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Abstrakt

V praci ur¢ujeme rychlost’ rotacie slnec¢nej korony metddou krizovej korelacie pouzitej na EUV-
obrazky, ktoré ziskava pristroj AIA na druzici SDO cez filter 21,1 nm. Problém redukujeme na
zistenie maxima krizovokorela¢nej funkcie, konStruovanej z dvoch obrazkov s ¢asovym odstupom
okolo 30 minit. Zo vstupnych obrazkov sme vybrali Giseky v rozsahu + 6° v heliografickej dizke  a
+ 69° vsirke (241 x 2761 pixelov). Rychlost rotacie sme urcili v kazdom riadku a pre kazdy den
v rokoch 2016, ale pre kone¢né hodnotenie sme vybrali iba tie, kde maximum krizovokorela¢nej
funkcie bolo vysSie ako 0,5. Priemerna sidericka rychlost’ rotacie na rovniku vychadza pre rok 2016
14,3°/den (2,009 km/s), ¢o je o malo menej ako pri starSich urceniach. Diskutujeme tiez asymetriu
rozdelenia obvodovych rychlosti v pat'stupiiovych Sirkovych sektoroch. Softvér pouzijeme postupne
pre hromadné spracovanie dat z pristroja AIA/SDO za celé obdobie pozorovania (2011 — zatial’ 2017).
D4 sa vyuZit aj pre obrazky v inych vinovych dizkach.

1. UVOD

Urcenie charakteru diferencialnej rotacie roznych
problémy slneénej fyziky. Slne¢ny povrch (fotosféra),
rotuje podla skumania pohybu roéznych “traserov”
diferencialne, asponi pokial ide o rozsah §irok, kde sa
tieto trasery vyskytuju. Otazkou ostava ako sa
diferencialna rotacia prenasa do vysSich, nad fotosférou
pozorovanych Struktur, hlavne do slnec¢nej kordny.

Charakter rotacie slnecnej korény sa nepodarilo
presne uréit z pozemskych pozorovani. Podl'a tvrdeni
niektorych autorov rotuje kordna ako pevné teleso, podla
inych diferencidlne ako fotosféra. Podrobny opis tychto
pokusov je uvedeny v praci Lorenc akol. (2012).
Seriozny pristup k problému umoznili az obrazky
ziskané  z kozmického priestoru v EUV-, alebo
rontgenovej oblasti spektra. Traserami boli zvycajne
jasné koronalne body (coronal bright points — CBPs), t.j.
zjasnenia malych rozmerov (cca 10” — 15”). CBPs st
spojené s bipolarnymi  magnetickymi  Struktirami
zakotvenymi vo fotosfére. Doterajsie vysledky v tejto
oblasti vyskumu st zhrnuté napr. aj v pracach Brajsa a
kol. (2004), Sudar akol. (2015). Podla tychto prac
slne¢na korona rotuje diferencialne, podobne ako Skvrny
vo fotosfére. Vysledky st prezentované aproximacnym
vzorcom:

w = A + Bsin®b + Csin*b [°/deii], (€h)

kde b je heliograficka Sirka a A, B, C st koeficienty
aproximacného vztahu, ktoré mozno urcit metddou
najmensich Stvorcov. Tento tvar vzorca pochadza este
z prace Newton a Nunn (1951), v ktorej rychlost’ rotacie

Skvin za obdobie 1878 - 1944 aproximovali vztahom:
w = 14.38 — 2.78sin?b.

Struktury v koréne majui okrem rotagnej rychlosti aj
znacné rychlosti chaotickych vlastnych pohybov. Aby
sme tieto mohli Studovat, potrebujeme spolahlivo
poznat' priemerné rotacné rychlosti, ¢o je jeden z
hlavnych zamerov tejto prace.

2. UDAJE A METODIKA URCENIA UHLOVEJ
RYCHLOSTI ROTACIE

V nasej praci redukujeme urcenie rychlosti rotacie na
zistenie polohy maxima krizovokorelacnej funkcie
konstruovanej z dvoch za sebou iducich obrazkov s istym
casovym odstupom. Pouzivame obrazky korony v Ciare
21,1 nm, ktoré ziskava pristroj AIA (Lemen et al., 2012)
na kozmickom observatoriu SDO (Pesnell et al., 2012).
Rozlisenie na obrazkoch je okolo 0,6" na pixel.

Intenzitny priebeh v ur¢itom riadku na obrazku sa
meni jednak pre presun Struktar rotaciou a jednak
nasledkom ich vlastnych pohybov a intenzitnych zmien.
Aby sme co najpresnejsie urcili uhlova rychlost’ o,
potrebovali by sme ¢asovy interval medzi obrazkami
okolo dvoch hodin. Za ti dobu sa vSak intenzitny profil
znacne zmeni nasledkom  vlastnych  pohybov.
Testovanim sme zistili, ze najvhodnejsi Casovy odstup
medzi dvomi za sebou iducimi obrazkami je 30 mintt.
Pre naSe ucely vyberdme zpdvodného obrazku
AIA/SDO 211, t,j. obrazku korény vo vinovej dizke 21,1
nm iba dast pozdii centralneho merididnu, ako to
ilustruje obr. 1.



Obrazok 1. Slneéna korona diia 30.8.2016 0 12:00:12,8 UT.
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Obrdzok 2. Severnd cast’ mapy 7 30. augusta 2016.
V Sirke b = 34,45° je zndzorneny rez, ktory budeme
d’alej pouZivat’ pri popise metddy.
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Obrazok 3. Priebehy intenzit na susednych obrdazkoch z 30.08.2016 v Sirke 34,45°.
Pre urCenie uhlovej rychlosti sme vybrali Pre kazdy riadok sme urcili  krizovokorelacni

pozorovania pre cely rok 2016 a pre kazdy den okolo
poludnia UT. Pre prevod polohy pixlov na obrazku (X,y)
na sférické heliografické stiradnice (4l — vzdialenost’ od
centralneho meridianu; b — heliograficka Sirka) sme
pouzili vzorce uvedené v praci Lorenc a kol. (2012). Z
hodnét Al ab sme vytvorili rovinni maticu intenzit
Struktur pre kazdy den v roku 2016. Tato matica obsahuje
2761 riadkov a 241 stipcov pre kazdy den, ¢o odpoveda
rozsahu + 6° v dizke od centralneho meridianu a + 69°
v §irke. Intenzity v uzlovych bodoch siete so
vzdialenostou 0,05° st ziskané interpolaciou. Severna
¢ast’ mapy z 30. augusta 2016 je znazornena na obr. 2.
V sirke b =34,45° je znazorneny rez, ktory budeme d’alej
pouzivat pri popise metody. Priebeh intenzit v susednych
obrazkoch je znazorneny na obr. 3.

funkciu r(k) podla vztahu:
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ax; aX, su intenzity z porovnavanych obrazkov a k je
krok z intervalu (- 50, 50). Krizovokorela¢nt funkciu

pre riadok 692 z 30.08.2016, ¢o odpoveda Sirke 34,45°
na obr. 2, znazoriiujeme na obr. 4. Optimalny posun
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Obrazok 4. Krizovokorelaénd funkcia pre b = 34,45° 7 30.08.2016 [Lag — krok, Correlation coefficient — korelaény koeficient].
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Obrazok 5. Hodnoty uhlovej rotacnej rychlosti za jeden deii (30.08.2016)
[Heliographic latitude / heliografickd $irka, Sidereal rotation velocity — siderickd rychlost’ rotdcie].

medzi dvoma snimkami, z ktorého sa urcuje rychlost’
rotacie je dany polohou vrcholu krizovokorelacnej
funkcie (CCF) . Pre dosiahnutie ¢o najvacsej presnosti je
podstatny vyber rozsahu v smere ,,lag” aj v smere ,r*
(obr. 4). Po mnohych testoch sme vybrali v smere ,lag*
rozsah + 12 krokov od r(max) a v smere ,r* od niZsej
krajnej hodnoty r po r(max). Pre takto ohrani¢enu oblast’

urCujeme polohu taziska — lag(T). Synodicku uhlovii
rychlost rotdcie (@’) potom urujeme z vyrazu:

@' = lag(T) M /A, ®)
kde M = 0,05° — rozmer prvku siete dat matice a At je
Casovy interval medzi snimkami, zktorych uhlova
rychlost’ urCujeme. Pre urenie siderickej uhlovej



rychlosti rotdcie (w) pripoditame k synodickej eSte
uhlova rycholst’ obehu Zeme (Al;) pre dany den, ktord
pocas roka kolise medzi 0,953° a1,019° za den.
Obvodovii (linedrnu) rychlost rotdcie, vzhl'adom na stred
Slnka, uréime zo vzt'ahu:

v = (b) ro cos b, 4)

kde 1, je polomer Sinka, r, = 696 300 km (1°/defi na
rovniku odpoveda 2,02.10" rad/s a linedrne 140,6 m/s).
Z d’alsieho spracovania sme potom vylucili riadky, pri
ktorych je korelacia medzi susednymi snimkami nizsia
ako 0,5, aby sme co najviac eliminovali riadky, pri
ktorych intenzitny profil neobsahuje jasnu Strukturu.
Takychto riadkov je cca 25 % z celkového poctu.
Vysledok urcenia @ pre jeden denn (30.08.2016) po
zohl'adneni tychto dvoch kritérii je zndzorneny na obr. 5
mens$imi krazkami. Rozptyl hodnét @ sa 0 malo zmensi,
ak vezmeme do Uvahy iba tie data, kde rmax > 0,9. Tieto
st naobr. 5 znazornené Stvoréekmi. Tak sa v§ak zmensi
pocet dat priblizne na 20% povodného poctu a potom nie
je mozné uréit’ priemerné hodnoty rotaénych rychlosti v
niektorych Sirkovych pasmach. Spojita Ciara je rotacna
rychlost’ podl'a vyslednej aproximacénej rovnice (7). Pre
d’alSie zmensenie rozptylu sme hodnoty za dany mesiac
spriemerovali do pétstupniovych intervalov (vacsie
krizky na obr. 5). Pre maximalne mozné zmensenie

rozptylu sme sa rozhodli zhromazdit' do 5 stuptiovych
intervalov merania za cely rok 2016. Potom poklesne
strednd kvadraticka chyba obvodovej rotacnej rychlosti
na urovefi priblizne 3 m/s.

3. VYSLEDKY

Takto upravené vysledky st uvedené v tabul’ke 2, kde
b je heliograficka Sirka [°], n oznaduje pocet hodnot
vstupujucich do priemeru, v obvodovu rychlost’ [km/s];
sv strednu kvadraticku odchylku priemernej obvodovej

rychlosti, &v  strednti chybu priemernej obvodovej
rychlosti, pocitant podl'a vztahu :
S
0= , (®)
n-1

kde s je disperzia dat, y je koeficient asymetrie
rozdelenia rychlosti v danom sektore, pocitany podla
vztahu:

y=usls°, (6)

kde 5 je treti moment rozdelenia obvodovej rychlosti.

Tabul’ka 1. Sidericka rychlost’ rotdcie korény a s iiou suvisiace parametre pre rozsah

heliografickych Sirok —67,5° aZ +67,5° a pre 30.08.2018.

b n v sV ov y )
67.5 | 18774 | 0.565 | 0.773 | 0.0056 | -0.1486 | 10.503
62.5 | 24365 | 0.719 | 0.753 | 0.0048 | -0.0311 | 11.081
57.5 | 24737 | 0.877 | 0.717 | 0.0046 | 0.0861 | 11.608
52.5 | 25765 | 1.047 | 0.681 | 0.0042 | 0.0571 | 12.237
47.5 | 28083 | 1.180 | 0.633 | 0.0038 | 0.0421 | 12.426
42.5 | 28259 | 1.336 | 0.613 | 0.0036 0.0343 | 12.887
37.5 | 28746 | 1.495 | 0.588 | 0.0035 | 0.0507 | 13.401
32.5 | 29954 | 1.624 | 0.567 | 0.0033 | -0.0114 | 13.692
27.5 | 30809 | 1.718 | 0.513 | 0.0029 | -0.0347 | 13.779
225 | 32630 | 1.833 | 0.489 | 0.0027 | -0.0919 | 14.115
175 | 33613 | 1.905 | 0.454 | 0.0025 | -0.1092 | 14.207
12,5 | 34259 | 1.979 | 0.417 | 0.0023 | -0.0413 | 14.415

7.5 | 33871 | 2.006 | 0.444 | 0.0024 | -0.0902 | 14.387

2.5 | 33161 | 2.014 | 0.476 | 0.0026 | —0.0126 | 14.339
-2.5 | 32322 | 2.010 | 0.521 | 0.0029 | -0.0944 | 14.310
-7.5 | 31938 | 1.986 | 0.513 | 0.0029 | -0.0827 | 14.248

-12.5 | 32244 | 1.953 | 0.524 | 0.0029 | -0.0453 | 14.225
-17.5 | 31957 | 1.894 | 0.497 | 0.0028 | -0.0798 | 14.128
—-22.5 | 30962 | 1.823 | 0.505 | 0.0029 | -0.0914 | 14.034
-27.5 | 29832 | 1.720 | 0.542 | 0.0031 | -0.0073 | 13.794
-32.5 | 28371 | 1.611 | 0.574 | 0.0034 | -0.0581 | 13.582
-37.5 | 27334 | 1.493 | 0.607 | 0.0037 | -0.0294 | 13.382
-42.5 | 25376 | 1.339 | 0.627 | 0.0039 0.0030 | 12.921
-47.5 | 24137 | 1.193 | 0.667 | 0.0043 | 0.0054 | 12.557
-52.5 | 24363 | 1.054 | 0.668 | 0.0043 | 0.0852 | 12.312
-57.5 | 23635 | 0.907 | 0.698 | 0.0045 0.1279 | 12.002
-62.5 | 21162 | 0.755 | 0.775 | 0.0053 | 0.0132 | 11.632
-67.5 | 15740 | 0.575 | 0.874 | 0.0070 | -0.3354 | 10.695




Priemernt1 sidericka uhlovu rychlost’ @ [°/deii] urCujeme
inverzne z rovnice (4). Ak pre nase vysledky pouzijeme

obvykly spdésob aproximacie  podla rovnice (1)
dostaneme:
@ =14,339-1527sin> b —3,006sin* b [°/deii].

(")

Z vysledkov prezentovanych v tabulke ¢.
Sudar et al. (2015) sme vybrali pre porovnanie s nasimi
paramentrami

~

2 v praci

aproximacného vztahu diferencidlnej

rotacie slne¢nej korony parametre tych autorov, ktori su

uvedeni v naSej tabulke 2.

Tabulka 2. Vyber parametrov A, B, C niektorych autorov pre porovnanie s nasimi vysledkami.

Parametre aproximaéného vzahu | Symbol na | Traser; obdobie; autori
obr. 6
_ — slne¢né skvrny; 1853 — 1996;

(1) | A=14.531+0.003; B = - 2.75+0.05 + 4+ Pulkkinen a Tuominen (1998)

A =14.499+0.006; B=-2.54+0.06;C |  ........ jasné koronalne body; 1998 — 2006;
) ] Yy

=_0.77+0.09 Wohl a kol. (2010)

A =14.495+0.06; B =-1.89+0.06;C rovnakou metoédou ako (2), v inej praci:
3) j P

= 1.89+0.26 -——— | Brajsa a kol. (2004).

A=14.420+0.02; B=-2.00+0.13; C magnetické Struktary; 1975 — 1991;
(@) ooo Y y

=-2.09+0.15 Komm a kol. (1993).
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Obrazok 6. Priebehy rychlosti rotdcie v zavislosti na héliografickej Sirke podla vysSie uvedenych pric a z vysledku tejto
prdce. Stvorcekami sui oznacené priemery 7 merani v pit’stupiiovych sektoroch.
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Obrazok 7. Priebeh obvodovych (linedrnych) rychlosti. Skutocné rozdiely podla roznych autorov nie su tak vel’ké pri vysokych
Strkach ako by sa zdalo z obr. 6. Najvisi rozdiel na obr. 6 je pri 75° 1,7%deii, ¢o vSak na obr. 7 odpovedd iba 6 ms™.

4, ZAVERY

A) Na zaklade vysledkov uvedenych v tabulke 1,2 a na
obrazku 6 moézeme potvrdit, Ze slne¢na kordna rotuje
diferencialne, spolu s fotosférou. Ak pouzijeme pre
aproximaciu obvykly sposob  podla rovnice (1)
dostaneme aproximacny vztah (7), tj. rovnicu
s parametrami (5) z tabul’ky 2. Ro¢ny priemer siderickej
rychlosti rotacie na rovniku vychadza okolo 14,30°/den
(2,009 km/s), ¢o je o nieCo menej ako uvadzaji prace
zaloZené na sledovani traserov.

B) Disperzia hodnét v je velka. Je spdsobena chybami
a vlastnou rychlostou Struktur. V naSom pripade, pri
vel’kom pocte merani mézeme z disperzie v odhadnut’
vlastnt rychlost’ §truktr. Priemer je na urovni cca 500
— 700 m/s a je takmer nezavisly od heliografickej Sirky
ako vidime z tabul’ky — stipec oV a obrazku 7. Extrémne
hodnoty st na trovni cca 10 km/s. Priemer v bol ziskany
zo 100 riadkov a teda skutoéné (t.j. pri rozliseni okolo
0,6", ¢o je okolo 350 km) stredné kvadratické odchylky
mozu byt desat’ krat vacsie.

C) Rozdelenie rychlosti vo vietkych Sirkovych pasmach
je asymetrické. Asymetriu charakterizuje koeficient y
podl'a rovnice 7. Podla tabulky 2 je v rovnikovych
oblastiach asymetria zapornd, v strednosirkovych (35° —
55°) kladnd avpolarnych zase zapornd.. D4 sa to
interpretovat’ tak, ze mala Cast’ Ziariacej hmoty pri klad-

nej asymetrii pradi v smere rotacie apri zapornej
asymetrii proti rotaénému pohybu.

D) Softvér pouzijeme pre hromadné spracovanie dat
z pristroja AIA/SDO za celé obdobie pozorovania (2011
—2017). Da sa vyuzit' aj pre obrazky v inych vinovych
dizkach.

Koroéna nie je jednotvarna, sklada sa z roznych typov
javov a $truktar ako napr. koronalne diery, fibrily a
filamenty, jasné body, aktivne oblasti, atd’. Pri naSom
sposobe urcenia uhlovej rychlosti w ziskame jej akysi
priemer, pricom ak riadok pretina CBP, potom tento ma
dominantna dlohu pre uréenie ® anemohli by sme
odpovedat’ na otazku, ¢i plazma korény v okoli CBP
rotuje s odliSnou rychlostou. Riadky, ktoré pretinaju
CBP sa vSak daju Tahko identifikovat, preto
mozeme vypocet ® zopakovat' zvlast' pre riadky, ktoré
pretinaju CBP a zvlast pre riadky bez prispenia CBP. To
vSak bude ciel'om budticej prace.
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