlnej rotécie sa zda

byt vePmi vhodnym, aby bolo mozZzné vysvetlit obdrzany zakon diferencidlnej rotacie

slne¢nej korény. Podciarkujeme dobri oporu nasho predpokladu v poslednych ziste-

niach hélioseizmoldgie.

1. UVOD

Slnko nerotuje ako pevné teleso, naopak, uhlova
rychlost jeho roticie sa meni ako s héliografickou
girkou tak aj s hibkou v slneénom telese. Je to preto,
ze interakcia velkoskalovej konvekcie s rotaciou vedie
k transportu uhlového momentu smerom k rovniku a
teda k diferencialnej rotacii s akceleraciou na rovniku
Slnka.

V  minulosti boli pouzité
urcenie zakona diferencidlnej rotacie — mera-
nia dopplerovskych posuvov spektralnych ciar,
pozorovania driftov roéznych slne¢nych struktar
(itvarov) ako “nosicov’ rotécie a, samozrejme,
hélioseizmické merania. V tomto kratkom prispevku
nie sme schopni citovat a sumarizovat obrovské
mnozstvo minulych vysledkov vztahujicich sa k
uréeniu rotédcie roznych prejavov slnecénej aktivity (i
neaktivity), nachddzajicich sa v réznych vrstvdch
slnecnej atmosféry. Niekto moze byt prekvapeny
zna¢nymi rozdielmi v zistenych rychlostiach rotacie
jednotlivych fenoménov, vedicimi k zdanlivej koexis-
tencii velmi odlisnych zakonov diferencidlnej rotacie.
Napriek tomu, vysledky odvodené z réznych struktar
v slne¢nej atmosfére treba vo vseobecnosti pokladat
za spravne a pravdivé, odrazajice rozne podmienky
v rozne hlbokych vrstvdch pod povrchom Slnka,
vratane roznych vplyvov lokalnych, velkoskalovych
a globalnych slne¢nych magnetickych poli na rotaciu
Slnka.

Jasnost zelenej korény (dalej len JZK), pred-
stavujica emisiu v “zakdzanej” spektralnej ¢iare Fe

rozne metédy na

XIV 530,3 nm, bola pouzitd ako tracer slne¢nej (ko-
rondlnej) rotdcie aj v niektorych minulych pracach
(Trellis, 1957; Antonucci a Svalgaard, 1974; Letfus
a Sykora, 1982; Sime a kol., 1989; Rybdk, 1994;
Sykora, 1994). Casto boli pozorované obdobia ne-
spornej diferencidlnej rotacie striedajice sa s ob-
dobiami kvazi-rigidnej rotdcie a aj moznd existen-
cia dvoch rezimov korondlnej rotacie bola diskuto-
vand (Antonucci a Svalgaard, 1974; Sykora, 1994).
V kazdom pripade bolo zistené, ze rotacia JZK je
omnoho menej diferencidlna nez je tomu u vacsiny
inych fenoménov nachadzajicich sa na povrchu Slnka
(v jeho fotosfére a chromosfére). Okrem toho,
diferencidlna rotacia korény Slnka sa ukézala byt
prakticky zanedbatelnou v héliografickych sirkach
nad 40° — 50°.  Stoji za zmienku, ze celkom
podobny vysledok publikoval Stenflo (1989) pre
rotaciu velkoskalového magnetického pola.
Pripravili sme unikdtnu fotometricky homogénnu
databdzu JZK, pokryvajicu skoro Sest slnec¢nych
cyklov a majicu priestorové rozlisenie 5° v slne¢nej
Sirke a jeden den, t.j., asi 13° v slnecnej dizke.
Sme toho nézoru, ze je to druhd ¢asovo najdlhsia
databaza medzi synoptickymi indexami slnecnej
aktivity. Okrem toho, na rozdiel od indexu
slnetnych skvin, pomocou nasej databiazy mozu
byt velkoskalové a dlhodobé rozlozenie a evolicia
slne¢nej aktivity Studované ovela podrobnejsie —
vo vztahu k jednotlivym pologuliam Slnka, v
Tubovolne zvolenych sirkovych zénach, ba dokonca,
v jednotlivych héliografickych sirkach (s krokom
5°). Preto, na rozdiel od fotosférickych tracerov



(slne¢nych skvin, fakulovych poli; a pod.), mame
k dispozicii prakticky kontinualnu matricu ¢iselnych
udajov, ktord umozinuje, aby sme slneénu (ko-
rondlnu) rotdciu mohli §tudovat v celom intervale
héliografickych sirok.

2. DIFERENCIALNA ROTACIA SLNECNEJ
KORONY

Pri nasom skumani ¢asovo-Sirkovej zavislosti ko-
ronalnej rotacie sme pouzili metédu SVAN. Tato
metoda v skutocnosti predstavuje postupné pouzitie
Fourierovskej analyzy v kizajﬁcom sa okne urcitej
casovej dfiky. Vo zvolenom okne je Fourierovska
analyza aplikovana na denné JZK data, potom je
okno posunuté o urcity casovy interval a procedira
sa postupne opakuje cez celd databazu. Nésledne
su udaje ziskané zo suboru Fourierovskych analyz
softvérom spojené do findlnej mapy amplitid v
suradniciach periéda rotécie versus cas. Pochopi-
telne, takéto SVAN-diagramy st skonStruované pre
kazdu héliograficku sirku zv1ast. V tejto praci sme po
tvahach a v zaujme registracie vacsieho poc¢tu period
zvolili okno o dizke 6 rokov a pre kizanie bol zvoleny
krok 81 dni. Celkom sme tak analyzu prevadzali v
258 oknéch pozdfi celej databdzy (1943-2001). Vo
vnutri kazdého okna bola prevedend normalizécia de-
lenfm kazdého ¢isla na 20 (o predstavuje stredni
kvadratickd odchylku). V priebehu vypoctov sme sa
obmedzili na amplitidy v rozsahu periéd 21,9—36,5
dni.

Ako sme spomenuli, SVAN bola prevedena pre
kazdu sirku (s krokom 5°) oddelene. Obdrzali sme
tak 35 SVAN-diagramov v rozsahu sirok £85°, ked
vypocet pre oba slneéné poly by bol nezmyslom.
Ked sme navyse vzali do tvahy objektivne naras-
tajuce chyby merani vo vysokych héliografickych
§irkach, znizili sme hranice ndsho skiimania na £75°
sirky. Na obr. 1 si SVAN-diagramy pre Styri
rozne §irky juznej pologule. Tmavé oblasti indikuji
periody s najvyssimi amplitiidami, zatial ¢o, biele
7 obrézka je zrejmé, ze ak ideme k vyssim Sirkam, tak
sa pasmo periodd s najvyssimi amplitidami posuva k
dlhsim periédam rotécie a sicCasne sa stava Sirsim.
Toto implikuje spomalovanie koronalnej rotacie s
narastajicou Sirkou. V tretej kapitole sa zmienime
aj o pricine rozsirenia zény vysokych amplitid.

Hodnotu periédy rotacie priblizne odpovedajicu
stredu pasu s najvyssimi amplitidami v kazdej mape
peribda—cas mozno povazovat za periédu rotacie v
danej sirke. Presné periédy rotacie sme urcili nasle-
dovne. V kazdom z 258 SVAN okien bola softvérovo
vyhladana peridéda rotacie s maximélnou amplitidou
a priemer z z 258 hodnot bol akceptovany ako
peridda koronélnej rotacie v danej Sirke. Priklad
takého urcenia peridody rotacie prezentujeme na obr.
2 (horny panel), kde jednotlivé body znamenaji 258
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Obrazok 1. Priklady SVAN-diagramov pre Styri Sirky

Juinej (S) pologule. Tmavé tieriovanie indikuje periédy s
najvyssimi amplitidami a biele oblasti oznacuji periody
s najnizsimi amplitidami.

periéd najdenych v kizajﬁcom sa SVAN okne a hori-
zontalna ¢iara predstavuje stredni hodnotu periédy
rotdcie v odpovedajicej sirke (v tomto pripade je to
29 dnf v sirke 40° juznej pologule).

Nésledne bolo mozné z celej série peridd rotacie
nijdenych pre pre rozne héliografické sirky odvodit
vyslednu zavislost periédy koronalnej rotacie na Sirke
(vid obr. 3, horny panel). V rdmci presnosti, severna
a juzna pologula Slnka ukazuji identicku zavislost.
Periddy su blizke 27 diiom na nizkych sirkach, po-
tom, od 15° sirky, periéda narastd (t.j., rotacnd
rychlost klesd) a postupne dosahuje 29.2 dna. Nad
~ 45° — 50° rychlost koronalnej rotacie zostava viac-
menej konstantnou.

3. DVA REZIMY KORONALNEJ ROTACIE

Detailné skiamanie celej obdrzanej série map
periéda—cas odhalilo, ze pre Sirky nad 20° sa pés
najvyssich amplitid, spolu s rozsSirovanim, Stiepi
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Obrdzok 2. Priklad urcenia periddy korondlnej rotdcie
pre 40° juznej pologule (horny panel). Jednotlivé body
odpovedaju periddam s maximdlnou amplitidou mnaj-
denum v kaZdom z 258 SVAN okien. Plnd horizontdlna
Ciara predstavuje stredni hodnotu vsetkych takych peridd.
Dolny panel predstavuje priklad uréenia dvoch reZimov
V tomto
pripade dve horizontdlne ciary predstavuju stredné hod-

sy

(peridd) korondlnej rotdcie pre ti istd Sirku.

noty z dvoch sérii periéd ziskanich pre tyjch istjch 40°
juznej Sirky postupom popisanym v texte.

na dva sekundarne pasy. Toto evokuje myslienku
vysvetlit pozorovant koronalnu rotaciu kombinéaciou
dvoch rezimov rotdcie, ktorych vstup (prinos) do
findlnej zavislosti rotacie od §irky je rozny prave v
zéavislosti od héliografickej Sirky. Taka moznost sa
vynéra aj z pohladu na horny panel obr. 3. Mozno
si totiz predstavit, ze na nizkych Sirkach dominuje
rychly rezim, a naopak, na vysokych sirkach domin-
uje pomaly rezim rotacie. Stcasne, pre stredné sirky
je efektivnou premenliva kombindcia oboch rezimov.
Okrem toho, mapy na obr. 1 ukazuju, zZe striedavo je
na danej sirke dominantnym jeden alebo druhy rezim
rotécie (vid relokédciu najtmavsich oblast{ z dlhsich
ku kratsim periédam, a naopak). Podobni vec vidno
aj na hornom paneli obr. 2, kde v dvoch susednych
oknéch (odpovedajicich dvom susednym bodom na
obrazku) moze dojst k nahlej zmene periédy o 4-5
dni. Porovnanie obr. 2 s obr. 1 naznacuje, ze také
zmeny rotacnej periédy, menovite ak trvaju dlhsi
Cas, st pravdepodobne realne a mozno ich interpreto-
vat ako prechod k dominancii jedného alebo druhého
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Obrdazok 3. Priebeh korondlnej rotdcie s héliografickou
Sirkou (horny panel). Plné krizky si pre sevrni pologulu
a otvorené kruzky pre juinid pologulu Sinka. Na dolnom
paneli je td istd zdvislost pre dva predpokladané rezimy
rotdcie.

rezimu v danej sirke.

Je jasné, ze obecne formulovand tloha rozlozit ko-
ronalnu rotaciu do dvoch rezimov je nejednoznac¢na,
nedostatoc¢ne definovand. Aby sa dalo také rozlozenie
uskutocnit, treba stanovit nejaki dodatoéni pod-
mienku. Uvaziac Strukturalizmus celej ziskanej série
mép periéda—cas (takych ako si na obr. 1), po-
darilo sa nam stanovit takd podmienku. V tychto
mapéch (a tiez v grafoch ako na hornom paneli
obr. 2) mozno vidiet, ze k Stiepeniu pasu najvyssich
amplitid dochadza priblizne na trovni 29-dnovej
periédy. Zda sa, ze pre rychly rezim su charakter-
istické peridody okolo 27,5 dni a periédy pomalého
rezimu sa koncentruju v okolf 30-31 dni.

A tak, aby sme nagli dva rezimy koronalnej rotacie,
urobili sme predpoklad, Ze jeden rezim rotuje s
periédou mensou ako 29 dni a druhy s periédou
vacsou ako 29 dni. Pri tejto podmienke (dloha
sa stala dostatocne definovanou) vsetky periédy v
kazdom SVAN okne boli rozdelené na dve skupiny,
na periédy vySsie a nizSie ako 29 dni. V oboch



skupinach zvlast boli opédtovne vyhladané periédy
s maximalnou amplitidou. Dostali sme tak dve
nové série period, pricom kazda obsahovala zasa 258
hodnét. V ramci kazdej z dvoch skupin bola opét
vypocitana strednd periéda a tato je povazovand za
periédu rotacie daného rezimu v danej hélio-Sirke.
Priklad prave popisaného urc¢enia dvoch rezimov ko-
rondlnej rotdcie je prezentovany na dolnom pan-
eli obr. 2. Je zaujimavé, ze lomené ciary pred-
stavujuce periédy roticie najdené v individudlnych
SVAN oknéch sa navzijom prakticky nedotykaju.
Toto, do zna¢nej miery, potvrdzuje spravnost nasho
predpokladu, ze hodnota 29 dni dostatoéne dobre
oddeluje dva rezimy koronélnej rotécie.

Periédy dvoch rezimov koronalnej totacie, ziskané
vysSie popisanym sposobom s znazornené na dol-
nom paneli obr. 3 v zavislosti na hélio-sirke. Rychly
rezim je charakteristicky periédou 27 dni na nizkych
§irkach a je mierne diferencidlny - na vyssich sirkach
jeho periéda narastd do 28 dni. Pomaly rezim
vykazuje periédu 30,5 dni a je konStantny so sirkou.
A zasa, v ramci presnosti, severnd i juzni po-
logula vykazuju prakticky rovnaké zavislosti periéd
na hélio-sirke.

Vysledky predstavené na oboch paneloch obr. 3
dovoluju urcit relativny prispevok oboch rezimov
k celkovej siderickej rotacnej rychlosti slnecnej
korény. Nech prispevok rychleho rezimu je D, po-
tom prispevok pomalého rezimu bude 1 — D. Po-
zorovanu uhlovi siderickil rotaé¢ni rychlost korémy
w (odvodent z horného panelu obr. 3) mozno vy-
jadrit ako w = w; X D 4+ wy x (1 — D), kde w;
a wo su uhlové siderické rotacné rychlosti rychleho
a pomalého rezimu (odvodené z dolného panelu
obr. 3). Pochopitelne, z vyssie uvedenej rovnice
mozno ur¢it D-hodnoty v zavislosti na hélio-Sirke.
Vypocet ukazuje, ze na nizkych sirkach koronalna
rotacia pochadza vyhradne z rychleho rezimu. S
narastajucou Sirkou prispevok rychleho rezimu pos-
tupne klesa a, pochopitelne, prispevok pomalého
rezimu narastd. Napriek tomu, aj vo vysokych
§irkach prispevok rychleho rezimu zostdva pomerne
vysoky - asi 40%. V prvom priblizen{ by per-
centualny prispevok rychleho a pomalého rezimu
bolo mozné chapat ako percentualny pomer oblasti
”okupovanych” koronalnymi struktirami rotujicimi
rychlejsie a pomalsie.

4. VZTAH K HELIOSEIZMICKYM
VYSLEDKOM

Hélioseizmoldgia dosiahla v poslednych rokoch
velké uspechy. Sofistikované experimenty umoznili,
predovsetkym, popisat rotac¢ni rychlost vo vnutri
Slnka v zavislosti od hibky a hélio-sirky. Suma-
rizujuci prehlad ilustrujici dosiahnuty pokrok v tejto
oblasti publikoval, napriklad, Kosovichev (2003).

Porovnajme nami najdené koronalne rotaéné
rychlosti s hélioseizmickymi vysledkami. Nasli
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Obrdazok 4. Zmeny rychleho reZimu na severnej po-

loguli (plnd ¢iara) a juznej pologuli (prerusovand ¢iara)
v Strkovej zéne 15° — 35°. Zisteny proti-fdzovy priebeh
korondlnej rotacnej rychlosti na oboch pologuliach madze
byt désledkom pritomnosti torznych oscildcii na Slnku.

sme, ze synodickd periéda v rovnikovej zoéne je
v pripade rychleho rezimu 27 dni.Toto odpovedd
rotac¢nej rychlosti 13,333 uhlovych stupniov za den.
Potom, uhlova siderickd rotactna rychlost je w
= 14,319 stupnov za den ¢o implikuje sidericka
periédu rotacie 25,14 dni a to reprezentuje frekven-
ciu 460 nHz. T&ato hodnota velmi dobre sihlasi
s helioseizmickou rota¢nou rychlostou (frekvenciou)
nijdenou pre rovnikovi povrchovi oblast a dalej
az do hibky tzv. tachocline vrstvy. Analogicky,
nasa 30,5 dnova periéda rotacie pomalého rezimu
odpoveda uhlovej rota¢nej rychlosti 12,789 stupnov
za den co implikuje siderickd periédu rotacie 28,15
dni predstvujicu frekvenciu 410 nHz. Této hod-
nota sihlasi s hélioseizmickou povrchovou rotdciou
v Sirkach 45° — 50° a rotaciou najdenou na spodnej
hranici konvektivnej zény v uvedenych sirkach a v
pri-polarnych oblastiach.

7Zda sa teda, ze diferencidlna rotdcia slnecnej
korény velmi dobre odraza rotaciu Slnka v jeho
vnutornych vrstvach. Rotacnd rychlost zo slnecnej
konvektivnej zény prenikd k povrchu a, siucasne,
dochiadza k mixovaniu oblasti pohybujtcich sa
roznymi rychlostami, pricom sa formuje konecény
obraz rota¢nej rychlosti slne¢nej korény. Mozno sa
domnievat, ze aktivne koronalne oblasti situované v
nizkych sfrkach st v rozhodujticej miere “riadené”
magnetickymi poliami zdroj ktorych sa nachddza
v podfotosférickych vrstvach, zatial ¢o slnecnd
koréna vo vysSich sirkach je ovplyviovana hlavne
globalnymi velkoskalovymi poliami ukotvenymi v
blizkosti tachocline vrstvy.

Jeden zo zaujimavych fenoménov na Slnku pred-
stavuju tzv. torzné oscilacie. Ziskané udaje o



koronalnej rotéacii dovoluju prinajmensom pokusit
sa najst indikdciu takych oscildcii. Urobili sme
casové priebehy rotac¢nej rychlosti rychleho rezimu
pre sforkovi zénu 15° — 30° (v ktorej sa zmeny
rotacnej rychlosti ukézali byt najmarkantnejsimi) os-
obitne pre severnd a juznu pologulu Slnka. Stredné
hodnoty periédy rotéacie boli pocitané pre uvedeni
zénu na kazdej pologuli v kazdom z 258 SVAN
okien a 13-bodové vyhladenie bolo aplikované na
ziskané tidaje (t.j., asi roéné vyhladenie bolo vyko-
nané). Findlny vysledok je prezentovany na obr.
4. Evidentny je zretelny rozdiel v rotacii oboch
slneénych pologil. Porovnanie oboch kriviek na
obr. 4 naznacuje, akoby zmeny rotacie na oboch
pologuliach boli v proti-fize. Podla nasej mienky
takéto spravanie sa korondlnej rotacnej rychlosti
moze sved¢it o pritomnosti torznych oscildcii na
Slnku, menovite v jeho koréne.

5. ZAVERY

Nasu vlastnu databazu jasnosti zelenej koronélne;j
ciary Fe XIV 530.3 nm, pokryvajiucu skoro Sest
slneénych cyklov (1943-2001), sme skimali metédou
Spectral Variation Analysis (SVAN) s cielom odvodit
parametre diferencidlnej rotécie slnecénej kordny.
Ziskali sme nasledovné vysledky:

(a) Stredné (t.j., spriemerovand cez celi databdzu)
peridda rotacie narastd od 27 dni na slneénom
rovniku do o nie¢o viac ako 29 dni na Sirkach +40°,
pricom vykazuje znacne mensiu diferencialitu nez je
tomu v pripade fotosférickych prejavov slne¢nej ak-
tivity.

(b) Diferencialita korondlnej rotdcie prakticky
mizne v Sirkach +40°. Vo vysSich sirkach rotécia
ma rigidny charakter s periédou rotacie asi 29,5 dni
v polarnych oblastiach.

(¢) Detailnejsia analyza odhalila, ze rotdciu
slnecnej korény si mozno dobre predstavit ako kom-
binédciu dvoch rezimov rotacie, pricom rychlejsi rezim
je charakteristicky periddou rotacie 27 dni, ktora
mierne narastd smerom k vyssim Sirkam a pre po-
malsi rezim je typickd rotdcia s periédou 30,5 dni.
Tieto dva rezimy rotacie dobre sthlasia s najnovsimi
vysledkami hélioseizmolégie. Pozorovana vysledna
zévislost korondlnej rotacie na slnecnej sirke je tak
zrejmou kombindciou dvoch uvedenych rezimov.

(d) Zd4 sa, ze ¢asové zmeny rychlejsieho rezimu
rotacie indikuju pritomnost torznych oscilacii v
korone. Nasli sme, ze v rokoch 1945-1955 a 1964-
1975 severnd pologula rotovala rychlejsie (periéda
rotacie bola mensia), zatial ¢o v rokoch 1985-1995
bola v rota¢nej rychlosti dominantnou juzna po-
logula Slnka.
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