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Kratké povidani o fotosférickych rychlostnich polich
Michal Svanda, semindi Amatérské prohlidky oblohy, Brno 30. 11. 2002 (zkrdceno)

Abychom si rozuméli ...
Problematika rychlostnich poli ve slune¢ni fotosféie je ponékud sloZitéjsi a jeji pochopeni by bylo velmi obtizné

bez celkového nédhledu na funkci celého systému pos . ! \ =L 't_ -
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dominantni vliv na pohyby ve fotosféfe md mohutna
konvektivni vrstva zaéinajici pfiblizné na 0,7 poloméru
Slunce, kde znaéné roste nepriihlednost slune¢niho nitra.
Prenos energie, ktery probihal v celé pod touto hranici
lezici radiativni vrstvé, se zde stdvd energeticky
nevyhodnym a pomalym. Nastoupi tedy jiny, pro tyto
ucely vhodné;jsi mechanismus — konvekce (jednoduchou
pfedstavu o konvekci da var vody v hrnci). ProtoZe
konvekce je jev chaoticky, dochdzi béhem postupu
hmoty vySe k fragmentaci ptvodnich konvektivnich
bunék, coz se ve vysledku projevi nékolika
konvektivnimi médy, jeZ jsme schopni pak ve fotosfére
pozorovat.

Slunicka tak, jak si jej dnes vysvétlujeme. Zd4 se, Ze

Konvektivni zéna prechdzi ve velmi tenkou vrstvu
fotosféru, z niz k nadm prfichdzi pfevaznd C¢ést
elektromagnetického zafeni. Na horni hranici fotosféry dosahuje pribéh teploty svého minima. Teplota totiz
v dal8i vrstvé -- fidké chromosfére -- déle roste na pfiblizné 10 000 °C. Pro naSe tucely je nezajimavéd nejen
chromosféra, ale i vnéjsi atmosféra -- koréna.

Fotosféra

Fotosféra je hrani¢éni vrstvou slune¢niho télesa a mizeme ji tedy z mnoha diivodi povaZovat za slunecni povrch.
Jde o vrstvu v porovndni s rozméry celého Slunce velmi tenkou (cca 300 km), a pfesto pravé ona je pfedmétem
slune¢nich pozorovani od samého pocatku. Pozorovatelé dlouho prichdzeli na kloub jevim, jeZ je provéazely kazdy
den. Konvektivni vrstva se na chovani fotosféry velmi podepiSe. Ve viditelném svétle miizeme pozorovat dtvary
podobné ryzovym zrnim — granule (viz obrazek 1) -- které jsou uvnitt svétlejsi (nebof zde vyvéra vzestupny proud
horkého plazmatu) a na okrajich chladnéjsi (zde jsou mista sestupnych proudi ochlazeného plazmatu). Jak jsme si
jiz fekli, ptvodni konvektivni butiky se cestou k povrchu §tépi na mensi a mensi. To, co nakonec pozorujeme v
bilém svétle ve fotosfére, je nejmensi (co do velikosti) konvektivni méd s rozméry bunék kolem tisice kilometrt a
Zivotnosti nékolik minut. Méfeni ukazuji, Ze se pohyby v granulich probihaji pfedev§im vertikdlné s amplitudou
rychlosti pfiblizné 1 km/s. NiZe v nitru dominuje stfedni konvektivni mdéd — supergranulace — jez se projevuje
samozfejmé i ve fotosféfe, jen jsou jeho projevy ponckud skryté. Charakteristické rozméry supergranuldrnich
bunék jsou 30 000 km a Zivotnost vice neZ jeden den. Pohyby v nich se odehrdvaji pfedevSim horizontdlné s
amplitudou 500 m/s. O gigantickych konvektivnich buiikdch, jez vznikaji na samém dné konvektivni zény, se
mluvi jiZz od Sedesatych let a jejich existence doposud nebyla spolehlivé a reprodukovatelné prokdzdna. Takové
buiikky by mély mit rozméry kolem 200 000 km s horizontdlnimi pohyby s amplitudou nékolika desitek m/s a
Zivotnosti vice neZ tyden. Jejich existence je ve fotosféte jesté vice skryta, neZ existence supergranuli.

Nastésti nejsme odkdzdni na pouhé snimkovani nebo dokonce kresby fotosféry. Zafeni, jeZ vydava pii svém
pohybu horké plazma, podléhd Dopplerovu jevu, ktery ndm ddva moZnost, jak stanovit rychlost pohybu ze spektra.
Problém je v tom, Ze pomoci dopplerova posuvu vZdy zjistime jen jednu sloZku celého vektoru, a to sloZku, ktera
mif{ pfimo k pozorovateli.

Pro spolehlivou analyzu rychlostnich poli potfebujeme ziskat velmi dobra data. V soucasné dobé operuje ve svété
nékolik projekti, které jsou schopny takova data poskytovat. Jednd se jednak o optické dalekohledy pracujici na
viditelnych vinovych délkdch nebo v blizké infraervené oblasti, které s vyuZitim adaptivni optiky a vyspélého
pocitacového zpracovani ziskanych obrazd jsou schopny ziskdvat detailni pozorovani s rozlisenim az 0,1” (coz
odpovida pfiblize 75 km ve fotosféie), nebo automatizované projekty GONG a MDI na druZici SoHO, jeZ doddvaji
kvalitni pozorovéni s nizkym rozliSenim.



Metody urcovani rychlostnich poli

Jak jsme si jiz fekli, z jednoho pozorovani nejsme schopni v principu zjistit vice neZ jednu slozku celkového
vektoru rychlosti. Méfeni hodnot rychlosti probihd pfedev§im na zdkladé dopplerova jevu, tedy méffme primét
celkového vektoru rychlosti do sméru k pozorovateli. Proméfime-li takto cely slune¢ni disk, ziskdme zvlastni
mapu, jez se nazyva dopplergram. V kazdém bodé¢ disku se zméfi dopplerovskych posuv sledované spektralni Cary
a spoCte se rychlost. S vyuzitim modernich magnetooptickych filtrd a slozitych optickych procesord lze dnes
poftidit dopplergram celého disku za nékolik sekund.
Dal§i price je jiZ nemoZnd bez pfijmuti
dodate¢nych predpokladii.

Podivejme se nejdiive, z ¢eho je vlastné takovy
typicky dopplergram slozen, Ccili jaké pohyby
vlastné ve fotosfére ocekavame a co se ndm projevi
v kaZzdém dopplergramu (viz obrazek 2).

Dominantni projev ma slunecni rotace. Slunce se
ota¢f v prvnim priblizeni pfiblizn€¢ jednou za
27 dni, coz diva amplitudu rotacni rychlosti na <
rovniku pfiblizné 1800 m/s. Vektor této rychlosti

bude vzdy te¢ny k fotosféfe a ma jednoznacné

zondlni smér. Jeho primét do sméru k pozorovateli

bude tedy zdviset na udhlové vzddlenosti od Rotace
centrdlniho poledniku, kde bude tento primét

nulovy, zatimco maxima a minima nastavaji

Meridionalni tok

u okraji disku. Dopplerovsky signél rotace bude o, Konvekee
znazoru  antisymetricky ~ vi¢i  centrdlnimu '
merididnu.

Dal§im dominantnim signilem bude takzvany Obrdzek 2: Kompozice dopplergramu.

konvektnivni modry posuv. Jak jsme si jiz fekli,

pohyb nejmensiho konvektivniho médu — granulace — ma mé slozku prevazné vertikalni s amplitudou rychlosti
kolem kilometru za sekundu. RozliSovaci schopnost pfistroji pro uréovani dopplergrami je obvykle niZsi, neZ je
rozmér jednotlivych granuli, a proto se nam dopplerovskych signal pochazejici od nich procesem méfeni integruje;
¢ili vlastné rozmaze. Disledkem toho je konvektivni modry posuv s amplitudou kolem 300 m/s.

Pak nam tu zistava jiz signdl piimo konvektivnich bun&k, pfevazné supergranulace. Rikalijsem si, Ze proudéni
plazmatu v supergranulich je predev§im horizontdlni s amplitudou kolem 500 m/s. Z toho vyplyva, Ze podobné
jako u rotace bude dopplerovska slozka této rychlosti nejvétsi u okraji disku, zatimco nejmensi na stiedu disku.
Signal ale jiZz nemd divodu vykazovat néjakou symetrii, coZ také nedé€ld. Jako Sum se zde projevi zbytek ze signdlu
granuli a téZ takzvané oscilace, jeZ jsou v podstaté projevy zvukovych vin, u nichZ byl méfenim zjistén pribéh
a ukazuje se, Ze je lze pomérné jednoduse odstranit asovou integraci.

Obrdzek 3: Porovndni dvou dopplergramii: surového (vievo) a redukovaného (=casové integrovaného) (vpravo)



Nakonec byl peclivymi analyzami odhalen jeSté¢ jeden symetricky signdl — pravdépodobné projev mohutného
podpovrchového toku smérem od rovniku k pélu. Tento signél jevi symetrii vici rovniku a dosahuje amplitudy
pfiblizné 30 m/s.

Odectenim téchto projevi jsme schopni odseparovat nékteré projevy, které by nam pii dal$im zpracovani jen
rusily. Po dokonceni takovy redukéni rutin ndm ztstane fakticky jen konvektivni signdl supergranuli, v némz je
skryt i signal gigantickych bunék (viz obrazek 3).

Reklijsme si, Ze pohyby v supergranulich jsou pfevazné horizontalni. Detailni pozorovani ukazuji, Ze vertikalni
sloZzka ¢ini jen nékolik m/s, coZz je ve srovndni se sloZkou horizontdlni s amplitudou 500 m/s zanedbatelné.
Prijmeme-li pfedpoklad, Ze veskeré pohyby se konaji v roviné fotosféry, miizeme k analyze pristoupit déle.

Local correlation tracking a feature tracking

Obé€ metody jsou velmi podobné a v zdsadé funguji téZ na podobném principu — porovnavaji dva blizké obrazky
(obvykle pofizené kratce za sebou) a snaZ{i se v nich identifikovat podobné struktury.

Local correlation tracking funguje vice dfevorubecky. Vezme z jednoho obrazu cEtvereéek zvolené velikosti,
v druhém obrazu se umisti na stejné misto a jemnymi posuvy v obou smérech se snaZi najit nejlepsi shodu.
Moznosti, jak takovou shodu ohodnotit je povicero, statisticky je nejspolehlivéjsi takzvand korelace. Dluzno
podotknout, Ze metoda LCT se provadéla jiz diive za absence vSech numerickych vypocti a to tak, Ze se na sebe
pfikladaly dva negativy  prosvétlované
kalibrovanym zdrojem svétla zvoleného
prufezu a presnym fotometrem se méfilo
mnozstvi svétla, jez proSlo pfes skiizené
negativy (s nimiZ se opét pohybovalo ve dvou
smérech). Nejvétsi korelace (proSlo nejvice
svétla) udavala hodnotu posunu negativi vici
sobg, ktery mohl byt oznacen za vektor
posunu daného bodu.

Takovédto procedura se provede s kaZzdym
pixelem obrazu, ¢imZ ziskdme dvé slozky
rychlosti, které miZeme prohlésit za celkovy
vektor (vzpomeinme pifedpoklad o pohybou
pouze v roviné fotosféry).

Feature tracking nepracuje tolik dfevo-
rubecky, diky ¢emuZz je vypocetné ndrocnéjsi.
Metoda totizZ v okné zvolené velikosti nalezne
néjakou vyraznou charakteristiku a tu se snazi
co nejlépe identifikovat v obrazu nasledujicim.

Numerické testy ukazuji, Ze ob&€ metody
funguje velmi spolehlivé co se tyce smérd
vektorti, na urovani amplitud uZ nejsou tak

presné, maji tendenci amplitudy podceniovat
Obrdzek 4: Vysledky aplikace metody LCT na supergranuldrni strukturu a7 o dvacet procent.

z redukovanych dopplergramii ziskanych pristrojem MDI druZicové _ = - . ..
observatore SoHO. Vypocet muZeme zpfesnit dalSim

predpokladem. Budeme se domnivat, Ze
pohyby, které hleddme, nejsou charakteristické jen pro pravé dva obrazy, ale Ze se zachovavaji po del§i dobu. CoZ
je opét predpoklad dosti rozumny, pouZivdme-li napifiklad snimky pofizované v nékolika desitkdch sekund po
sobé, zatimco Zivotnost struktur vétsich rozmért jsou redlné hodiny. Pak ur¢ime korela¢ni mapy pro vice takovych
dvojic snimkd a vysledek zprimérujeme. Paklize jsou pivodni data né€jakym zplisobem zaSumnéna, muZeme
primérovanim dosahnout lepSich vysledkd, nebof pfi ném stanovujeme jakousi stfedni hodnotu, kterd do jisté
miry Sum eliminuje.

V numerickych testech bylo ukdzdno, Ze ob€ metody jsou schopny rozeznat docela spolehlivé posuny az
0,01 pixelu! Nejlepsi vysledky pfitom davaji pro posuny 0,5 — 1,5 pixelu.
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Obrdzek 5: Sipecky naznacuji sméry rychlosti v jedné ze slunecnich skvrn.

Zajimavosti ze svéta rychlostnich poli

Zkoumame-li rychlosti ve skvrnich, je dobré pouZit sekvenci detailnich pozorovani v bilém svétle nebo blizké
infracervené oblasti. Obé metody maji moznost se zde chytit jakychsi struktur a vysledky jsou docela spolehlivé.
Zajimaji-li nas ale rychlosti pole na celém disku, zde se ukazuji pozorovani v bilém svétle jizZ zna¢ne nedostacujici,
protoZe s vyjimkou aktivnich oblasti se metody nemaji ¢eho chytit. V disledku toho je lepsi pouZit jiny druh
méfeni, jeZ je dobfe popsan na celém disku. Jednou z mozZnosti je vyuZzit magnetické pole, jehoZ definice ale neni
opét dobra zvlasté v obdobi minima ¢innosti mimo kralovské pasy. ProtoZe konvekce probihd ve vSech mistech
fotosféry, ukazuje se zajimavé pouZit pro vyzkumy celodiskové dopplergramy.
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Obrdzek 6: Integraci rychlosti ziskanych metodou LCT v
pdsech heliografické §itky miiZeme ziskat kfivku diferencidlni
rotace i s jejimi koeficienty.

Diusledkem vSech téchto pohybil jsou integralni projevy,
mezi néZ patii naptiklad diferencidlni rotace. Soucasny
nazor mnoha slunénich fyziki je takovy, Ze
diferencidlni rotace neni spojena s fyzikalni podstatou
Slunce a nelze v ni hledat nic jako cylindrickou rotacni
symetrii nitra a podobné (jak ukdzala méfeni provedena
metodou helioseismologie). Jde prosté¢ jen o souhrny
projev lokédlnich pohybd ovlivnénych pravdépodobné
Coriollisovou silou, ¢imz lze vysvétlit jejich ¢asteCnou
symetrii vici rovniku.

Pomérné zajimava jsou rychlostni pole ve skvrnach.
Béhem utvafeni skvrny samotné jsou pole velmi
komplikovand a mén{ se kazdym okamzikem, vyjimkou
nejsou docasné virové pohyby. Tak je to u mladych
a vznikajich skvrn. Staré stabilni skvrny maji naopak
rychlostni pole zcela schodné s radidlnimi pohyby
smérem ven. Detailni pozorovani provedend s vyuzitim
adaptivni optiky ukazuji, Ze situace je ponékud
komplikovanéjsi a vyrazny tok ze skvrny se vyskytuje
jen v umbfe, zatimco v penumbie je Cast s tokem
dovnitf a ¢4st s tokem ven.

Problematika fotosférickych rychlostnich poli je pomérné slozitd a je pfedmétem dal§tho zkoumdni v mnoha
ustavech. MoZznd se Casem doCkdame odpovédi na otazky, které nds v této souvislosti zajimaji — jak se vlastné
pohybuje plazma? A jak ovliviiuje slunecni aktivitu? Budeme ji schopni spolehlivé pfedpovidat?



