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Sazetak

Cilj ovog rada je istraziti hipotezu da je Reynoldsova napetost odgovorna za prijenos
momenta koli¢ine gibanja od polova prema ekvatoru i time moze objasniti opazani pro-
fil diferencijalne rotacije Sunca. Takoder su analizirane meridijanske brzine, rezidu-
alne rotacijske brzine, korelacije izmedu brzina te torzione oscilacije. Od podataka su
koriSteni polozaji grupa pjega iz baze GPR (Greenwich Photoheliographic Results) i
SOON/USAF/NOAA (Solar Observing Optical Network/United States Air Force/National
Oceanic and Atmospheric Administration), te polozaji koroninih svijetlih tocaka sa sni-
maka SOHO/EIT (Solar and Heliospheric Observatory/Extreme ultraviolet Imaging Te-
lescope) i SDO/AIA (Solar Dynamics Observatory/Atmospheric Imaging Assembly). Br-
zine su izracunate iz promjene polozaja grupa pjega i svijetlih tocaka, primjenom sinodicko-
sidericke korekcije i korekcije visine. Istrazene su ovisnosti brzina o heliografskoj Sirini,
vremenu i fazi ciklusa Sunceve aktivnosti.

Rezultati pokazuju da se grupe pjega gibaju prema sredistu aktivnosti, tj. srednjoj
heliografskoj Sirini pjega, na obje polutke tijekom cijele faze ciklusa aktivnosti. Gibanja
koroninih svijetlih tocaka pokazuju kompleksniji profil koji se mijenja s fazom ciklusa.
Iznosi meridijanskih i rezidualnih rotacijskih brzina su u rasponu 410 m s*. Odekivani
uzorak torzionih oscilacija nije opazen unutar statisticki znacajne vrijednosti. Horizon-
talna Reynoldsova napetost je negativna u cijelom podruc¢ju promatranih heliografskih
Sirina, s naznakom minimuma od g ~ —3000 m? s na Sirini od £30°. U koristenoj ko-
nvenciji to znaci prijenos kutnog momenta prema ekvatoru, u skladu s opazanim profilom
rotacije Sunca. Takoder je unaprijedena metoda sinodicko-sidericke korekcije.

Klju€ne rijeci: Sunce — Sunceve pjege — koronine svijetle tocke — Reynoldsova napetost —
diferencijalna rotacija — meridijanska gibanja — torzione oscilacije — ciklus aktivnosti

Sunca






Abstract

Aims: The main goal of this thesis is to investigate Reynolds stresses and to verify the
hypothesis that they are responsible for the angular momentum transport toward the
solar equator, maintaining the observed profile of the solar rotation velocity. Residual
rotation velocities and meridional velocities and their correlation is also analyzed, as well
as their dependence on time, phase of the solar activity cycle and heliographic latitude.

Methods: Positions of sunspot groups from GPR (Greenwich Photoheliographic Re-
sults) and SOON/USAF/NOAA (Solar Observing Optical Network/United States Air
Force/National Oceanic and Atmospheric Administration) catalogs and positions of co-
ronal bright points deduced from images taken by SOHO/EIT (Solar and Heliospheric
Observatory /Extreme ultraviolet Imaging Telescope) and SDO/AIA (Solar Dynamics Ob-
servatory/Atmospheric Imaging Assembly) were used to calculate velocities, by applying
synodic-sidereal and height corrections.

Results: Meridional motions of sunspot groups are toward the center of activity, i.e. the
mean latitude of sunspot groups, from all observed latitudes and in all phases of the solar
activity cycle. Motions of the coronal bright points show a complex pattern variable in
time and phase of solar activity. The range of meridional and residual rotation velocities
is 10 m s!. Expected pattern of torsional oscillations was not observed within statistical
significance. Horizontal Reynolds stress is negative at all available latitudes and indicates
that there is a minimum value of ¢ ~ —3000 m? s located at latitudes £30°.

Conclusions: In convetion used where positive velocities indicate poleward motions and
negative equatorward motions, negative Reynolds stress indicates that angular momentum
is trasported toward the solar equator, in agreement with the observed rotational profile
of the Sun. Also, an improved method of calculating the synodic-sidereal correction was
presented.

Key words: Sun — sunspots — coronal bright points — Reynolds stress — differential rota-

tion — meridional motions — torsional oscillations — solar activity cycle
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1. Uvod

Rotacija je jedno od osnovnih svojstava Sunca, a proucavanje veze rotacije i Sunceve ak-
tivnosti predstavlja vazan zadatak solarne astronomije. Mjerenja tokova velikih razmjera
na Suncu daju grani¢ne uvjete na teorijske modele konvekcijske zone i MHD dinama za
koje se pretpostavlja da imaju glavnu ulogu u generiranju i odrzavanju magnetskog polja
Sunca kao i cjelokupne Sunéeve aktivnosti (Stix, 2004)). Razumijevanje ciklusa aktivnosti

i uloge MHD dinama predstavljaju jedan od klju¢nih nerijesenih problema fizike Sunca.

Sunce je magnetski aktivna zvijezda i ocito postoji mehanizam koji regenerira mag-
netsko polje. Aktualni teorijski modeli i opazanja upucuju na diferencijalnu rotaciju t;j.
rotaciju gdje period rotacije ovisi o latitudi, kao jedan od glavnih elemenata tog procesa.
Kod Sunca, ekvatorska podrucja imaju veéu kutnu brzinu od polarnih, a za odrzavanje ro-
tacije takvih svojstava mora postojati prijenos momenta koli¢ine gibanja od polova prema
ekvatoru. Moguéi mehanizmi ukljucuju meridijanska gibanja, Reynoldsovu napetost (uz

interakciju s Maxwellovom napetoscu) te viskoznu difuziju.

Gibanja plazme i struktura na Suncu su vrlo slozena zbog turbulentne konvekcije u
vanjskoj tre¢ini Sunc¢evog polumjera. Na povrsini i atmosferi Sunca ih opazamo na raz-
nim skalama pocevsi od granulacije, tj. konvektivnih ¢elija veli¢ine oko 1000 km, preko
mezogranulacije, izbacaja, erupcija i prominencija sve do supergranulacije (oko 30 Mm),
divovskih konvekcijskih celija, meridijanskih i azimutalnih tokova te konacno diferenci-
jalne rotacije. Ove skale gibanja obi¢no dijelimo na one malih i srednjih (do ~ 50 Mm)

te velikih (preko ~ 50 Mm) razmjera.

Ciljevi ovog rada su mjerenje polja brzina velikih razmjera u atmosferi Sunca, rezi-
dualnih gibanja pjega i koroninih svijetlih tocaka i njihove moguce asimetrije sjever-jug
s obzirom na Suncev ekvator te mjerenje iznosa Reynoldsove napetosti u prijenosu mo-
menta koli¢ine gibanja. Istrazivanje se temelji na hipotezi da Reynoldsova napetost u
kombinaciji s meridijanskim gibanjima odrzava prijenos momenta koli¢ine gibanja i time
moze protumaciti opazani profil diferencijalne rotacije. Pretpostavlja se i ovisnost izmedu
brzine diferencijalne rotacije i faze ciklusa Sunceve aktivnosti zbog utjecaja Maxwellove

napetosti, Sto ¢e se takoder istraziti.



1. Uvod

() (b)

Slika 1.1.: Usporedba Sunca u (a) vidljivoj svjetlosti i (b) magnetograma 25. svibnja
2013. Bijela podruc¢ja na magnetogramu oznacavaju sjeverni magnetski polaritet, a
crna podruéja juzni polaritet. Ljubaznoséu NASA/SDO.

1.1. Kratki povijesni pregled

Vaznost Sunca za zivot na Zemlji poznata je od davnina. Veé¢ su drevni narodi obozavali
Sunce i pridavali mu bozanska obiljezja. Neke njegove karakteristike poput pjega bile
su zabiljeZene stolje¢ima prije nove ere (kineski astronomi su zabiljezili opazanja velikih
grupa pjega golim okom kroz maglu ili kad je Sunce nisko nad obzorom), a sustavno pro-
ucavanje pocinje izumom teleskopa i promatranjima J. Fabriciusa, T. Harriota, G. Galileja

i C. Scheinera, pocetkom 17. stoljeca. Vrlo brzo se doslo do otkri¢a rotacije Sunca, a nesto

kasnije, Scheiner| (1630) primjecuje da pjege blize ekvatoru rotiraju brze od onih na visim

heliografskim Sirinama i time otkriva njezin diferencijalni karakter. Sredinom 19. stoljeca

H. |Schwabe| (1844)) otkriva 11-godisnji ciklus izmjene broja pjega, a njegov rad nastavlja

R. Wolf pobrojavanjem dotad poznatih ciklusa i uvodenjem indeksa aktivnosti iz broja

opazenih pjega, tzv. Wolfovog broja. Sustavna mjerenja diferencijalne rotacije i orijenta-

cije rotacijske osi sredinom 19. stolje¢a provodi R. C. Carrington (1863). Minimizacijom

meridijanskih komponenti vlastitih gibanja Suncevih pjega odredio je nagib Sunceve osi
rotacije koji se koristi jos i danas, iako moderna mjerenja daju malo drugacije vrijednosti
(Balthasar et al., [1986a;, [1987; Beck i Giles| 2005)).

Novo razdoblje fizike Sunca pocinje kada G. E. otkriva magnetska polja na

Suncu, opazanjem Zeemanovog efekta u spektru pjega. Rezultati opazanja ga navode na

zakljucak da se pjege obi¢no pojavljuju u grupama u magnetski bipolarnim podrucjima,

orijentiranim u smjeru rotacije (slika|1.1]). Nakon visegodisnjih mjerenja, sa suradnicima
)

objavljuje pravila polariteta bipolarnih podruéja (Hale et al., [1919):

e magnetska orijentacija bipolarnih podrucja ostaje nepromijenjena na obje polutke
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Slika 1.2.: MHD mehanizam Suncevog dinama. BL oznacava Babcock-Leightonov me-
hanizam (prema Sanchez et al., 2013).

tijekom pojedinacnog 11-godisnjeg ciklusa
e bipolarna podrucja na sjevernoj i juznoj polutci imaju suprotnu magnetsku orijen-
taciju
e magnetska orijentacija bipolarnih podrucja izmjenjuje se sa svakim ciklusom
Posljedica ovih pravila je da se isti polariteti magnetskih polja ponavljaju svake 22 godine.
Postoje i grupe pjega koje se ne ponasaju u skladu s ovim pravilima, ali one su rijetke
i kratkozivuce. Uz ova pravila primjeéene su jos dvije zakonitosti u ponasanjima pjega
i bipolarnih podrucja. Prva je Spdrerov zakon (G. Sporer) koji kaze da se prve pjege
pocetkom ciklusa pojavljuju na Sirinama od 30 — 35° na obje polutke, s napredovanjem
ciklusa se pojavljuju sve blize ekvatoru, te se zadnje pjege obi¢no pojavljuju na oko +10°
od ekvatora. Ova pravilnost se jasno vidi u leptir dijagramu koji je prvi prikazao E. W.
Maunder| (1922). Druga pravilnost je Joyev zakon (A. H. Joy) koji kaze da je vodeéi
polaritet (u smjeru rotacije) odredenog bipolarnog podrucja blizi ekvatoru od prateceg

polariteta i da se taj nagib povec¢ava s heliografskom Sirinom.

Opazene pravilnosti upucivale su na neki op¢i mehanizam usko povezan s magnetskim
poljem Sunca. Njegovo tumacenje zapocinje radom H. Alfvéna i proucavanjem svojstava
magnetizirane plazme ¢ime je pokrenuo novo podrucje fizike, tzv. magnetohidrodinamiku
(MHD; Alfvén| [1942). Izmedu mnogobrojnih doprinosa, Alfvén opisuje pojavu ,zamr-
zavanja‘ magnetskih silnica u plazmi te MHD valove. Nedugo zatim, Parker| (1955a,b))
daje prvi kompletan model magnetskog ciklusa Sunca koji je mogao objasniti opazene
pravilnosti. Priblizno istovremeno, Babcock (1961)) i|Leighton| (1969) razvijaju nesto dru-
gaciji model, koji, zajedno s Parkerovim, ¢ini osnovu vec¢ine danasnjih teorija magnetskog
ciklusa aktivnosti Sunca.

Oba modela zapocinju jednakim mehanizmom generiranja toroidalnog polja (slika|1.2]).
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1. Uvod

Kod veéine astrofizickih objekata pa tako i kod Sunca, difuzija magnetskog polja je zane-
mariva te je magnetsko polje zamrznuto u plazmi. Diferencijalna rotacija silnice pocetnog
poloidalnog magnetskog polja povlaci za sobom i rasteze ih u smjeru rotacije, ¢ime se ge-
nerira toroidalno polje. Ovaj mehanizam je poznat kao (2-efekt, a odvija se pri dnu
konvekcijske zone. Magnetske cijevi toroidalnog polja pocinju se uzdizati prema povrsini
kad je tlak u njima nizi od okoline. Kad takva cijev stigne do povrsine Sunca, probija je
u dvije tocke suprotnog polariteta - nastaje bipolarno aktivno podrucje.

Da bi se ciklus zatvorio, potrebno je ponovno regenerirati poloidalno polje iz toroidal-
nog. Prema Parkerovom modelu, helikoidalne (ciklonske) turbulencije u konvektivnoj zoni
uvijaju uzdizu¢e magnetske cijevi u meridijansku ravninu, generirajuci time malene petlje
¢ijim se usrednjavanjem dobije konacno poloidalno polje. Nasuprot tome, u Babcock-
Leightonovom modelu se proces regeneracije odvija blizu povrsine. Kad magnetske cijevi
eruptiraju na povrsini u obliku bipolarnih aktivnih podrucja, zbog Coriolisove sile prili-
kom uzdizanja imaju sistematski nagib od latitudinalnog smjera (Joyev zakon) te suprotne
polaritete na polutkama. Prilikom raspada aktivnih podrucja, dijelovi blize ekvatoru se
prespajaju (rekonektiraju) s onima sa suprotne polutke dok dijelovi blize polovima pos-
tupno mijenjaju polaritet poloidalnog polja inicirajuéi time novi ciklus. Ovaj proces
regeneracije poloidalnog iz toroidalnog polja opéenito je poznat kao a-efekt. Isti naziv se
ponekad upotrebljava za Parkerov model a-efekta (mean-field ili MF a-efekt) koji je bio
dominantan do kraja 20. stolje¢a kad je pocelo ponovno ozivljavanje Babcock-Leighton

modela (BL mehanizam, BL ili dinamicki a-efekt).

1.2. Rezultati dosadasnjih istrazivanja

1.2.1. Diferencijalna rotacija

Iznos i profil diferencijalne rotacije razlicit je za razli¢ite objekte i strukture ¢ija se gibanja
promatraju. Tako dugozivuée povratne grupe pjega rotiraju sporije od pojedinac¢nih pjega
ili grupa pjega Sto se pripisuje kocenju pri gibanju pjega kroz sporiju plazmu (Balthasar
et al., 1982). Dopplerovska mjerenja gibanja plazme daju nesto manju brzinu rotacije,
dok supergranule rotiraju brze. To se obi¢no pripisuje razli¢itim dubinama u kojima su
usidreni praceni objekti (Ruzdjak et al.l |2004)), ali to ne objasnjava sve rezultate (Meunier
i Zhao| 2009)). U novije vrijeme se za mjerenje diferencijalne rotacije koriste koronine
svijetle tocke zbog njihove rasprostranjenosti po cijelom disku Sunca (Brajsa et al., 2001,
2002b)). To su mala podrudja pojacane aktivnosti u rentgenskom i ultraljubicastom dijelu
spektra u donjim dijelovima korone, a povezane su s magnetskim bipolima. Rezultati

tih mjerenja su sli¢ni profilu rotacije dobivenom iz gibanja pjega, a postoji i indikacija
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Slika 1.3.: Srednji profil rotacije Sunca iz GONG podataka. Konture konstantne brzine
rotacije (lijevo) te ovisnost brzine rotacije o dubini (desno) za pojedine heliografske

Sirine (prema , .

asimetrije sjeverne i juzne polutke (Wohl et al., 2010)).

Analizirajuéi mjerenja polozaja grupa pjega iz baze Greenwich Photoheliograhic Re-
sults (GPR) za period 1879.-1976., Javaraiah (2003) zakljucuje da parni i neparni ciklusi

Sunceve aktivnosti pokazuju znatne razlike: kod neparnih ciklusa rotacija je brza, vise

diferencijalna i asimetrina (sjever-jug) nego kod parnih ciklusa. Rezultate potvrduju

Brajsa et al. (2006), a sli¢na mjerenja na podacima Extreme Ultraviolet Imaging Teles-

cope (EIT) instrumenta sa satelita Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) iz perioda

1998.-2006. daju podjednake rezultate i za koronine svijetle tocke dJurdana—Sepié et al.|,

2011)). Manje diferencijalnu rotaciju u maksimumu, a jace diferencijalnu od prosjeka u

minimumu aktivnosti dobivaju i Komm et al.| (1993b)) iz magnetograma s Nacionalnog Op-

servatorija Kitt Peak. |Gigolashvili| (2001)) prouc¢avanjem pjega i filamenata pronalazi da

sjeverna polutka rotira brze kod parnih ciklusa, a kod neparnih dominira juzna polutka.

Modernim helioseizmoloskim mjerenjima uspjelo se proniknuti i ispod povrsine Sunca.

Prva takva mjerenja su poduzeta sredinom 1980-ih godina (Duvall et al., [1984), da bi

razvojem i poboljSavanjem sofisticiranih metoda inverzije kao i metoda opazanja, krajem

1990-ih dozivjele pravi procvat. [Schou et al. (1998)) su poduzeli detaljnu analizu profila

rotacije s dubinom, prema podacima Michelson Doppler Imager (MDI) instrumenta sa

satelita SOHO, koristeéi nekoliko razli¢itih tehnika analize. Rezultati potvrduju prijasnja

mjerenja (Thompson et al. [1996; Kosovichev et al., |1997) koja pokazuju da je diferen-

cijalna rotacija prisutna u gotovo cijeloj konvektivnoj zoni te prelazi u rotaciju poput
krutog tijela u jezgri. Jednaki rezultati se dobijaju i helioseizmoloSkim analizama Dop-
plerovskih mjerenja mreze Global Oscillation Network Group (GONG;|Howe et al., 2000b;
slika . Tanak sloj posmaka pri dnu konvekcijske zone (~ 0.7R;) gdje diferencijalna

rotacija prelazi u rotaciju poput krutog tijela i koji je odgovoran za generiranje toroidal-
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1. Uvod

nog magnetskog polja, prozvan je tahoklina (Spiegel i Zahn| [1992)). Takoder je pronaden
slican sloj brze rotacije blizu povrsine (~ 0.95R) koji moze objasniti opazene veée brzine

pjega od Sunceve plazme na povrsini.

1.2.2. Torzione oscilacije

Osim evolucijskog gubitka momenta koli¢ine gibanja zbog magnetskog kocenja (Guinan i
Engle, 2009), Sunce takoder pokazuje promjene rotacije i na kra¢im vremenskim skalama.
Iz spektroskopskih podataka Opservatorija Mount Wilson, [Howard i Labonte, (1980)) pro-
nalaze valovite periodi¢ne varijacije diferencijalne rotacije - tzv. torzione oscilacije: naiz-
mjenic¢ne brze i spore zone po latitudi koje migriraju prema ekvatoru u skladu s ciklusom
Sunceve aktivnosti. Na heliografskim sirinama ispod +40°, zone putuju prema ekvatoru
i imaju Sirinu oko 15°, a brzine se kre¢u oko 5 — 10 m s'. [Howe et al.| (2000a) pokazuju
helioseizmickim mjerenjima da se iste varijacije pojavljuju i dublje u konvektivnoj zoni, a
ne samo na povrsini (slika [I.4). (Gilman i Howard (1984a)) pokazuju da varijacije brzine
rotacije od oko 0.1° po danu prate ciklus aktivnosti te da cijela povrsina Sunca pola-
gano ubrzava i usporava, s najve¢om brzinom rotacije u vrijeme minimuma i maksimuma
aktivnosti. |Komm et al.| (1993c) pronalaze torzione oscilacije i u gibanjima magnetskih
elemenata na magnetogramima s Opservatorija Kitt Peak koji opéenito odgovaraju Dop-
plerovskim mjerenjima. Medutim, u odnosu na Dopplerovske, izmjerene brzine su vece za
faktor 1.5, nesto su blize ekvatoru te prethode Dopplerovskim oscilacijama dvije godine.
Autori pretpostavljaju da do razlike dolazi zbog razli¢ite dubine u kojoj su ukorijenjeni
indikatori oscilacija. Gibanja koroninih svijetlih tocaka isto su u skladu s torzionim osci-
lacijama (Vrsnak et al., 2003).

1.2.3. Meridijanska gibanja

Dosadasnja proucavanja meridijanskih gibanja daju raznolike rezultate, kvalitativno i
kvantitativno. Analizom grupa pjega s Opservatorija Mount Wilson, [Howard i Gilman
(1986) su opazili da je za nize heliografske sirine (¢ < £15°) meridijanski tok negativan tj.
prema ekvatoru i reda veli¢ine oko 0.02° dan™!. Na viSim Sirinama tok je prema polovima,
s mogucim nagovjestajem da na jos visim Sirinama ponovno mijenja smjer. |Wohl i Brajsa
(2001)) su proucavali meridijanska gibanja stabilnih povratnih (rekurentnih) grupa pjega
te su takoder opazili srednji tok iste magnitude kao Howard i Gilman (1986]), usmjeren
prema ekvatoru na nizim Sirinama, a prema polovima na Sirinama visim od srednje Sirine
pjega za opazani period, tzv. Sirine sredista aktivnosti. Medutim, njihovi podaci nisu dali
nikakve indikacije promjene smjera na jos visim Sirinama zbog slabe zastupljenosti pjega

u tim podrucjima. ProuCavanjem pjega sa crteza Japanskog Nacionalnog Astronomskog
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Slika 1.4.: Ovisnost torzionih oscilacija (zonskih tokova) iz Dopplerovskih mjerenja s
Opservatorija Mount Wilson o vremenu i heliografskoj Sirini. Mjerna skala je u nHz

(prema Fowe, 2009).

Opservatorija iz perioda 1954.-1986., [Kambry et al.[(1991)) zapazaju da je meridijanski tok

usmjeren prema ekvatoru za Sirine u rasponu od —20° do 15°. Takoder pronalaze indikacije

da meridijanski tok ovisi o fazi ciklusa aktivnosti. Howard (1991a; 1996) zakljucuje da

se grupe pjega udaljavaju od srednje Sirine aktivnosti dok joj se kromosferske baklje
priblizavaju.

Mjerenjem Dopplerovog pomaka spektralnih linija, je opazio priblizno
konstantan tok prema polovima reda veli¢ine 20 m s u cijelom podruc¢ju promatranih

heliografskih Sirina (10° — 50°). Howard| (1979) spominje istu vrijednost, ali samo za vise
Sirine. Analizom Dopplerovskih brzina dobivenih instrumentima mreze GONG,

(1996) zakljucuje da je meridijanski tok usmjeren prema polovima na svim Sirinama s

tipi¢nim brzinama od 20 m s, ali s povremenim epizodama puno jacih tokova (60 m
s slika [1.5). Potpuno suprotno ovome, [Pérez Garde et al. (1981) opaZzaju tok prema

ekvatoru brzine ~ 20 m s'. [Lustig i Wohl (1990) su proucavali meridijanska gibanja

plazme pomoc¢u Dopplerovog pomaka u periodu 1982.-1986., pokrivsi oko pola ciklusa
aktivnosti. Zakljucili su da sustavno meridijansko gibanje, ako je uopce prisutno, ne moze
biti veée od 10 m s™! prema Suncevom ekvatoru, za heliografske Sirine ispod ¢ = £35° na
obje polutke.

Pomoc¢u magnetograma visoke rezolucije snimljenih u periodu 1978.-1990. pomoc¢u NSO

Vakuumskog Teleskopa Opservatorija Kitt Peak, Komm et al| (1993a) opazaju polarno
1

usmjereni tok reda veli¢ine 10 m s na obje polutke. Tok se povecavao u amplitudi od 0

m s na ekvatoru do maksimuma na srednjim Sirinama, a zatim bi opet opadao na visim

Sirinama. [Zhao i Kosovichev (2004)) takoder opazaju tok prema polovima brzine oko 20

m s!, primjenom vrijeme-udaljenost (eng. time-distance) helioseizmologije. Dodatno
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Slika 1.5.: Ovisnost brzine meridijanskih gibanja o heliografskoj Sirini odredena iz Dop-
plerovog pomaka za period 1992.-1995. Pozitivne brzine su prema juznom polu Sunca
(prema Hathaway, [1996]).

pronalaze meridijanske cirkulacijske ¢elije koje konvergiraju prema pojasu aktivnosti na
obje polutke.

Ocuvanje mase zahtijeva povratni dubinski tok, ali znacajno manjeg iznosa od tek
1 — 2 m st kojemu bi trebalo oko 11 — 12 godina za prijenos tvari sa srednjih Sirina
na ekvator (Nandy, 2004), sto se podudara s periodom aktivnosti Sunca. Smatra se
da bi on mogao igrati znacajnu ulogu u odredivanju jakosti i trajanja pojedinog ciklusa
aktivnosti (Hathaway i Rightmire, 2010; Dikpati et al. [2010), ali ga je zbog vrlo malih
iznosa tesko izmjeriti. Zhao et al.| (2013) su koristili podatke Helioseismic Magnetic Imager
(HMI) instrumenta sa satelita Solar Dynamics Observatory (SDO) te helioseizmoloskom
analizom pronasli tok prema ekvatoru od 10 m s na dubini 0.82 — 0.91 R te prema polu
na jos vecoj dubini $to ukazuje na jos jednu mogucu cirkulacijsku ¢eliju u konvekcijskoj
zoni. Ostali pokusaji nisu dali konkretne rezultate (Scherrer et al., |1995; [Hathaway i

Rightmire, 2010).

1.2.4. Divovske celije

Potraga za sistematskim gibanjima na skali od ~ 10® m na povrsini Sunca daje raznolike
rezultate. Schroter i Wohl (1976) pronalaze pravilan uzorak od cetiri ¢elije razmjestene
po ekvatoru, opazajué¢i Sunce u liniji ioniziranog kalcija tijekom ljeta 1975. Izmjerili su
razlike u brzini do 80 m s i tokove koji prelaze ekvator. Spektroskopskim mjerenjima

Pérez Garde et al.| (1981) opazaju nizove ¢elija longitudinalne Sirine oko 45° i brzina
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Slika 1.6.: Sinopticka karta rezidualnih tokova na dubini 0 —3 Mm dobivena primjenom
time-distance helioseizmologije za Carringtonovu rotaciju no. 1975. Na osi apscisa
je heliografska duzina, a na ordinati heliografska Sirina. Veli¢ine strelica odgovaraju
iznosima brzina (prema Zhao i Kosovichev, 2004).

do 40 m s, a sli¢ne veli¢ine ¢elija opaZaju i Beck et al.| (1998). |Ulrich| (2001) smatra
da se radi o Rossbyjevim valovima ili spektru unutrasnjih oscilacija, a ne cirkulacijskim
¢elijama (Rossbyjevi valovi su male varijacije visine povrsine Sunca od ~ 100 metara,
prisutne na razmjerima od ~ 87000 km, a odgovaraju oceanskim Rossbyjevim valovima
na Zemlji - varijacijama oceanske povrsine amplitude 5-10 cm koje polagano putuju u
smjeru istok-zapad; Chelton i Schlax, 1996 Kuhn et al.| [2000).

Napretkom helioseizmologije zapoc¢inje njena primjena i u mjerenju horizontalnih re-
zidualnih tokova. Mape gibanja dobivene oduzimanjem doprinosa diferencijalne rotacije
i meridijanske cirkulacije, otkrivaju kompleksna evoluirajué¢a gibanja na raznim skalama
(Haber et al., |2002; Zhao 1 Kosovichev, [2004). Pri povrsini, tokovi amplitude do 30 m
st konvergiraju prema aktivnim podrud¢jima, cesto kao vrtlozi (slika . Dublje, na 10
Mm ispod povrsine, uzorak je suprotan - tokovi divergiraju iz aktivnih podrucja (Zhao i
Kosovichev, [2004]).

1.2.5. Korelacija azimutalnih i meridijanskih brzina

Koriste¢i podatke o polozajima pjega Opservatorija Greenwich u periodu 1935.-1944.,Ward
(1965) primjecuje korelaciju meridijanskih i longitudinalnih vlastitih brzina pjega te za-
kljucuje da je ona rezultat Reynoldsove napetosti i pokazuje da je izmjereni iznos dovoljan
za odrzavanje izmjerene diferencijalne rotacije. Belvedere et al.| (1976]) dobijaju sli¢ne re-
zultate pri analizi gibanja fakula uz iznos kovarijance brzina (horizontalne Reynoldsove
napetosti) od 4 - 10> m? s, a jednake rezultate navode Schréter i Wohl (1976). |Gilman
i Howard| (1984b) ponovno mjere korelaciju u gibanjima pjega iz podataka Opservatorija

2

Mount Wilson i za grupe pjega dobivaju iznos od 2 - 10> m? s? dok je za pojedinacne

pjege iznos 3 puta manji, Sto pripisuju drugacijim karakteristikama pjega. Pulkkinen i
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Tuominen| (1998a)) takoder koriste pjege, ali iz baze Opservatorija Greenwich uz sli¢ne
zakljucke dok [Vrsnak et al. (2003)) opazaju da korelacija postoji i u gibanjima koroni-
nih svijetlih tocaka. S druge strane, Nesme-Ribes et al.| (1993) ne pronalaze znacajnije
korelacije analizom gibanja pjega iz baze Opservatorija Meudon.

Pokusaji odredivanja ovisnosti Reynoldsove napetosti s heliografskom Sirinom ve¢inom
daju linearnu ovisnost porasta s mogué¢im maksimumom na oko 30° i naglim padom
na visim Sirinama, ali s velikom nepouzdanoséu (Ward, 1965; |Gilman i Howard, |[1984b;
Pulkkinen i1 Tuominen), [1998a; Vrsnak et al., |2003).

1.3. Glavni doprinosi ovog rada

Ovaj rad predstavlja nastavak navedenih istrazivanja u cilju boljeg razumijevanja izmje-
renih gibanja na Suncu. Pocevsi sa samim metodama analize, provjerena je tocnost pos-
toje¢ih metoda za sinodicko-sidericku korekciju te je prikazana nova poboljSana metoda
(Skokié et al., [2014]).

Za Sunceve pjege iz kombinirane baze GPR i SOON/USAF/NOAA za period 1878.-
2011. izmjerene su distribucije i korelacije brzina, profili diferencijalne rotacije, meridi-
janske brzine i rezidualne rotacijske brzine te latitudinalni profil Reynoldsove napetosti,
ovisno o fazi ciklusa Sunceve aktivnosti, a napravljena je i usporedba s postoje¢im mje-
renjima i teorijskim modelima (Sudar et al., |2014).

Iz podataka EIT instrumenta satelita SOHO, isto je provedeno za period 1998.-2006.,
a posebno je napravljena analiza vlastitih gibanja koroninih svijetlih tocaka, njihovog
srednjeg vremena zivota, distribucije brzina i koeficijenta difuzije za podatke 1998.-1999.
(Brajsa et al., 2008).

Takoder je napravljena analiza preliminarnih podataka o koroninim svijetlim tockama
dobivenih instrumentom Atmospheric Imaging Assembly (AIA) sa satelita SDO (Skoki¢
et al., u pripremi). Rezultati su u skladu s GPR/SOON i SOHO/EIT analizama, ali kako
ti podaci pokrivaju dio kra¢ih vremenskih skala (od minute do dana) koje se nadovezuju

na prijasnje, bit ¢e potrebno doraditi postoje¢e metode analize.

10



2. Teorija diferencijalne rotacije

Pocetkom 20. stolje¢a smatralo se da je diferencijalna rotacija ,fosilni“ ostatak iz vremena
stvaranja Sunca tj. da je Sunce zadrzalo pocetni gradijent kutne brzine. Medutim, s
vremenom je postalo jasno da pretpostavka fosilne rotacije ne moze objasniti odrzavanje
diferencijalne rotacije jer bi turbulentna difuzija u konvekcijskoj zoni za samo nekoliko
godina izgladila gradijente i rotaciju ucinila kao kod krutog tijela. Doslo se do zakljucka
da postoji stalan prijenos momenta koli¢ine gibanja, usmjeren radijalno unutar kovektivne
zone, a meridionalno na povrsini, koji odrzava rotaciju diferencijalnom. |Lebedinski| (1941))
pretpostavlja da konvekcija igra veliku ulogu te da mora postojati i nedifuzivni doprinos

prijenosu momenta, nazvan A-efekt.

U nastavku je teorijski prikaz mehanizma odrzavanja diferencijalne rotacije, temeljen
na jednadzbama mehanike fluida i teorije srednjeg polja (eng. mean-field theory), a u tom
mehanizmu jednu od glavnih uloga igra Reynoldsova napetost. Prikaz se temelji na dosa-
dasnjem razvoju teorije diferencijalne rotacije i modeliranja turbulencije (Durney, |1976;
Schmidt] 1982; Schmidt 1 Stix, [1983; Rudiger}, [1989; Durney, |1993} [Stix|, 2004} Miesch),
2005)).

2.1. Reynoldsova dekompozicija

Sunceva plazma u konvekcijskoj zoni je u stanju turbulencije. Matematicki opis turbu-
lentnih gibanja vrlo je slozen jer su promjene osobina fluida poput tlaka i brzine kaotic¢ne,
a njihovo numericko pracenje je procesorski vrlo zahtjevno. Da bi se pojednostavio opis
takvih gibanja, koristi se Reynoldsova dekompozicija kojom se neka funkcija u razlaze na

zbroj usrednjenog dijela (u) i fluktuacije u’ (Reynolds, 1895):

u=(u)+u’ (2.1)
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2. Teorija diferencijalne rotacije

Pri tome, dvije funkcije u i v moraju zadovoljavati tzv. Reynoldsova pravila:

(u+v) =

u(v)) =

() komutira s V, 9/0t, / dt (2.5)

gdje je ¢ proizvoljna konstanta. Posljedica ovih pravila je (u’) = 0, tj. da je srednja
vrijednost fluktuacije jednaka nuli, te pravila ((u)) = (u), (u/(v)) =01 (uv) = (u)(v) +
(u'v"). Funkcija u je proizvoljna funkcija polozaja r i vremena t. Usrednjavanje se moze
vr§iti po skupu (eng. ensemble) velikog broja kopija istovrsnih sustava ili po r ili . Kod
proucavanja gibanja velikih razmjera na Suncu, usrednjavanje je prostorno po longitudi
¢: .

) = o / udo. (2.6)

Takvo usrednjavanje rezultira osno-simetri¢nim gibanjima. Ova pravila definiraju proces
dekompozicije turbulentnog gibanja na usrednjeni (ustaljeni) tok te fluktuirajuéi (pertur-

birajudi) tok.

2.2. Prijenos momenta kolic¢ine gibanja

Pri opisu gibanja Sunceve plazme polazimo od jednadzbe o¢uvanja mase (jednadzbe kon-
tinuiteta)
Ip
—+V- =0 2.7
LV (ov) 27)

i jednadzbe oc¢uvanja koli¢ine gibanja, tj. Navier-Stokesove jednadzbe

p(?;t/%—v-VV):—Vp—pg—2p90><v+:0(V><B)xB—l—V-D, (2.8)
gdje v predstavlja ukupnu brzinu plazme, p je gustoca plazme, p je tlak, g gravitacij-
sko ubrzanje, €2 je kutna brzina rotacije referentnog sustava (u ovom slucaju Sunca),
B je magnetska indukcija (u nastavku ,magnetsko polje“), a D je tenzor viskozne na-
petosti. U konvektivnoj zoni Sunca, plazma posjeduje mali Machov broj (omjer brzine
prema brzini zvuka), tj. kineticka energija konvekcije je relativno mala prema unutrasnjoj
energiji plazme. U takvom slucaju mozemo zanemariti vremenske promjene gustoce te
termodinamicke veli¢ine promatrati kao poremecaje prema sferno-simetricnom pozadin-

skom stanju. Takvo priblizenje zovemo anelasticno (eng. anelastic approximation), a u
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2.3. Meridijanska cirkulacija

njemu jednadzba (2.7)) glasi:
V- (pv) =0. (2.9)

Strogo uzevsi, na malim skalama anelasticno priblizenje ne vrijedi jer promjene gustoce
pogone konvekciju, ali na ve¢im razmjerima gdje se promatraju usrednjena gibanja, ono
je opravdano.

Moment koli¢ine gibanja definiran je kao:
L=rxp, (2.10)

gdje je r krak, a p = mv koli¢ina gibanja. Za djeli¢ plazme Sunca, moment koli¢ine

gibanja po jedinici mase, £, iznosi:
L =rsind (Qrsind + (vy)) = s*Q, (2.11)

gdje je krak s definiran kao s = rsinf. Usrednjavanjem zonske komponente jednadzbe
(2.8) po longitudi Reynoldsovom dekompozicijom, mnoZenjem s krakom s te upotrebom
izraza (2.9)), dobije se jednadZzba oc¢uvanja momenta kolic¢ine gibanja (Mieschl, 2005)):

gt(pﬁ) = V- (FMO 4+ F™S 4 FYD 4 FMS 4 FVT) (2.12)

pri cemu su na desnoj strani jednadzbe doprinosi ukupnom toku momenta od meridijan-

FVP, Maxwellove nape-

skog gibanja FMC Reynoldsove napetosti F®S, viskozne difuzije
tosti FMS i srednjeg magnetskog polja FMT. U nastavku ¢emo pogledati svaki doprinos

pojedinacno.

2.3. Meridijanska cirkulacija

Prvi ¢lan u jednadzbi (2.12)) predstavlja advekciju momenta kolic¢ine gibanja od strane

srednjeg meridijanskog gibanja
FMC = p(v,,) L = p(v,,)s%Q, (2.13)

gdje je vin = v, + v90 brzina meridijanskog toka. Meridijanska cirkulacija utjece na
profil rotacije preko Coriolisove sile, —2mf2 x v (zadnji desni ¢lan u izrazu ), koja
zakreée meridijanska gibanja u azimutalnom smjeru (i obrnuto). Ako zanemarimo ostale
mehanizme transporta momenta koli¢ine gibanja tada meridijanska cirkulacija ima ten-
denciju ubrzavanja polarnih podruéja i unutrasnjosti, sto ocito nije slucaj kod Sunca te

mora postojati i neki drugi mehanizam. Meridijanska cirkulacija takoder moze nastati
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2. Teorija diferencijalne rotacije

zbog razlike u termodinamickim veli¢inama ovisno o latitudi (npr. razlike u temperaturi

na polu i ekvatoru).

2.4. Reynoldsova napetost

Smatra se da najvedi utjecaj u odrzavanju diferencijalne rotacije Sunca ima Reynoldsova
napetost, F®5. Ona predstavlja doprinos prijenosu momenta, koli¢ine gibanja od strane
konvektivnih turbulentnih gibanja. Naime, rotacija, Coriolisova sila, magnetsko polje,
stratifikacija i ostale pojave unose neizotropnost u takva gibanja koja se oc¢ituje kao ko-

relacija fluktuirajué¢ih komponenti brzina:
F™ = ps ((v;v;)f‘ - (vévwé) : (2.14)

Kovarijance Q.4 = (v,v3) i Qog = (vyv),) predstavljaju Reynoldsovu napetost u radijal-
nom i horizontalnom smjeru. Ako u jednadzbi o¢uvanja momenta kolic¢ine gibanja ([2.12))

ostavimo samo doprinose od meridijanskih gibanja i Reynoldsove napetosti, dobivamo:

gt (05°Q) + V- (ps°Qvin + ps(t) V) ) = 0. (2.15)

Da bi se jednadzba ([2.15) mogla rijesiti, potrebno je modelirati Reynoldsovu napetost
preko srednjih brzina, a ne flukuiraju¢ih (eng. closure problem). J. V. Boussinesq je

1887. predlozio model Reynoldsove napetosti preko vrtlozne viskoznosti:

(Qrg, Qo) = 145V, (2.16)

gdje je v koeficijent vrtlozne viskoznosti ili turbulentne difuzije. Time se Reynoldsova
napetost modelira kao zagladujuéi difuzivni efekt turbulencije na gradijente u gibanjima
velikih razmjera. Ako bi doprinos odrzavanju diferencijalne rotacije dolazio samo od takve
difuzivne Reynoldsove napetosti, rotacija bi postala poput krutog tijela u roku nekoliko

godina. Ocito model treba prosiriti i nedifuzivnim dijelom (Rudiger, [1980)):

Q

Qrp = —v,rsin 92 + A, sin 69), (2.17)
r
o)

Qop = —Vpsin 9% + Ay, cos 692. (2.18)

Dodatni nedifuzivni dio se zove A-efekt, a opisan je parametrima A, za radijalni i Ay
za horizontalni smjer, te koeficijentima vrtlozne viskoznosti v, i v, koji opéenito imaju

razli¢ite vrijednosti u radijalnom i horizontalnom smjeru pa ih se jos naziva neizotropnom
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2.5. Magnetsko polje i Maxwellova napetost

viskozno$éu (eng. anisotropic viscosity). A parametri bi trebali prikazivati korelacije
flukuirajué¢ih brzina induciranih Coriolisovom silom i mogu biti funkcije radijusa, latitude
i brzine rotacije. Specifikacijom A parametara, koeficijenata neizotropne viskoznosti i
meridijanske rotacije, jednadzba se moze numericki rijesiti da bi se dobio ravnotezni

profil rotacije.

2.5. Magnetsko polje i Maxwellova napetost

Magnetsko polje na Suncu moze utjecati na profil rotacije na dva nacina: smanjujuéi
utjecaj Reynoldsove napetosti time sto gusi konvekciju ili direktno prenositi moment ko-
licine gibanja preko Lorentzove sile. Tok momenta od strane Lorentzove sile rastavljamo
na udio koji dolazi od fluktuirajuéeg polja FMS i srednjeg (osno-simetri¢nog) polja FMT.
Fluktuiraju¢a komponenta je poznata kao Maxwellova napetost i ukljucuje nelinearne

korelacije izmedu komponenti polja, (B, Bj) i (ByBy):

S S A )
FMS = i ((BBj)t + (ByB})0) . (2.19)
Maxwellova napetost moze nastati zbog turbulentne konvekcije, valova ili nestabilnosti
plazme, isto kao i Reynoldsova napetost. Komponenta toka momenta od srednjeg mag-

netskog polja dolazi od poloidalnog polja B,, = B, + By i toroidalnog polja By:

FMT = — % (B,)(B,). (2.20)

Ho
Utjecaj magnetskog polja je da se opire deformacijama u zonalnom smjeru tj. magnet-
ska tenzija smanjuje gradijente kutne brzine i ¢ini rotaciju sli¢niju rotaciji krutog tijela.
Doprinosi prijenosu momenta od magnetskog polja su znacajno manji od Reynoldsove
napetosti, ali igraju ulogu u modifikaciji meridijanskih gibanja i parametrima ciklusa

aktivnosti Sunca, a najvjerojatnije su odgovorni i za torzione oscilacije (Durney, 2000).

2.6. Viskoznost

Viskozna difuzija takoder ,izglacava“ gradijente kutne brzine rotacije poput magnetskog
polja:
FYP = —pus?VQ. (2.21)

Kako je viskoznost Sunceve plazme vrlo mala (v ~ 1072 m? s!), njen utjecaj na dife-
rencijalnu rotaciju nije velik, a djeluje tako da pokusava dovesti sustav u rotaciju poput

krutog tijela.
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2. Teorija diferencijalne rotacije
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Slika 2.1.: Kutna brzina rotacije prema modelu M3 (Brun et al., |2004), usrednjen po
longitudi i vremenu, te prikazan u presjeku (a) i kao funkcija radijusa (b) za odabrane
heliografske Sirine (prema Brun et al., 2004).

2.7. Sto nam govore modeli?

Razvojem super-racunala i naprednih tehnika programiranja poput paralelnog procesira-
nja, moguce je sve detaljnije modelirati i simulirati Sun¢evu rotaciju. Prvi jednostavniji
modeli se nisu pretjerano slagali s mjerenjima, ali s viemenom su postali sve bolji i slozeniji
te danas dosta uspjesno simuliraju mnoge karakteristike rotacije. Jedan od glavnih pro-
blema ovih simulacija je modeliranje turbulentnih konvektivnih gibanja te nelinearnosti i
povratni utjecaji polja na plazmu i obrnuto pa ih je potrebno rjesavati na samousuglasen

nacin.

Za primjer uzimamo jedan tipi¢an rezultat simulacija prema Brun et al| (2004). Na

slici je prikazan profil kutne brzine rotacije s dubinom i heliografskom Sirinom. Uspo-
redbom s rezutatima helioseizmoloskih mjerenja (slika vidi se da su brzine rotacije i
ovisnost o Sirini na povrsini u skladu s mjerenjima, ali se s dubinom sve vise razlikuju od
rezultata mjerenja (slika . Jedan od mogucih uzroka neslaganja bi prema autorima
moglo biti izostavljanje tahokline iz modela. Iz slike 2.2] gdje je prikazan tok momenta,
koli¢ine gibanja kao rezultat simulacije, moze se zakljuciti da konvekcija preko Reynold-
sove napetosti uspjeva odrzati diferencijalnu rotaciju usprkos drugim utjecajima koji je

zele izgladiti.
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Slika 2.2.: Tok momenta koli¢ine gibanja za model M3 (Brun et al., [2004), kao funkcija
radijusa (a) i heliografske Sirine (b). Podaci su usrednjeni po vremenu. Razli¢ite linije
oznacavaju razli¢ite doprinose, a njihov zbroj je oznacen punom linijom. Tokovi su
izrazeni u cgs sustavu (g s!), normalizirani s 1072 gdje je ro polumjer vanjske ljuske
(prema Brun et al., [2004)).

Canuto et al. (1994) daju vrlo zanimljiv algebarski model Reynoldsove napetosti. Na-
ime, autori pokazuju da je upotreba Boussinesqovog modela Reynoldsove napetosti preko
vrtlozne viskoznosti gdje je smicanje slojeva srednjeg toka uzrok turbulencije, a time i
Reynoldsove napetosti, neadekvatna u slucaju Sunca te okreéu uzrok i posljedicu stavlja-
juéi uzgon (konvekeiju) kao izvor turbulencije, a usrednjeni tok kao posljedicu Reynoldsove
napetosti. Uz nekoliko pretpostavki uspjevaju svesti skup od 11 diferencijalnih jednadzbi
na samo jednu, preko skupa algebarskih izraza. Pokazuju da smicanje i uzgon sami nisu
dovoljni za opis izmjerenih gibanja te da je potrebna nelinearna interakcija izmedu vr-
tloznosti i uzgona, Sto ujedno objasnjava A-efekt.

Rezultat njihovog modela za horizontalnu komponentu Reynoldsove napetosti prikazan
je na slici . Model je skaliran prema rezultatima mjerenja iz Suncevih pjega (Gilman
i Howard, [1984b)). Zanimljivo je da model vrlo uspjesno opisuje izmjerenu latitudinalnu
ovisnost uz koristenje samo jednog slobodnog parametra ¢ija se vrijednosti podudara s
vrijednostima izracunatim iz solarnih modela. Model takoder predvida minimum Reynol-
dsove napetosti na oko 30° Sirine te odnos vrijednosti anizotropnih viskoznosti od 1.3 Sto

je u skladu s mjerenjima.
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Slika 2.3.: Rezultat algebarskog modela Reynoldsove napetosti u usporedbi s rezultatima
mjerenja iz Suncevih pjega (Gilman i Howard, [1984b)). Vrijednosti na y-osi su skalirane
prema mjerenjima (prema [Canuto et al., [1994)).

18



3. Metode

Gibanja na Suncu odreduju se raznim tehnikama: pra¢enjem pojedinih pojava u atmosferi
Sunca, korelacijskim tehnikama, mjerenjem Dopplerovog pomaka i helioseizmoloskim me-
todama (Meunier i Zhao, [2009). Razlicite metode osjetljive su na razli¢ite dubine i skale
gibanja u Suncevoj atmosferi pa se i rezultati mogu razlikovati ovisno o upotrebljenoj
metodi. Ovdje ¢emo se ograniciti na povrsinska rotacijska i meridijanska gibanja velikih
razmjera, te na metodu prac¢enja pomaka objekata (grupa pjega i malih svijetlih koroninih

struktura) u atmosferi Sunca.

3.1. Objekti i strukture pracenja

Za mjerenje polja brzina i profila rotacije Sunca koriste se razni objekti, pocevsi sa Sun-
¢evim pjegama, filamentima te fotosferskim i kromosferskim bakljama, preko struktura
vidljivih u pojedinim spektralnim linijama (najéesée Ha i Ca II), svijetlim podrucjima
slabog i jakog intenziteta u milimetarskom podrucju spektra zracenja, pa sve do koroninih
svijetlih tocaka i Supljina vidljivih u dalekom ultraljubi¢astom i rentgenskom podrucju.
Pjege su najcesée koristeni objekti zbog odlicne vidljivosti u optickom dijelu spektra i
sustavnog pracenja duzeg od stoljeca. Koronine svijetle tocke su vidljive u dalekom ultra-
ljubicastom i rentgenskom dijelu spektra, otkrivene su puno kasnije (1969. snimanjima i
mjerenjima zraCenja Sunca visinskim raketama) jer je Zemljina atmosfera neprozirna za
taj dio spektra, a za razliku od pjega prisutne su po cijeloj povrsini Sunca. U ovom radu

koriste se upravo te dvije vrste struktura za mjerenje gibanja velikih razmjera.

3.1.1. Sunceve pjege

Sunceve pjege su tamna podrucja vidljiva u bijeloj svjetlosti u fotosferi (slika. Imaju
sirok raspon dimenzija od ~ 100 kilometara (tzv. pore) pa do preko 100 Mm. Otkrice se
pripisuje T. Harriotu, ocu i sinu J. i D. Fabriciusu, G. Galileju i C. Scheineru oko 1610.-
1611., iako su povremeno opazane golim okom i puno ranije. Pjege su podrucja pojacane
magnetske aktivnosti gdje magnetske cijevi u obliku petlji izbijaju na povrsinu stvarajudi

bipolarna aktivna podrucja. Zbog toga se najc¢esée javljaju u bipolarnim grupama, ali se
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Slika 3.1.: (a) Grupa Suncevih pjega snimljena Svedskim Solarnim Teleskopom 15. sr-
pnja 2002. (b) Latitudinalna rasprostranjenost i dnevna povrsina pjega usrednjena po
pojedinim rotacijama Sunca (ljubazno$éu Kraljevske Svedske Akademije Znanosti i D.

Hathaway/NASA/MSFC 2013/11).

takoder mogu pojaviti i kao pojedinacne pjege. Jako magnetsko polje od 0.1 — 0.4 T gusi
konvekciju zbog Cega je temperatura unutar pjege manja od okoline za oko 1500 K i zato

ih vidimo kao tamna podrucja na svjetlijoj fotosferi.

Tipi¢no vrijeme zivota im je od nekoliko dana do nekoliko tjedana pa c¢ak i mjeseci. U
tom periodu evoluiraju, od pocetnih manjih pjega i pora prerastaju u velike pjege i grupe
pjega kojima obi¢no dominiraju dvije velike pjege, a tada polagano nestaju prvo manje
pjege, a na kraju i preostale velike. Ziirich-Ska klasifikacija pjega upravo je zasnovana
na evolucijskoj promjeni karakteristika, a razne faze se oznacavaju velikim Stampanim
slovima od A do I, sto je uveo M. Waldmeier 1940-ih godina. Vece pjege se obicno
sastoje od sjene (umbre) gdje je magnetsko polje okomito na povrsinu Sunca i polusjene

(penumbre) gdje su magnetske silnice pod nekim manjim kutom prema povrsini.

Pjege se javljaju u podrucju heliografskih Sirina od +(5°—40°), u skladu s 11-godisnjim
ciklusom aktivnosti Sunca, ocrtavajuéi pritom oblik leptirovih krila po latitudi (Maun-
derov leptir-dijagram, slika . U vrijeme minimuma aktivnosti zna proéi i po vise
dana bez ijedne vidljive pjege, a u periodu 1645.-1715. ih je opazen izuzetno mali broj
(Maunderov minimum). Prednosti pjega u odredivanju karakteristika rotacije su u sustav-
nom pracenju od oko 150 godina, dugom vremenu zivota, te u odnosu na spektroskopske
metode sto daju obje komponente brzine, a glavni nedostaci su relativno mali broj, jaka
ovisnost broja o ciklusu aktivnosti, slaba rasprostranjenost po Suncu, slozena i varijabilna
struktura te vlastito gibanje (Schroter} |1985).
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3.1. Objekti i strukture pracenja

SDO/AIA 193 2013-05-25 19:00:43 UT

Slika 3.2.: Koronine svijetle tocke na slici Sunca sa satelita SDO, snimljene instrumentom
ATA s 19.3 nm filterom, 25. svibnja 2013. (ljubaznoséu NASA/SDO).

3.1.2. Koronine svijetle tocke

Koronine svijetle tocke su manje magnetske strukture u niskoj koroni (8000-12000 km

iznad fotosfere; Brajsa et al. [2004)), vidljive u dalekom ultraljubi¢astom i rentgenskom
dijelu spektra (slika. Sjajnije su od okolne plazme, s temperaturom od oko 2 x 105 K

i gustoéom od ~ 5 x 10° g cm™. Uglavnom se pojavljuju iznad novonastajuéih bipolarnih

podruéja i ponistavajué¢ih magnetskih struktura (Harvey-Anglel (1993). Vrijeme Zivota im

varira od nekoliko sati do nekoliko dana, a ¢esto pokazuju slozenu strukturu u obliku malih
petlji. U jednom danu ih se moze vidjeti od par stotina do preko tisu¢u na snimkama

Sunca, a pojavljuju se u svim podruéjima, od ekvatorskih do polarnih.

Prema modelu konvergirajuéeg toka (Priest et al. [1994), svijetle tocke nastaju pri

interakciji dva magnetska podrucja suprotnog polariteta (slika . U prvoj fazi predin-
terakcije, dva magnetska podrucja se priblizavaju i stvaraju se neutralne strujne plohe,
tzv. nul-tocke. U iducoj, interakcijskoj fazi, nul-tocka se uzdize u koronu kao svijetla
tocka gdje magnetsko prespajanje uzrokuje brzu promjenu sjaja i kreiranje vruéih pet-
lji. U zadnjoj, ponistavajucoj fazi, magnetska podrucja dolaze u kontakt i fotosfersko

prespajanje konacno uzrokuje slabljenje magnetskog polja i nestanak svijetle tocke.

Prednosti koroninih svijetlih to¢aka u mjerenju gibanja na Suncu su velik broj i rav-
nomjernija rasprostranjenost, manja ovisnost njihovog broja o fazi ciklusa aktivnosti, a

nedostaci u relativno kratkom vremenu zivota te slozenoj i dinamickoj strukturi.
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3. Metode

CANCELLATION PHASE

Slika 3.3.: Faze nastanka koroninih svijetlih to¢aka prema modelu konvergirajuc¢eg toka.
Priblizavanje i interakcija dva magnetska podrucja suprotnog polariteta pri ¢emu nas-
taje nul-tocka (i) i (ii). Nul-tocka se uzdize u koronu kao svijetla tocka (iii) i nastaju
vruce petlje (iv). Fotosfersko prespajanje kona¢no uzrokuje opadanje jakosti magnet-
skog polja (v) i (vi) (prema |Priest et al., [1994).
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3.2. Odredivanje polozaja objekata na Suncu

S

Slika 3.4.: Heliografski koordinatni sustav (crno) s ucrtanim helioprojektivnim sustavom
(crveno).

3.2. Odredivanje polozaja objekata na Suncu

Postoji vise koordinatnih sustava za opis polozaja objekata na Suncu (Waldmeier, |1955;

‘Thompson) 2006)). Najcesée se koristi heliografski sustav, sferni sustav definiran s obzi-

rom na Suncevu os rotacije, s duljinom ¢ koja se mjeri od pocetnog ili Carringtonovog
meridijana u smjeru zapadnog ruba, te Sirinom v koja se mjeri od Suncevog ekvatora i
pozitivna je prema sjeveru. Polozaj osi rotacije Sunca s obzirom na ekliptiku iskazuje se
inklinacijom 7 i longitudom uzlaznog ¢vora Suncevog ekvatora €2, dok se prema ekvator-
skom nebeskom sustavu iskazuje heliografskim koordinatama sredista Suncevog diska, B

i Ly te pozicijskim kutem P koji predstavlja kut izmedu sjevernog pola Sunca i sjevernog
nebeskog pola (slika [3.4).

Polozaji objekata na Suncu se obi¢no odreduju iz snimaka. Na snimci je Sunce predstav-
ljeno kao disk i izmjereni polozaj objekta potrebno je pretvoriti u heliografske koordinate.
Oznac¢imo sa p; kutnu udaljenost objekta od sredista Sunceva diska, a sa 6 pozicijski
kut koji se mjeri u suprotnom smjeru od kazaljke na satu od satne kruznice na nebeskoj

sferi koja prolazi sredistem Sunceva diska. Ove koordinate su povezane s pravokutnim

koordinatama z i y, normaliziranim na polumjer diska, preko relacija (Rosa et al., 1995b|
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3. Metode

1998):

pr =22+ y?% x=psinf, y= pcosb, (3.1)

pri ¢emu je referentna ravnina okomita na liniju promatranja, x os je u smjeru istoka, a y
os u smjeru # = 0. Ako u heliografskom sustavu kutnu udaljenost objekta od sredisnjeg
meridijana oznac¢imo sa [, a sa p oznacimo kutnu udaljenost objekta od pravca prema

Zemlji, tada vrijede relacije:

sin ¢ = sin By cos p 4 cos By sin p cos(P — 6), (3.2)
cossinl = sin psin(P — ), (3.3)
cos p = sin By sin ) + cos By cos ¥ cos [. (3.4)

Kut p se moze odrediti iz izraza:

D

sin(p + p1) = R sin py, (3.5)
®

gdje je R polumjer Sunca, a D udaljenost Zemlje (promatraca) od Sunca. Heliografska

duzina se dobije iz udaljenosti od sredisnjeg meridijana:
¢ =1+ L. (3.6)

Kutevi P, By i Ly (tzv. fizikalne efemeride Sunca) su izlistani u astronomskim godis-
njacima za pojedini dan u godini, tablicno na efemeridnim web servisima poput Jet Pro-
pulsion Laboratory Horizons (JPL Horizons) Sustavaﬂ i Institut de Mécanique Céleste
et de Calcul des Ephémérides (IMCCE) Sustav ili se mogu izracunati prema metodi
prikazanoj u |Meeus (1991)).

3.3. Profil diferencijalne rotacije

Opazani profil diferencijalne rotacije Sunca obi¢no se prikazuje u obliku:
w(®) = A+ Bsin?v) + C'sin* ¢ (3.7)

Parametar A predstavlja brzinu rotacije na ekvatoru, a B i C' su diferencijalni parametri

koji govore koliko brzina rotacije na nekoj Sirini odstupa od ekvatorske brzine. Kad se

'http://ssd.jpl.nasa.gov/7horizons
’http://wuw.imcce.fr
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3.3. Profil diferencijalne rotacije

parametri rotacije odreduju iz pjega i ostalih objekata koji se pojavljuju samo u blizini
ekvatora, obicno se izostavlja parametar C' ¢iji se utjecaj vidi tek u visim heliografskim
sirinama. Parametri se najcesée odreduju metodom najmanjih kvadrata, prilagodbom

krivulje na rezultate mjerenja.

Problem se javlja zbog toga $to sinusne funkcije u jednadzbi (3.7)) nisu ortogonalne pa
B i C parametri nisu medusobno nezavisni (Snodgrass, [1984; Snodgrass i Howard), [1985;

Snodgrass 1 Ulrichl, 19905 Stix, 2004)). U praksi se to rjesava na nekoliko nacina:

postavljanjem C' = 0,
postavljanjem B = kC|, gdje je k proizvoljna konstanta (najéesée se uzima k = 1),

upotrebom Legendreovih polinoma,

= W o

upotrebom Gegenbauerovih polinoma.

Prva opcija se koristi kad se profil promatra samo na nizim heliografskim Sirinama, a

druga je samo zgodna zakrpa. Prva tri parna Legendreova polinoma glase (uz z = siny):

P, = 1, (3.8)
1

Po= (3 - 1), (3.9)
1

P, = §(35x4—30x2+3). (3.10)

Ako usporedimo razvoj w = ag + aaPa(z) + a4 Py(z) s jednadzbom (3.7), dobijemo vezu

medu koeficijentima:

1 1
2 4
= B+ - A2
a9 3 + 70, (3 )
8
= —C. 1

Legendreovi polinomi su ortogonalni na sferi, ali mi Sunce opazamo u projekciji kao disk.
Stoga je jos bolje koristiti razvoj preko funkcija koje su ortogonalne na disku (Snodgrass|,
1984; Snodgrass i Howard), [1985; Snodgrass i Ulrich, [1990). Takve funkcije su Gegen-
bauerovi polinomi, generalizacije Legendreovih i Cebisljevih polinoma. Sli¢no kao i kod

Legendreovih polinoma, za razvoj uzimamo funkcije:

T, = 1, (3.14)
3

T, = —(52*—1), (3.15)
2
1

T, = 85(21x4—14x2+1). (3.16)
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3. Metode

Usporedbom razvoja oblika w = ag + a2T5 (x) + a4T; (z) s jednadzbom (3.7]) dobijemo

odnos koeficijenata:

3

1
ag = A+ -B+ — 1
2 4
G = —B-+ — 1
8
agy = ——C. 1

3.4. Odredivanje brzina

Kutne brzine se odreduju iz dva ili vise izmjerenih polozaja promatranog objekta na
Suncu. Postoji vise metoda, npr. metoda uzastopnih prolaza sredisnjim meridijanom
koja se koristi kod dugozivué¢ih povratnih grupa pjega. U ovom radu koristimo metodu
dnevnog pomaka (eng. daily-shift method) gdje su uzima razlika dvaju polozaja u raz-
maku jednog dana, te metodu linearne prilagodbe (eng. linear least-squares fit) gdje se
vise polozaja u vremenu prikaze pravcem pomoc¢u metode najmanjih kvadrata. Obje me-
tode pretpostavljaju da se objekt giba jednoliko i pravocrtno u promatranom vremenskom
intervalu tj. ako je gibanje kompleksnije, ono ¢e se izgladiti i dati srednju brzinu.

Kod metode dnevnog pomaka, za dva polozaja (o, 1o, to) i (I1,%1,t1) imamo:

AL -1
A —n (3.20)
A% - 3.21)

wme'f‘ - - Y
At t— 1
gdje je wgy, izmjerena (sinodicka) kutna brzina rotacije, a wy, izmjerena meridijanska

kutna brzina. U slucaju metode linearne prilagodbe, izrazi glase

= (3:22)

N N N
N ity — > i 2ot
Winer = —— == (3.23)

N N \2 '’
NYt2—-|Xt
=1 i=1

gdje je N broj podataka, odnosno izmjerenih polozaja za promatrani objekt. Umjesto

navedenih izraza za metodu linearne prilagodbe koristile su se gotove funkcije (polyfit)
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3.5. Sinodicko-sideri¢ka korekcija

programskih alata Matlab i Python/NumPy.

3.5. Sinodicko-sidericka korekcija

Opazani ili sinodicki period rotacije Sunca razlikuje se od pravog, siderickog perioda.
Uzrok tome je gibanje Zemlje oko Sunca te je stoga potrebno transformirati izmjerene
sinodicke brzine, wgy,, u sidericke, wy;q. Uobicajeni nacin je da se sinodickoj brzini doda

srednja vrijednost orbitalne kutne brzine Zemlje, Wgq4 (koja iznosi 0.9856° dan™):

Wsid = Wsyn + WEarth- (324)

Graf (1974) je primijetio da takav postupak unosi sistematsku pogresku zbog zanema-
renja elipti¢nosti Zemljine putanje i nagiba Sunceve osi rotacije prema ravnini ekliptike.
Predlozio je novu metodu utemeljenu na upotrebi tablica efemerida iz almanaha te dao

izraz:

tan(A\g — Q) — tan(\, — Q)
(cosi)~ + cositan(Ag — Q) tan(Ay — Q') |’

(3.25)

Wsid = Wsyn — arctan

gdje Ao predstavlja prividnu longitudu Sunca u odnosu na pravi trenutni ekvinocij, €2
je longituda uzlaznog ¢vora Suncevog ekvatora prema ekliptici, a ¢ je nagib Suncevog
ekvatora prema ekliptici (slika . 6 1 Q' oznacavaju vrijednosti istih varijabli 24 sata
kasnije. [Rosa et al,| (1995a) poboljsavaju postupak dajuéi izraze za izracunavanje svih

potrebnih parametara bez potrebe za tablicama efemerida te predlazu modifikaciju izraza
(13.25)):

Wsid = Wsyn + {arctanfcositan(Ay — )] — arctan[cos i tan(Ag — Q)] } . (3.26)

Medutim, dani izrazi imaju dva nedostatka. Prvi nedostatak je u tome da treba biti vrlo
pazljiv prilikom izracunavanja arcus funkcija i izbora odgovarajuceg kvadranta jer inace
lako dode do naglih skokova i krivih rezultata (slika [3.6a). Ovaj problem je razmotren
u Brajsa et al. (2002a). Drugi nedostatak je Sto je potrebno izracunati sve vrijednosti
za dva uzastopna trenutka. Koristenjem 2. Keplerovog zakona, Wittmann (1996) daje

jednostavniji izraz za koji je dovoljno poznavanje elemenata samo za trazeni trenutak:
Wsid = Wsyn + WEarth COS \Ila (327)

gdje je ¥ kut izmedu ortografskih projekcija vektora kutnih brzina kruzenja Zemlje i
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A
@D garen
ecliptic pole
D5y
solar
pole
¥
g
i
o
vernal
equinox

Slika 3.5.: Prikaz veli¢ina koje definiraju orijentaciju Sunceve osi rotacije u prostoru i
prema Zemlji. Zemlja se nalazi u smjeru citatelja.

rotacije Sunca na ravninu opazanog diska Sunca, a moze se odrediti iz (Very, |1897):
tan W = tanicos(Ag — (2), (3.28)

dok se trenutna orbitalna kutna brzina Zemlje s dovoljnom to¢nos¢u moze izracunati iz

2. Keplerovog zakona: -
WEarth

r2

, (3.29)

WEarth =

gdje je r trenutna udaljenost Zemlje od Sunca izrazena u a.j.
Radi provjere tocnosti navedenih metoda, koristene su efemeride iz JPL Horizons sus-
tavaﬁ (Giorgini et al., [1996). Iz efemeridnih podataka za heliocentricku duljinu Zemlje,

Ly, izracunata je sidericko-sinodicka korekcija prema izrazu

dLyg

— 3.30
-, (330

Wsid — Wsyn = WC +

gdje we = 14.1844° dan™ predstavlja Carringtonovu brzinu rotacije. Kako bi se izracunala,
referentna sinodicka brzina, ova korekcija je primjenjena na fiksni sidericki period rotacije
za koji je takoder koristen Carringtonov period od 25.38 dana. Iz iste fiksne sidericke
brzine rotacije izracunata je sinodicka brzina prema izrazima i , a rezultati

3http://ssd.jpl.nasa.gov/7horizons
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13.26 - _ ‘
: — JPL Horizons
Rosa et al., 1995
: —  Wittmann, 1996
13.24} — - corrected Wittmann | |
T13.22 i
>
d
°
o
D
Z
g .
o 13.20
13.18 |
13.165 50 100 150 200 250 300 350

Day of year (DQY)

(a) Sinodicke brzine izra¢unate raznim metodama za sidericki period od 25.38 dana

0.010 T ‘
b — JPL Horizons
Rosa et al., 1995
i —  Wittmann, 1996
0.008f corrected Wittmann ||

0.006

0.004

AQ,,, [deg day ']

0.002

0.000—1x—=. I

_0'0020 50 100 150 200 250 300 350

Day of year (DOY)
(b) Pogreske metoda u odnosu na JPL efemeride

Slika 3.6.: Usporedba metoda za preracunavanje sinodickih brzina u sidericke.
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su usporedeni na slici 3.6} Iz slike je vidljivo da izraz (3.26) daje vrijednosti u suglasju sa

JPL efemeridama dok izraz ([3.27) ima odstupanje do ~ 0.01° dan™'. Detaljnijim uvidom

se ispostavlja da izrazu (3.27)) nedostaje faktor koji projicirani doprinos brzine Zemlje

ortogonalno re-projicira nazad na os rotacije pa izraz treba glasiti (Skokic¢ et al.| 2014)):
cos® U

Wsid = Wsyn + WEarth——— (331)
COS 1

Rezultati prorac¢una izrazom takoder su dani na slici[3.6[te pokazuju njegovu isprav-
nost, a izbjegnuti su i diskontinuiteti koji se znaju pojaviti kod prethodnih metoda. Na
slici [3.6b] usporedene su pogreske navedenih metoda u odnosu prema JPL efemeridama.
Wittmannova metoda daje maksimalnu pogresku od oko 0.008° dan™! dok su pogreske
ostalih metoda za red veli¢ine manje. Pogreske u metodi prema |[Rosa et al.| (1995a) do-
laze iz upotrebe pojednostavljenih izraza za izracunavanje orbitalnih elemenata Zemlje
dok pogreske s pribliznim periodom od mjesec dana pri koristenju izraza (3.31)) su naj-
vjerojatnije posljedica zanemarenja utjecaja Mjeseca pri izracunavanju trenutne orbitalne
brzine Zemlje iz 2. Keplerovog zakona. Kad se u cijelosti koriste JPL efemeride, ove

varijacije nestanu.

Do izraza se moze dodi i analitickim putem. Trenutna sinodicko-sidericka korek-
cija je zapravo vremenska derivacija heliografske duljine Zemlje (izraz [3.30) te se stoga
moze odrediti na dva nac¢ina. Prvi nac¢in je odredivanjem Ly u dva uzastopna trenutka Sto
rezultira izrazima i . Drugi nacin je diferenciranjem Ly polazeéi od relacije
(Rosa et al., |1995a))

tan(Lg + W) = tan(A\g — Q) cos, (3.32)

gdje je W kutna udaljenost Carringtonovog meridijana od uzlaznog ¢vora. Deriviranjem

po vremenu dobije se

dLy dW d :
T Tl {arctan[tan(N\g — ) cos ]} . (3.33)

Koristedi izraz (3.30) i we = dW/dt umjesto lijevog clana te deriviranjem desnog ¢lana

(uz zanemarivanje dQ)/dt =~ 50 arcsec god™'), dobijemo

COoS § d\og
[1+ tan?(\g — Q) cos?i] cos2(N\g — ) dt

(3.34)

Wsid — Wsyn =
Zadnji ¢lan na desnoj strani, d)\g/dt, predstavlja orbitalnu kutnu brzinu Zemlje. Srediva-
njem nazivnika dobijemo

CoS
Wsid — Wsyn = WEarth . .
* o M eos2(Ng — Q) + sin?(\g — Q) cos? i’

(3.35)
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3.6. Korekcija visine

dok se konverzijom sinusa u kosinuse i preslagivanjem nazivnika dobije

COS &
Wsid — Wsyn = WEarth . - S 3.36
Y cos?2(Ag — Q) sin?i + cos? i (3:36)
Izvlacenjem cos? ¢ ¢lana iz nazivnika imamo
1
Wsid — Wsyn = WEarth (337)

cosifcos?(Ag — Q) tan?i + 1]

Clan u zagradi u nazivniku predstavlja 1/ cos? ¥ (vidi izraz (3.28)) te njegovim uvrstava-

njem se konacno dobije trazeni izraz (3.31).

3.6. Korekcija visine

Nepoznata visina objekata u atmosferi Sunca moze rezultirati sistematskim pogreskama
i krivim interpretacijama rezultata kod proucavanja rotacije Sunca (Brajsa et al., [1991)).
Postoji nekoliko metoda za rekonstrukciju 3D polozaja i oblika, a time i visine obje-
kata koje se obi¢no svrstavaju u dvije skupine, stereoskopske i tomografske (Aschwanden,
2011). Stereoskopske metode se oslanjaju na paralaksu, tj. na prividni pomak objekta
zbog promjene kuta opazanja dok se tomografske metode baziraju na ,reznjevima“ tj.
slikama dobivenih nekom vrstom prodiru¢eg zracenja poput rentgenskog, obi¢no iz vise
razli¢itih kuteva ¢ime se dobiva rekonstrukcija po dubini. Ovo podrucje fizike Sunca do-
zivljava procvat zadnjih godina, osobito nakon lansiranja misije Solar Terrestrial Relations
Observatory (STEREO) 2006. godine (Aschwanden, [2011)).

U ovom radu koristimo metodu korekcije visine koja omoguéava istovremeno odredi-
vanje visine i prave sinodicke brzine (Rosa et al., |1998; Brajsa et al., [2004). Ona spada
u stereoskopske metode gdje se za promjenu kuta opazanja koristi sama rotacija Sunca.
U nastavku opisa metode sa zvjezdicom su oznacene opazene vrijednosti, a bez zvjezdice
su korigirane vrijednosti. Prvo definiramo parametar [ koji povezuje parametar visine
e = h/R, gdje je h visina objekta od povrSine Sunca, a R polumjer Sunca, opazanu

heliografsku sirinu objekta ¢* i pravu (korigiranu) Sirinu ¢:

cos

cos

B=(l+e) (3.38)

Za male vrijednosti heliografske Sirine sredista Sunceva diska (B, ~ 0), izraz (3.38) se
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moze prikazati u obliku:

_ \/(1 +€)® — sin? ¢ _
B = p— = const. (3.39)

Relativno odstupanje g od konstantne vrijednosti zbog vremenske promjene By u slucaju
Sunca iznosi manje od 2% cak i kod ekstremnog slucaja kad By poprimi maksimalnu
vrijednost, a objekt se nalazi blizu ruba Suncevog diska (Rosa et all 1998). Postupak

pocinje racunanjem slijede¢ih vrijednosti:

N
a=> w? (3.40)
=1
Yoo
N *2
Wi
Cc = 2 m, (342)
Yoo
d - v M, (343)
N
N
=Y ot (3.44)

gdje sumiranje ide po binovima (obi¢no se uzima bin Sirine 10°), N je broj izmjerenih
parova brzina w; i srednjih udaljenosti od sredisnjeg meridijana A} u svakom pojedinacnom

binu. Korigirana brzina w i parametar § po binovima se izracunavaju iz:

R (3.45)
5:,/5_‘[:6/“2. (3.46)

Konacno, srednja visina objekata po binovima se dobije iz:

h=R (\/B2 cos2 ¥ + sin? ¢ — 1) , (3.47)

gdje je ¥* srednja heliografska Sirina objekata u danom binu:

*_i *
V= > Ui (3.48)
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3.7. Srednji profil rotacije

Korigirana heliografska Sirina se moze odrediti iz:

[ cos

cos ) = ) (3.49)
\/52 cos? 1* + sin? ¢
a srednja kutna brzina rotacije u binu iz
1 N
— *, 3.50
o= g (350)

3.7. Srednji profil rotacije

Iz izmjerenih i korigiranih parova vrijednosti (1;, w;) izracunava se srednji profil diferenci-
jalne rotacije prilagodbom krivulje oblika (3.7) metodom najmanjih kvadrata. Za Sunceve
pjege koje se rijetko pojavljuju na visim heliografskim sirinama obic¢no se zanemaruje zad-

nji ¢lan u izrazu (3.7) (C = 0) koji poprima oblik (uz x = sin?)):
w(y) = A+ Bz, (3.51)

koji se lako rijesi linearnom metodom najmanjih kvadrata prilagodbom pravca na izmje-

rene veli¢ine. Za koronine svijetle tocke se koristio puni izraz (3.7)):
w () = A+ Br + Cx?, (3.52)

za koji je potrebno upotrijebiti polinom drugog reda tj. parabolu. Konacno, uzet je u
obzir i slu¢aj kada je B = C radi smanjenja medusobnog utjecaja koeficijenata (eng.

cross-talk) koji se takoder svede na jednadzbu pravca:
w () =A+ B(x+ 2% = A+ B, (3.53)

gdje je 2’ = x + 2%

3.8. Linearne brzine i Reynoldsova napetost

Od pojedina¢nih izmjerenih kutnih brzina w; oduzima se srednji profil rotacije w(1) kako

bi se dobile rezidualne rotacijske kutne brzine Aw, ;:

Awrori = wi — w (5) - (3.54)
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Kutne brzine su zatim pretvorene u linearne brzine preko izraza:
Umer = (Re + R)wmer, (3.55)

Avyg = (RG + h)Awrot cos P, (356)

gdje je h visina objekta iznad povrsine Sunca. Da bi meridijanske brzine bile pozi-
tivne prema polovima, a negativne prema ekvatoru na obje polutke (simetricne s ob-
zirom na ekvator), svim meridijanskim brzinama na juznoj polutci je okrenut predznak
(Vmer (W < 0) = —Uer (¥ < 0)). U takvoj konvenciji, negativni iznos Reynoldsove nape-
tosti oznacava prijenos momenta koli¢ine gibanja prema ekvatoru.

Iz linearnih brzina moguce je izracunati njihovu medusobnu korelaciju i Reynoldsovu

napetost:
QG(}S = <Avrotvme7‘>a (357)

gdje zagrade, kao i dosad, oznacavaju usrednjavanje po longitudi.

3.9. Pogreske radi strukture objekata i rubnih efekata

Pjege, kao i koronine svijetle tocke, ¢esto imaju slozenu strukturu koja se mijenja u
vremenu. Time je precizno odredivanje sredista objekta otezano i javlja se pogreska
mjerenja polozaja koja utjece na konacne brzine. Katalozi s koordinatama opazanih
pjega obi¢no daju srednje koordinate cijele grupe pjega koje mogu biti ¢ista aritmeticka
sredina polozaja svih pjega u grupi, aritmeticka sredina korigirana s tezinskim faktorom
povrsine pojedinacnih pjega u grupi ili samo koordinate najveée pjege. Osim toga, Joyev
zakon takoder doprinosi tako da se mogu javiti prividna gibanja u meridijanskom smjeru,
ali ona se lako mogu provjeriti uzimanjem u obzir samo pojedinacnih pjega. Vjerojatno
najbolji nac¢in da se vidi utjecaj i moguce otklanjanje ovih efekata bi bilo modeliranje i
simulacija raznih varijanti. Ipak, ti efekti ne bi trebali biti znacajni i velik broj podataka
bi trebao izgladiti moguce pogreske.

Efekti ruba diska su pogreske mjerenja polozaja objekata uzrokovane projekcijskim
efektima kad se opazani objekt nalazi blizu ruba. Najprecizniji polozaji se dobivaju u
sredistu diska, a kako se priblizavamo rubu, mala nepouzdanost u mjerenju polozaja na
slici odgovara sve vec¢oj nepouzdanosti u izracunatim heliografskim koordinatama. Kod
efekt, prividni pomak sjene prema polusjeni kako se pjega priblizava rubu (slika . To
se objasnjava time da je sjena blago uleknuta te da je plazma unutar sjene transparentnija

od plazme fotosfere.
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() (b)

Slika 3.7.: (a) Shematski prikaz Wilsonovog efekta. (b) Wilsonov efekt na grupi pjega
snimljenoj 25. veljace 2014. HMI instrumentom satelita SDO (ljubaznoséu V. Iva-
nov/Wikimedia Commons i NASA /SDO).

Efekti ruba se uglavnom rjesavaju filtriranjem podataka na najcesée 0.85 R, sto otprilike
odgovara +58° udaljenosti od sredisnjeg meridijana. Filtriranjem preko udaljenosti od
srediSnjeg meridijana nece se maknuti objekti blizu polova, zato je preporucljivo koristiti

filtriranje preko polumjera.

3.10. Pogreske orijentacije osi

Pogreska u kutu inklinacije Sunceve osi rotacije moze dovesti do pojave prividnog meri-
dijanskog toka u rezultatima. Ako pogresku u kutu inklinacije oznacimo s Ai, tada je

amplituda prividnog meridijanskog toka priblizno jednaka
V) R Uy tan Ad. (3.58)

Uz pogresku od Ai = 0.1° i ekvatorsku brzinu rotacije ~ 2 km s, dobijemo amplitudu
prividnog toka od 3.5 m st. Taj iznos se periodicki mijenja tijekom godine, ovisno o
orijentaciji rotacijske osi Sunca prema Zemlji, a najveéi je u lipnju i prosincu (Stix}, [2004).

Ove pogreske se mogu otkriti kao periodicka promjena brzine s periodom od godinu
dana ili kao tok preko ekvatora koji mijenja smjer u godisnjem ritmu. U slucaju raz-
matranja gibanja usrednjenih preko duzih perioda npr. prema ciklusu aktivnosti Sunca,
doprinos od ove pogreske je neznatan.

Moguce su i pogreske gdje os instrumenta (teleskopa, kamere) nije u oc¢ekivanoj rav-

nini, npr. u pravcu sjever-jug, ili da je srediste Suncevog diska pomaknuto par piksela od
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specificiranog. Tada ¢e izmjerene koordinate objekata imati sistematsku pogresku koja
¢e utjecati na sve daljnje rezultate. Poznat je slucaj sa satelitom SOHO ¢ije su origi-
nalne vrijednosti imale sistematsku pogresku u vrijednostima polumjera Suncevog diska
i pozicije njegova sredista na slici koja se ocitovala kao trend u prividnoj veli¢ini diska i
nasumicnim gibanjima sredista (Brajsa et al., 2001)), sto je ispravljeno prerac¢unavanjem
vrijednosti novim, doradenijim algoritmima detekcije ruba Sunceva diska (Auchere et al.,
1998).

3.11. Pogreske zbog neravnomjerne distribucije objekata

pracenja

Objekti ¢ija se gibanja prate u pravilu nisu ravnomjerno rasporedeni po povrsini Sunca
(npr. leptir-dijagram kod Suncevih pjega). Globalni tokovi odreduju se iz vremenske
promjene polozaja objekata tj. iz njihovih srednjih brzina koje se dalje usrednjavaju po
odredenom skupu objekata, obi¢no unutar zadanog bina. Usrednjavanje je potrebno radi
minimiziranja nasumicnih gibanja objekata i odredivanja zajednic¢kih tokova. Medutim,
upravo nasumicne komponente u gibanju objekata u kombinaciji s njihovom neravnomjer-
nom raspodjelom po Sirini unose pogresku u mjerenja meridijanskih tokova (Olemskoy i
Kitchatinov, 2005)).

Uzmimo za primjer pjege gdje se brzina odreduje iz razlike kona¢nog i pocetnog polo-
zaja. Pjege su u kona¢nom polozaju nesto starije, nego sto su bile u poc¢etnom polozaju.
Raspodjela pjega po Sirini ima maksimum na heliografskoj sSirini aktivnosti te opada prema
drugim sirinama. Nasumicna gibanja pjega uzrokuju prosirivanje profila distribucije i $to
su pjege starije, distribucija je difuznija i neSto ravnomjernija. Izmjerena brzina pjege se
treba pripisati nekoj heliografskoj sirini, a kako se pjega pomakla, obi¢no se uzima sred-
nja Sirina pocetnog i konac¢nog polozaja. Medutim, upravo u tom slucaju, zbog razlike u
distribuciji javlja se gradijent koji unosi pogresku u mjerenje toka (slika [3.8]).

Olemskoy 1 Kitchatinov| (2005) su pokazali da se brzina ovog prividnog toka moze
procijeniti iz

vafTwl—lOms'l, (3.59)

gdje je vp ~ 10° m? s koeficijent turbulentne difuzije, a L prosjec¢na duljina na kojoj se
nejednolika raspodjela opaza. Taj iznos je reda veli¢ine samih meridijanskih gibanja, a
prema autorima moze biti uzrok neslaganja mjerenja meridijanskih tokova preko prac¢enja
polozaja objekata i drugih metoda. Takoder su pokazali da se pogreska lako ukloni ako se

brzine pripisu prvoj tj. pocetnoj sirini te da su tada rezultati u skladu s drugim metodama.
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Slika 3.8.: Pogreske u izmjerenim meridijanskim brzinama kao posljedica neravnomjerne
raspodjele objekata na Suncu. (a) Utjecaj grani¢nih efekata na odredivanje ukupnog
toka. Tocke predstavljaju pjege na granici latitudnih pojaseva, a strelice oznacavaju
njihovo gibanje. Deblje strelice predstavljaju predominantno gibanje zbog grani¢nih
efekata. (b) Karakteristicna raspodjela pjega po heliografskoj sirini (preuzeto iz Olem-
skoy 1 Kitchatinov, 2005)).
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3.12. Ostale pogreske

Pri identifikaciji istih objekata na uzastopnim slikama takoder moze doé¢i do pogreske
zbog nesavrsenosti algoritama automatskog prepoznavanja ili ljudskog faktora. Medutim,
one se u analizi obi¢no lako primije¢uju kao tocke koje jako odstupaju od ostalih (eng.
outlier). Tu su i pogreske radi defekata i deformacije optickog sustava, atmosferskih
(ne)prilika te raznih drugih nepredvidivih uzroka. Sveobuhvatan prikaz pogresaka kod
mjerenja rotacije Sunca iz Dopplerovskih brzina i pomaka objekata dao je|Schroter| (1985).

Da bi se smanjio utjecaj pogresaka na konacni rezultat, ulazni podaci se filtriraju po
nekim fizikalnim principima ili zakonitostima za koje se zna da ih promatrani objekt mora
zadovoljavati. Primjerice, ako u podacima imamo pjegu koja rotira duplo ve¢om brzinom
od ostalih, najvjerojatnije se radi o pogreski. Zato se uvode filtriranja po brzini, za kutnu
brzinu sidericke rotacije Sunca se obi¢no uzimaju granice 8—19° dan™! dok za meridijanska

1 Treba imati na umu da previse restriktivan filter

gibanja one obi¢no iznose +4° dan-
moze uzrokovati kontra-efekt, tj. da nam promakne neki novi znacajan rezultat te je

potrebno dosta iskustva za pronalazenje idealne ravnoteze.
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Mnogi opservatoriji imaju vlastite programe opazanja Sunca s dostupnim bazama slika
i/ili polozaja Suncevih pjega i grupa pjega (npr. Debrecen, Kanzelhohe, Kodaikanal),
a najopsezniji i najdugotrajniji je Greenwich Photoheliographic Results. U zadnje vri-
jeme je takoder postala praksa da podaci sa satelita budu javno dostupni pa tako imamo
on-line baze podataka sa satelita SOHO, SDO i mnogih drugih. Projektom Virtual Ob-
servatory zeli se omoguciti jednostavan objedinjeni pristup raznim arhivima i alatima za
obradu svim znanstvenicima kako bi nesmetano mogli analizirati i kombinirati raznovrsne
podatke.

U ovom radu su koristeni podaci o Suncevim pjegama iz baza GPR i Solar Observing
Optical Network/United States Air Force/National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (SOON/USAF/NOAA). Za koronine svijetle tocke koristeni su podaci dobiveni

analizom snimaka s EIT instrumenta satelita SOHO te AIA instrumenta satelita SDO.

4.1. Extended Greenwich Photoheliographic Results

4.1.1. Podaci

GPR baza pokriva razdoblje 1874. - 1976. godine Sto je vise od bilo koje druge baze. Sa-
drzi dnevna mjerenja polozaja pjega te povrsine pjega i baklji prikupljenih s vise svjetskih
opservatorija, objavljenih od strane Kraljevskog Opservatorija Greenwich. GPR podaci u
ovom radu su digitalizirani u sklopu nekoliko projekata i ponesto se razlikuju od on-line
verzijeﬂ Nedavno je zapocet opsezan projekt revizije GPR baze (Willis et al., [2013alb;
Erwin et al.; 2013)) kako bi se ispravile tipografske i mjerne pogreske, $to govori o vaznosti
ovog skupa podataka.

SOON je nastavak GPR baze od 1976. godine kada USAF/NOAA preuzima sakup-
ljanje podataka o Suncevim pjegama, ali u nesto drukc¢ijem formatu. Kombinirani skup
podataka SOON+GPR, ¢ija pokrivenost ide 1878.-2011., u nastavku ¢emo zvati Exten-
ded GPR (EGR). Nakon filtriranja na +58° od sredisnjeg meridijana, ukupan broj parova
podataka o polozajima grupa pjega je 135674, 92091 iz GPR skupa, a preostalih 43583

Thttp://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml
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Slika 4.1.: Raspodjela polozaja grupa pjega iz skupa podataka EGR.

iz SOON. Tocnost heliografskih koordinata grupa pjega u GPR-u iznosi oko 0.1°, a u

SOON-u je oko 1° (Poljanci¢ et al., 2010). Uzastopna mjerenja su veé¢inom perioda od

jednog dana.

4.1.2. Diferencijalna rotacija

Kako se radi o analizi gibanja iz polozaja grupa pjega cija je rasprostranjenost ograni-
¢ena na nize heliografske Sirine, za profil diferencijalne rotacije koristen je izraz .
Prilagodbom te funkcije na brzine izracunate metodom dnevnog pomaka iz EGR poda-
taka uz primjenu sinodicko-sidericke korekcije, dobili su se koeficijenti srednjeg profila
sideric¢ke rotacije A = 14.499 4 0.005° dan™! i B = —2.64 £ 0.05° dan™*. Potom su izra-
cunate rezidualne rotacijske brzine oduzimanjem izmjerenih brzina od srednjeg profila i
prera¢unavanjem kutnih u linearne brzine uz polumjer Sunca od Ry = 696.26 x 10 km.
Izmjerene kutne brzine rotacije su filtrirane u opseg 8 — 19° dan™! kako bi se eliminirale
tipografske pogreske i pogreske krive identifikacije pjega. Kutne meridijanske brzine su
takoder preracunate u obodne brzine, ali bez filtriranja. Korekcija visine nije radena jer
se pjege nalaze na fotosferi Sunca.

Analiza EGR skupa podataka je provedena prema fazi ciklusa aktivnosti Sunca, tj.
rezultati su usrednjeni po svim ciklusima aktivnosti i prikazani u ovisnosti o njegovoj fazi
¢, a obje polutke su preklopljene u jednu, simetri¢cno s obzirom na ekvator. Raspodjela
podataka prema heliografskoj Sirini b i fazi ciklusa aktivnosti prikazana je na slici [£.1]

Radi smanjenja efekta prividnih meridijanskih gibanja zbog neravnomjerne raspodjele,
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Slika 4.2.: Meridijanske brzine u ovisnosti o fazi ciklusa Sunceve aktivnosti i heliografske
Sirine za skup podataka EGR. Konture oznacavaju mjesto gdje je vy = 0.

brzinama su pripisane pocetne heliografske Sirine. Za izracunavanje faze ciklusa aktivnosti
koristena su vremena minimuma i maksimuma aktivnosti prema tablici 1 iz
. Tocke nakon minimuma Sunceve aktivnosti, a prije maksimuma su mapirane
u interval [0,0.5]. Tocke nakon maksimuma, a prije iduéeg minimuma su mapirane u
interval [0.5, 1]. Faza ciklusa je izraCunata pomocu izraza:

ti - tm'm max
b; = / . (4.1)

2tmam/'rm"n, - tmin/maz

4.1.3. Meridijanska gibanja

Na slici [4.2] prikazana je ovisnost meridijanske brzine grupa pjega o fazi ciklusa aktivnosti
i heliografskoj sirini. Prikaz je napravljen usrednjavanjem podataka po podruc¢jima visine
1° po latitudi i Sirine 0.1 faze ciklusa aktivnosti. Prvo je za svako podrucje koje sadrzi
vise od 10 mjerenja izracunata srednja brzina, a potom su sva podruéja usrednjena s
tezinskim faktorom w(d) = 1/(1+d?) gdje je d udaljenost svake tocke od tocke koordinatne
mreze. Svjetlije nijanse oznacavaju brzine prema polovima (v, > 0), a tamnije prema
ekvatoru. Prikazane su i konture gdje je meridijanska brzina jednaka nuli. Jasno se vide
dva podrucja, u onima blize ekvatoru grupe pjega se gibaju prema polovima, a na visim

sirinama gibanje je prema ekvatoru.

Takvo ponasanje se vidi i na slici [4.3] gdje su meridijanske brzine usrednjene po podru-
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Slika 4.3.: Meridijanska gibanja usrednjena po podrucjima Sirine 2° po latitudi. Rezultat
linearne regresije prikazan je crtkanom linijom. Na manjoj slici su srednje meridijanske
brzine prikazane za svaku polutku posebno.

¢jima Sirine 2° po latitudi. Na istoj slici je prikazan i rezultat linearne regresije:
Vper = (—0.571 £0.038) m s (°)™' - b+ (8.61 £ 0.64) m s, (4.2)

iz. Cega se dobije sjeciste s x-0si, Ve (b) = 0, za b &~ 15°. Na manjoj slici je prikazana
srednja meridijanska brzina za obje polutke. Vidi se da brzina na vrlo niskim Sirinama

pada u nulu, a zatim na ekvatoru okreé¢e smjer.

Podaci su takoder podijeljeni na 10 podrucja po fazi ¢ Sirine 0.1, a potom je izracunat
pravac metodom najmanjih kvadrata za svako podrucje pojedinacno. Koeficijenti tako

dobivenih pravaca su dani izrazom:
Umer = Clb + c2, (43)

a izlistani su u tablici i prikazani na slici Vrlo je interesantno da je kontura
koja predstavlja v, = 0 (slika vrlo blizu sredistu aktivnosti tijekom cijele faze.

Srediste aktivnosti je srednja Sirina pjega kao funkcija faze, a izracunata je izrazom b(¢) =
> bi/n(9).

Dobiveni rezultat gdje je meridijanski tok usmjeren prema sredistu aktivnosti je u
suprotnosti s ve¢inom ostalih rezultata mjerenjem pomaka objekata u atmosferi Sunca
(Howard, 1991al [1996; |Snodgrass i Dailey, 1996} Vrsnak et al., 2003). Kod veéine njih

je tok obrnut, od sredista aktivnosti prema ekvatoru i polovima. Iako niti jedan od

42



4.1. Extended Greenwich Photoheliographic Results

Tablica 4.1.: Vrijednosti koeficijenata linearne regresije, sjecista s z-osi, b, . —g, te sred-

nje heliografske Sirine grupa pjega, b(o).

¢ amst )Y omst] by,—0[] b(¢)[]
0.06 —-0.11+£0.22 03+£48 2.7+438 19.3
0.15 —-0.51+£0.23 10.3£5.5 199+13.9 22.0
025 —-094+£0.17 205£3.7 21.8%+5.5 21.1
0.35 —-083+£0.12 154+£25 18.6+4.0 19.1
045 —-065+£0.11 106+19 16.3£4.0 16.9
0.55 —-063=x0.09 102=x13 16.1+£29 15.0
0.6 —-073+£0.10 96+14 132+£26 13.1
0.7 —-088=£0.15 92£1.8 104+£27 11.4
0.85 —-120£024 11.1£27 93+£29 9.9
095 —-073x£030 58+£34 80£56 9.5
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Slika 4.4.: Vrijednosti by = ¢3/c; s pogreskama su prikazani punom linijom, b(¢) sa
crtkanom linijom te kontura v,,., = 0.

43



4. Podaci i rezultati

tih c¢lanaka ne spominje da li su uzeli u obzir raspodjelu objekata i koju latitudu su
pripisali pojedinim mjerenjima, pretpostavljamo da je uzrok neslaganja upravo u tome
da ostali autori nisu tretirali neravnomjernu raspodjelu objekata. Naime, ako za EGR
podatke takoder izostavimo tretiranje neravnomjerne raspodjele, tada dobivamo rezultate
podudarne s navedenim c¢lancima.

S druge strane, helioseizmoloska mjerenja u pravilu detektiraju meridijanski tok od ek-
vatora prema polovima preko svih latituda (Zhao i Kosovichev, 2004 |(Gonzalez Hernandez
et al., 2008, 2010). Medutim, postoji upadljiva slicnost rezultata meridijanskih gibanja
(slike i i rezidualnog meridijanskog toka izmjerenog heliosizmologijom (Zhao i Ko-
sovichev, 2004; Gonzalez Hernandez et al., 2008, 2010)). Zhao i Kosovichev| (2004) isti¢u
da je rezidualni meridijanski tok usmjeren prema zonama aktivnosti.

Ovi rezultati postavljaju pitanje zasto u gibanjima pjega ne opazamo dominantni tok
prema polovima prisutan u Dopplerovskim i helioseizmoloskim mjerenjima. Jedna od
mogucnosti jest da je taj tok promjenljiv s vremenom, a ovi rezultati pokazuju samo
srednje vrijednosti. [Ruzdjak et al| (2004) je sugerirao da su pjege usidrene na sloj r =
0.93R. S obzirom da postoje indikacije o promjeni smjera meridijanskog toka s dubinom
(Hathaway, [2012), moze biti da opazamo upravo sloj gdje se dogada promjena smjera.

Takoder postoji mogucénost da je meridijanski tok drugaciji oko pjega, nego na ostatku
povrsine Sunca. Metode koje prate pomak pjega su tada ograni¢ene na ta podrucja, dok

helioseizmoloske metode nisu sto bi moglo objasniti navedeno neslaganje.

4.1.4. Torzione oscilacije

Slika [4.5| prikazuje ovisnost rezidualnih rotacijskih brzina, Awv,.;, kao funkcija faze ciklusa
aktivnosti i latitude. Konture predstavljaju podrucja gdje je Av,,; = 0, svjetlija podrucja
oznacavaju rotaciju brzu od srednje rotacije (Av,,; > 0), a tamnija sporiju. Vidi se dosta
slozen uzorak koji ne odgovara tipi¢cnom uzorku torzionih oscilacija. Kako bi se istrazilo
da li su torzione oscilacije prisutne samo u novijim vremenima, podaci su podijeljeni u tri
epohe: ranu (ciklusi 12—15), srednju (ciklusi 16 —19) i kasnu (ciklusi 20 —24) te prikazani
na slici 4.6 Rezultati za pojedine epohe takoder ne odgovaraju torzionim oscilacijama,
a ¢ak nisu niti medusobno konzistentni i ne primjecuje se nikakva osobita pravilnost.
Koristeni skup podataka nije moguce podijeliti u jos krace epohe jer se ve¢ u ranoj epohi
vidi da imamo nedostatak dovoljnog broja mjerenja za latitude iznad 30°.

Iz rezultata ne mozemo mnogo re¢i o postojanju torzionih oscilacija, osim opée napo-
mene da je sporiji tok od rotacije dobiven oko maksimuma, a brzi u vrijeme minimuma
ciklusa aktivnosti Sunca. Sliéno ponasanje su primijetili i Brajsa et al.| (2006) te Brajsa

et al. (2007). Rezidualne rotacijske brzine ne pokazuju nikakvu pouzdanu ovisnost o la-
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Slika 4.5.: Rezidualne rotacijske brzine, Av,., kao funkcija faze ciklusa aktivnosti ¢ i
latitude b.

titudi. [Zhao i Kosovichev| (2004) su prikazali zonalni tok u periodu 1996.-2002. (solarni
ciklus 23) koji kvalitativno sli¢i rezultatima na slici (4.5)), ali iz EGR podataka ne mozemo

potvrditi postojanje torzionih oscilacija.

4.1.5. Korelacije brzina i Reynoldsova napetost

Korelacije i kovarijance rezidualnih rotacijskih i meridijanskih brzina trebale bi ukazivati
na postojanje Reynoldsove napetosti. U nasoj konvenciji gdje su pozitivne brzine prema
polu, a negativne prema ekvatoru za obje polutke, negativna vrijednost kovarijance ¢
odgovara prijenosu momenta koli¢ine gibanja prema ekvatoru.

Na slici [4.7] prikazana je ovisnost meridijanskih brzina o rotacijskim rezidualnim brzi-

nama. Metoda najmanjih kvadrata daje koeficijente pravca:

Umer = (—0.0804 £ 0.0017) - Avyor + (—0.12 4 0.27) m s, (4.4)

Howard| (1984) je kritizirao upotrebu grupa pjega za mjerenje korelacije brzina. Zbog

srednjeg nagiba grupe pjega od oko 4° prema ekvatoru (Howard,|1991b), izmjerena pozicija

grupe bi mogla imati sustavan pomak prema liniji nagiba kako grupa evoluira. Taj pomak
bi uzrokovao pojavu korelacije upravo onog tipa kao i od Reynoldsove napetosti. Tesko

je pouzdano odrediti koliki je zapravo utjecaj tog efekta na stvarne korelacije, medutim
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Slika 4.6.: Rezidualne rotacijske brzine za tri epohe. Odozgo prema dolje prikazane su
rana (ciklusi 12 — 15), srednja (ciklusi 16 — 19) i kasna (ciklusi 20 — 24) epoha. U ranoj
epohi je nedovoljan broj podataka za latitude iznad ~ 30°.
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Slika 4.7.: Korelacija izmedu meridijanskih, v,,.,, i rezidualnih rotacijskih brzina, Av,.,
za grupe pjega iz baze EGR. Pravac koji aproksimira podatke u smislu najmanjih
kvadrata je prikazan punom linijom.

kod koroninih svijetlih tocaka tog nagiba nema pa tako ne bi smjelo biti niti njegova

utjecaja. [Vrsnak et al. (2003)) su dobili sli¢an iznos korelacije upravo mjerenjem polozaja

koroninih svijetlih tocaka. Takoder, GPR katalog sadrzi informacije o morfoloskom tipu
grupe pjega, a velik broj ih je oznacen kao pojedinacne pjege. Nagib nema smisla za
pojedinacne pjege pa je iznos korelacije izracunat i na tom podskupu podataka, a dobivena

je vrijednost:
Vpmer = (—0.0803 £ 0.0036) - Av,or + (—1.40 £ 0.46) m s7. (4.5)

Ta je vrijednost gotovo jednaka korelaciji na cijelom skupu podataka pa mozemo zaklju-
¢iti kako nagib grupe pjega ne igra znacajnu ulogu u izmjerenoj korelaciji. Na slici [4.7]
postoje artefakti u obliku vodoravnih linija koje odgovaraju pomaku od 1° dan. One
su posljedica male preciznosti podataka u SOON dijelu EGR-a, gdje su polozaji u pra-
vilu dani s pogreskom od 1°. Medutim, niti ta mala preciznost ne utjece znacajnije na

rezultate jer je cijeli SOON dio kataloga izbacen iz prethodnog rac¢unanja korelacije.

U tablici [.2] istrazena je ovisnost kovarijance s heliografskom Sirinom. Podaci su grupi-
rani u skupine po latitudi od 0° do 10°, 10° do 20°, 20° do 30° i preko 30° te je izracunata
srednja vrijednost umnoska Av,, U6 za svaku skupinu da bi se dobile vrijednosti ¢(b).

Rezultati su prikazani i na slici [4.8] te usporedeni s mjerenjima drugih autora. Ucrtan je
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Tablica 4.2.: Srednje vrijednosti kovarijance ¢ za nekoliko razli¢itih podrucja heliografske
Sirine b.

b ¢m*s? 0[] m
0°<b<10° —1404+128 6.85 35836
10° <b<20° —21134+98 14.93 67156
20° < b<30° —2896+160 23.93 28518

b > 30° —2446 + 397 33.95 4164
O o T T
Y \--=-- Vr4nak 10
Si e Yo VirSnak 30
-1000 | %X T 4-e- Ward |
N ——=— this paper
Te, e, @y this paper
~2000 | AT ]
— . ,
3000 | l
E
o -
-4000 r i
-5000 r i
~6000 ‘ ‘ ‘ w ‘
0 10 20 30 40 50 60

b [deg]

Slika 4.8.: Ovisnost kovarijance ¢ o latitudi usrednjene po binovima razli¢itih Sirina
(oznaceno s eng. ,this paper” - ovaj rad) te usporedba s mjerenjima drugih autora.
Rezultat Ward| (1965) je oznacen s Ward, a |Vrsnak et al| (2003) s Vrsnak 10 i 30,
ovisno o upotrebljenoj Sirini bina od 10° i 30°. Tankom punom linijom je oznacen
pravac dobiven linearnom regresijom.

i pravac linearne regresije oblika:
q=(-764495) m?s? (°)"t- b+ (—933 £ 161) m* s, (4.6)

koji je izracunat preko svih podataka EGR skupa.

Na slici prikazana je ovisnost kovarijance o fazi ciklusa i latitudi. Iz obje slike je
vidljivo da iznos korelacije raste s latitudom do maksimalne vrijednosti od oko —3000 m?
s2 na b ~ 30°, a na visim latitudama ponovno opada.

Iz slike tablice [£.2] i izraza jasno se vidi da je transport momenta koli¢ine
gibanja prema ekvatoru dominantan na svim latitudama koje pokrivaju mjerenja grupa
pjega. Taj rezultat je u suglasnosti s drugim analizama koje su koristile razli¢ite metode

i/ili podatke (Ward, [1965; |Gilman i Howard, |1984b; |Vrsnak et al., 2003). Srednje vrijed-
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Slika 4.9.: Ovisnost kovarijance ¢ o latitudi i fazi ciklusa aktivnosti. Vrijednosti ¢ od
—2000 m? 52, —2500 m? s2 i —2900 m? s2 oznacene su punim linijama, od tanke prema
debljoj.

nosti ¢ u skupinama po 10° u latitudi izlistane u tablici pokazuju vrlo slicno ponasanje
kao i rezultati iz (1965)), kvalitativno i kvantitativno, kao i prema rezultatima sred-
njih vrijednosti u skupinama po 30° iz [Vrsnak et al| (2003). Medutim, njihovi rezultati

za skupine po 10° se znacajno razlikuju, sto mozemo pripisati velikoj nepouzdanosti tih
mjerenja, Sto i sami autori priznaju.

Zanimljivo je da slika [£.8] ukazuje na moguéi minimum kovarijance na latitudi oko

25 — 30°. Slican minimum je prisutan i u numerickim simulacijama (Pulkkinen et al.
1993), kao i rezultatima teorijskog modeliranja (Canuto et al. 1994). Kako bi dalje

istrazili pouzdanost opazenog minimuma, na slici su prikazane srednje vrijednosti

kovarijance za obje polutke Sunca. U tom prikazu, negativne vrijednosti na sjevernoj i
pozitivne vrijednosti kovarijance na juznoj polutki oznacavaju transport momenta kolicine
gibanja prema ekvatoru. Na istoj slici je prikazan i rezultat aproksimacije izmjerenih

podataka eksponencijalnim modelom oblika:
g(b) = (e + e5) - e~ (4.7)

gdje su eq, ey i e3 podesivi parametri modela. Oblik te funkcije ovisi o parametrima te
moze imati minimum na odredenoj latitudi, ili ,,eksplodirati“ u ¢ = £o00, ako je e3 negati-
van. Odredivanjem parametara nelinearnom metodom najmanjih kvadrata iz izmjerenih

vrijednosti dobiju se rezultati u tablici te slici (puna linija).

Oblik dobivene krivulje je vrlo slican rezultatu u |Canuto et al,| (1994), ukljucujuéi
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Slika 4.10.: Srednje vrijednosti g za obje polutke Sunca iz EGR podataka aproksimirane
eksponencijalnim modelom (puna linija).

Tablica 4.3.: Koeficijenti eksponencijalnog modela dobiveni nelinearnom metodom naj-
manjih kvadrata.

Koeficijent Vrijednost
e; [m (°)* s —169.0 £9.7
ez [m? §72] 69 + 80

ez [ (°)?] 0.00060 £ 0.00012

ponasanje da funkcija opada u nulu priblizavanjem polovima. Oblik modela iz izraza (4.7))
ne garantira takvo ponasanje jer je izbor parametara potpuno slobodan i nije ogranicen
uvjetom da vrijednost kovarijance bude nula za b = £90°. Medutim, iako se oblik modela
podudara s [Canuto et al. (1994)) i njegovi parametri imaju male pogreske (tablica ,
zastupljenost pjega na visim latitudama je vrlo mala te su rezultati za Sirine preko 35°
nepouzdani. Cak niti polozaj minimuma nije sasvim pouzdan iz istog razloga. Stoga je od
velike vaznosti narednim mjerenjima potvrditi ili opovrgnuti ovo ponasanje kovarijance o
latitudi. Dubina minimuma je takoder u skladu s Canuto et al.| (1994)) ako uzmemo da je
q ~ —3000 m? s? ~ —0.15 (° dan™)?.
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4.2. Solar and Heliospheric Observatory

4.2.1. Podaci

Podaci sa satelita SOHO se sastoje od snimaka cijelog diska Sunca, nac¢injenih instrumen-
tom EIT u spektralnoj liniji Fe XV valne duljine 28.4 nm (Delaboudiniere et al., [1995).
Snimci su u pravilu radeni svakih 6 sati, tj. s ritmom od 4 slike po danu, iako ponekad
ima prekida od 12 ili vise sati izmedu uzastopnih slika. Kanal od 28.4 nm je izabran
jer odgovara najvisoj temperaturi od 4 dostupna EIT kanala, i ¢ini se da daje najbolji
kontrast za detekciju malih koronalnih struktura. Sve slike su korigirane radi uklanjanja
defekata i CCD pomaka prije nego su koristene za analizu.

Dvije metode su primjenjene za detekciju i pracenje koroninih svijetlih tocaka na uzas-
topnim slikama: interaktivna i automatska (Brajsa et al., [2001). Interaktivna metoda
se temelji na vizualnom pracenju koroninih svijetlih tocaka na uzastopnim snimkama od
strane covjeka, upotrebom programa pisanih u IDL-u (Interactive Data Language). Auto-
matska metoda se oslanja na IDL funkciju ,,Regions Of Interest (ROI) segmentation* koja,
se koristila za automatsku detekciju i prac¢enje svijetlih tocaka na tripletima uzastopnih
slika. Parametri poput intenziteta, opsega i ostrine objekta su se mogli podesavati. Pri-
mjenom ovih dviju metoda na EIT slike, dobiveni su dva skupa podataka: interaktivni
koji pokriva period lipanj, studeni i prosinac 1998. te ozujak, travanj i svibanj 1999.
(Brajsa et al, 2001]), kasnije prosiren na listopad i studeni 1999. (Mulec et al., 2007), te
automatski koji pokriva razdoblje 1998.-2006.

Zbog potrebe iscrpljuju¢eg manualnog rada covjeka u detekciji i pra¢enju koroninih
svijetlih tocaka, interaktivni skup sadrzi puno manje podataka i pokriva znatno kraci
vremenski period od automatskog, ali ipak ima i svojih prednosti. Jedna od njih je
klasifikacija koroninih svijetlih tocaka prema obliku u tri skupine: tockaste strukture
(point-like structures, PLS), mala aktivna podrucja (small active regions, SAR) i male
petlje (small loops, SL). Druga prednost je $to se svijetle tocke moglo pratiti na vise
od tri uzastopne slike, ako im je vrijeme Zivota to dopustalo, pa je interaktivni skup
dalje podijeljen u dva podskupa: data set 1 - krace zivuce svijetle tocke pracene do
11 slika, data set 2 - dugozivuée svijetle tocke prac¢ene do 24 slike (6 dana). Jos jedna
prednost interaktivne metode je bolja i pouzdanija identifikacija svijetlih tocaka u odnosu
na automatsku.

Na podacima je napravljena sinodicko-sidericka korekcija i korekcija visine (Brajsa et al.|
2004). Izmjerena srednja visina svijetlih tocaka je bila 8000-12000 km iznad fotosfere.
U nastavku se koriste podaci dobiveni automatskom metodom za analizu Reynoldsove
napetosti (za interaktivni skup to su uradili Vrsnak et al., [2003) te podaci interaktivne

metode za proucavanje karakteristika vlastitih gibanja i vremena zivota svijetlih koroninih
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Slika 4.11.: Ovisnost rezidualnih rotacijskih brzina o heliografskoj Sirini za obje polutke
Sunca uzete (a) posebno i (b) zajedno. Vrijednosti su usrednjene u skupinama od 5
do 20 stupnjeva po heliografskoj Sirini te po skupinama koje obuhvacaju jednak broj
mjerenja.

toCaka (automatski skup sadrzi samo po 3 polozaja svijetlih tocaka pa nije pogodan za

mjerenje vremena zivota).

4.2.2. Rezidualna rotacijska gibanja

Podaci automatskog skupa su prvo filtrirani koristenjem dvostupanjskog filtera za brzine.
U prvom koraku se sidericke rotacijske brzine ogranicavaju na raspon od 8° < w,.o < 18°

dan™

, a u drugom koraku se odbacuju sva mjerenja koja od srednjeg profila rotacije
odstupaju za vise od 2° dan™'. Tim na¢inom je dobiven skup podataka od 50595 svijetlih
to¢aka iz kojih su izracunati parametri profila rotacije Sunca, A = 14.499 4 0.006° dan™,
B = —2.54+0.06° dant i C = —0.77 £ 0.09° dan™* (Wohl et al [2010). Od pojedina¢nih
mjerenja oduzet je ovaj srednji profil rotacije kako bi se dobile rezidualne rotacijske brzine.
Kutne brzine su preracunate u linearne koristeéi vrijednost polumjera Sunca od 701500

km.

Na slici prikazane su rezidualne rotacijske brzine u ovisnosti o heliografskoj Sirini,
usrednjene za cijeli period 1998.-2006. Moze se primijetiti da su iznosi brzina mali te
prakticki unutar pogreski mjerenja. To ¢e se pokazati najvjerojatnije kao posljedica pre-
restriktivnog filtriranja objekata kod identifikacije na uzastopnim snimcima Sunca. Ako
se pogledaju sjeverna i juzna polutka uzete zasebno, primjecuje se nesto brza rotacija
juzne polutke, sto je u skladu s rezultatom da je kod neparnih ciklusa juzna polutka
brza (Gigolashvili, [2001). Kad se obje polutke pogledaju zajedno, tada se sporije (sje-

verna polutka) i brze (juzna polutka) brzine medusobno ponistavaju te nema znacajnijeg
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Slika 4.12.: Rezidualne rotacijske brzine za automatski skup podataka (SOHO/EIT).
Brzine su izraZene u m s!.

odstupanja od srednjeg profila rotacije.
Slika prikazuje rezidualne rotacijske brzine u ovisnosti o vremenu i heliografskoj
sirini. Pojedina¢na mjerenja su aproksimirana plohom cija se glatko¢a moze parametarski

kontrolirati. Ne primjecuje se uzorak torzionih oscilacija niti bilo kakva druga pravilnost.

4.2.3. Meridijanska gibanja

Latitudinalni profil izmjerenih meridijanskih gibanja za automatski skup podataka prika-
zan je na slici 4.13|

Za razliku od rezultata mjerenja iz polozaja pjega gdje je meridijanski tok usmjeren
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Slika 4.13.: Ovisnost meridijanskih brzina o heliografskoj sirini za obje polutke Sunca
uzete (a) posebno i (b) zajedno. Vrijednosti su usrednjene u skupinama od 5 do 20
stupnjeva po heliografskoj Sirini te po skupinama koje obuhvacéaju jednak broj mjerenja.

53



4. Podaci i rezultati

|
R 3 ™ s
o 8 /'lll r .:IPJ“"I °

‘I" %

Heliographic latitude [deg]

il

-80
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Year

Slika 4.14.: Meridijanske brzine za automatski skup podataka (SOHO/EIT). Brzine su
izraZene u m st

prema srednjoj latitudi aktivnosti, ovdje je tok usmjeren prema polovima na obje polutke
s moguc¢im okretanjem smjera tek na vrlo visokim Sirinama. Takoder je zanimljivo mogudce
postojanje toka preko ekvatora, od sjevera prema jugu reda veli¢ine 1 m s, ali tesko je
to pouzdano reci s obzirom da su pogreske pojedina¢nih mjerenja nekoliko puta vece.
Ako se pogleda ovisnost meridijanskih brzina o vremenu i heliografskoj Sirini (slika
, takoder se vidi dominantni tok prema polovima bez neke odredene pravilnosti osim

moguce blage latitudinalne varijacije podrucja najbrzeg toka.

4.2.4. Korelacija brzina i Reynoldsova napetost

Koeficijent korelacije rezidualnih rotacijskih i meridijanskih brzina iznosi tek -0.0089 sto je
za red veli¢ine manji iznos od onog iz mjerenja polozaja pjega, ali je takoder negativan Sto
upucuje na prijenos momenta koli¢ine gibanja prema ekvatoru. Aproksimacija mjerenja

pravcem daje:
Umer = (—0.0025 4 0.0013) - Av,or + (0.82 4 0.14) m s (4.8)

Koeficijent pravca je negativan uz 1o pouzdanost. Na slici je prikazana latitudinalna
ovisnost kovarijanci brzina tj. Reynoldsove napetosti. Iako su iznosi ponovo za red veli¢ine
manji od onih iz mjerenja polozaja pjega ili iz podataka interaktivne metode (Vrsnak
, , profil je vrlo slian navedenima. Iznosi kovarijanci se kre¢u od ~ 0 m? s>
na ekvatoru, zatim opadaju s porastom heliografske Sirine dostizué¢i minimum od -150 m?
s na oko 20° te se ponovno vra¢aju prema nuli na visim Sirinama.

Ovako mali iznos kovarijanci i korelacije je najvjerojatnije posljedica prerestriktivnog

filtriranja kod automatske metode kako bi se izbjegla pogresna identifikacija objekata.
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Slika 4.15.: Ovisnost kovarijanci brzina o heliografskoj sirini za obje polutke zajedno.
Mjerenja su usrednjena po skupinama podataka 5 i 10° Sirine u latitudi (sive linije) te
po skupinama s jednakim brojem mjerenja (crna linija).

Naime, rotacijske brzine su ogranic¢ene unutar samog algoritma automatske metode, a
zatim su jos i naknadno filtrirane s obzirom na srednji profil rotacije. To se odrazilo i
na iznose rezidualnih rotacijskih brzina. Za meridijanske brzine je koristen samo jedan
manje restriktivan filter. Sve to je konac¢no utjecalo na iznose Reynoldsove napetosti, ali
ne i na latitudinalni profil. Dakle, rezultati automatske metode za rezidualna rotacijska i
meridijanska gibanja, kao i iznosi Reynoldsove napetosti kvalitativno odgovaraju ostalim

rezultatima, ali ne i kvantitativno.

4.2.5. Osno-nesimetricna meridijanska gibanja

Iz interaktivnog skupa podataka SOHO/EIT moguce je analizirati osno-nesimetri¢na me-
ridijanska gibanja. Za period od jedne rotacije Sunca promatra se ovisnost meridijanskih
brzina o heliografskoj Sirini i duzini. Jedan takav rezultat prikazan je na slici [£.16]

Podaci su usrednjeni za dva mjeseca, listopad i studeni 1999., kako bi se dobio veci
broj mjerenja (ukupan broj pracenih koroninih svijetlih tocaka je bio 370), a kako bi
slika §to vjernije odrazavala trenutno stanje brzina na Suncu, nije se islo na usrednjavanje
podataka iz vise mjeseci.

Primjecuje se da meridijanska gibanja ne pokazuju pravilnost s heliografskom duzinom
niti sirinom, ve¢ postoje nejednoliko rasporedena lokalna podrucja s gibanjima suprotnih

smjerova, koja najvjerojatnije odrazavaju raspored divoskih celija, aktivnih podrucja i
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Slika 4.16.: Osno-nesimetricna meridijanska gibanja za period listopad-studeni 1999.
(SOHO/EIT, interaktivna metoda). Iznosi brzina su u m s, pozitivne brzine su prema
polovima, a negativne prema ekvatoru na obje polutke.

koronalnih Supljine. Samim time uzorak gibanja se mijenja iz mjeseca u mjesec, nestaja-
njem jednih aktivnih podrucja i pojavljivanjem drugih. Takoder je evidentna asimetrija
sjeverne i juzne polutke. Takva promjenjiva meridijanska gibanja su od vaznosti kod de-
tekcije planeta oko drugih zvijezda jer, ako se ne uzmu u obzir, mogla bi dovesti do laznih
detekcija (Beckers, 2007)).

4.2.6. Vlastita gibanja koroninih svijetlih tocaka
4.2.6.1. Raspodjele brzina

Na slikama prikazane su raspodjele brzina koroninih svijetlih tocaka (data set
1, interaktivna metoda). Na slici je prikaz raspodjele meridijanskih brzina za tri tipa
svijetlih toc¢aka (PLS, SL i SAR). Pozitivne brzine oznacavaju gibanje prema polovima,
a negativne prema ekvatoru. Raspodjela je vrlo slicna za sva tri tipa svijetlih tocaka s
tek malom razlikom u polozaju vrhova - PLS tip je na negativnoj strani brzina, a SAR
na pozitivnoj.

Slika takoder prikazuje raspodjelu brzina za sva tri tipa svijetlih tocaka, ali ovaj
put za rezidualne rotacijske brzine, izracunate oduzimanjem srednjeg profila rotacije od
izmjerenih rotacijskih brzina. Pozitivne vrijednosti predstavljaju gibanja brza od srednje
brzine rotacije, a negativne sporija. Ponovno su raspodjele za sva tri tipa svijetlih tocaka

podjednake, ali ovaj put PLS tip ima nesto naglasenije pomaknut profil prema negativnim
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Slika 4.17.: Raspodjela meridijanskih brzina za tri tipa koroninih svijetlih tocaka inte-
raktivnog skupa podataka (data set 1). Pozitivne brzine su prema polovima.
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Slika 4.18.: Raspodjela rezidualnih rotacijskih brzina za tri tipa koroninih svijetlih to-
¢aka interaktivnog skupa podataka (data set 1). Pozitivne brzine oznacavaju gibanja
brza od prosje¢ne brzine rotacije.
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Slika 4.19.: Raspodjela apsolutnih brzina za tri tipa koroninih svijetlih toc¢aka interak-
tivnog skupa podataka (data set 1).
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Slika 4.20.: Raspodjela apsolutnih brzina za sve tipove koroninih svijetlih tocaka uzete
zajedno (interaktivni skup, data set 1).
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Tablica 4.4.: Srednje vrijednosti brzina, standardne devijacije (o) i standardne pogreske
(M = o/y/n) prema tipu svijetlih tocaka. n je broj svijetlih to¢aka. Pozitivne meri-
dijanske brzine su prema polovima, a pozitivne rezidualne rotacijske brzine oznacavaju
gibanja brza od srednje brzine rotacije.

Umer m s n o [ms?] M [ms!
Tockaste strukture (PLS) —3.86 574 79.39 3.31
Mala aktivna podrucja (SAR) 6.80 459 76.99 3.59
Male petlje (SL) —0.15 202 73.69 5.18
Svi skupa 0.71 1235  77.68 2.21
JAN . n o M
Tockaste strukture (PLS) —9.82 574 110.36 4.61
Mala aktivna podrucja (SAR) 17.48 459  102.40 4.78
Male petlje (SL) —9.70 202 108.37 7.63
Svi skupa 0.35 1235 107.86 3.07
Vabs n o M
Tockaste strukture (PLS) 113.20 574 75.22 3.14
Mala aktivna podrucja (SAR) 108.09 459 71.11 3.32
Male petlje (SL) 110.91 202 70.05 4.93
Svi skupa 110.93 1235 72.86 2.07

brzinama. SAR i SL pokazuju gotovo medusobno identican profil. Takoder se vidi da je
raspodjela nesto Sira i niza od one za meridijanska gibanja, Sto govori o ve¢em rasprsenju
izmjerenih iznosa rezidualnih rotacijskih brzina u odnosu na meridijanske.

Konacno, obje komponente gibanja svijetlih toc¢aka su kombinirane u apsolutnu brzinu:

Vabs = \/ V2, + AvZ,. (4.9)

Raspodjela apsolutnih brzina svijetlih tocaka prikazana je prema tipu na slici te
skupno za sva tri tipa i sa finijim korakom usrednjavanja na slici [4.20L Obje raspodjele

! za sva tri tipa svijetlih tocaka,

pokazuju da tipi¢ne apsolutne brzine iznose oko 100 m s
ali da ima i mali broj detektiranih toc¢aka s brzinama veéim od 400 m s*. Razlike u
raspodjeli apsolutnih brzina prema tipu svijetlih tocaka prakticki nema.

Tipi¢ne pogreske pojedina¢nih izmjerenih brzina su u rasponu 0.0005—1.0° dan™ za ro-
tacijske brzine (uz tek nekoliko sluc¢ajeva pogreski ve¢ih od u 1.0° dan™), te u 0.0005—0.5°
dan™! za meridijanske (Sto odgovara 0.0072 —72.0 m s7!) uz rijetke sluc¢ajeve s pogreskama
u rasponu 0.5 — 2.0° dan™!.

U tablici [4.4] izlistane su srednje vrijednosti meridijanske brzine, rezidualne rotacijske
brzine i apsolutne brzine, te broj svijetlih tocaka, standardne devijacije i standardne
pogreske za raspodjelu brzina koroninih svijetlih tocaka. Moze se primijetiti da su razlike

izmedu tipova svijetlih tocaka izrazenije kod meridijanskih i rotacijskih brzina, nego kod
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apsolutnih brzina.

4.2.6.2. Vrijeme Zzivota

Vrijeme zivota koroninih svijetlih tocaka je procijenjeno iz ukupnog broja uzastopnih
snimaka na kojima su one identificirane. Broj snimaka na kojima se pratio objekt je
namjerno ogranicen u data setu 1, dok je u data setu 2 objekt pra¢en do svog nestanka.
Na slici prikazana je raspodjela vremena zivota svijetlih tocaka za data set 2. Vrijeme
zivota je izracunato prema:

T=(m—1) x 6 [sati], (4.10)

gdje je m broj uzastopnih snimaka na kojima je objekt pracen. Snimci su ve¢inom radeni
u razmaku od 6 sati, u oko 5% slucajeva je taj period bio oko 12 sati (i samo rijetko duzi),
tako da je vrijeme zivota vjerojatno ponesto podcijenjeno.

Histogram na slici pokazuje eksponencijalni pad broja svijetlih to¢aka s vremenom
zivota od 12 sati pa prema 54 sata, pracen s ,repom® dugozivuc¢ih tocaka sve do 138 sati.
Malo prije pocetka ,repa“ postoji indikacija sekundarnog maksimuma s vremenima zivota
izmedu 60 i 66 sati. Opazeno eksponencijalno ponasanje raspodjele vremena zivota su
takoder priopéili [McIntosh i Gurman| (2005)).

Otprilike 98% svijetlih tocaka ima vremena zivota izmedu 12 i 54 sata. lako je broj
podataka s vremenom zZivota ve¢im od 54 sata relativno mali, moze se primjetiti da mala
aktivna podrucja (SAR) imaju dulji ,rep“ i u prosjeku duza vremena zivota od PLS i
SL tipova. Treba ista¢i da poneke male strukture s dimenzijama manjim od 4 Mm zive
puno krace, s eksponencijalnom raspodjelom vremena zivota do 12 sati (J.-F. Hochedez,
privatna komunikacija; McIntosh i Gurman, 2005]).

Donja granica raspodjele na slici odredena je mjernom procedurom u kojoj su
svijetle tocke pra¢ene na najmanje 3 uzastopna snimka. Koronine svijetle tocke opazane
u mekom rentgenskom dijelu spektra zracenja u misiji Skylab, imale su vrijeme zZivota
izmedu 2 i 45 sati s maksimumom raspodjele na 8 sati (Golub et al.; 1974, |1976} |Golub
i Pasachoff] 1997, dok su tocke opazane na 19.5 nm s instrumentom EIT (SOHO) imale
vremena zivota izmedu 5 i 40 sati, s maksimumom broja na 20 sati (Zhang et al., 2001).
Profili tih distribucija su se medusobno razlikovali. [Zhang et al. (2001) su pretpostavili da
su duza vremena EIT svijetlih pjega u odnosu na Skylab zbog viseg temperaturnog praga
za vidljivost struktura u mekom rentgenskom zrac¢enju. Nizi prag temperature u EUV
podru¢ju omogucava duzu vidljivost svijetlih tocaka. Takoder je zanimljivo primijetiti
da sva tri histograma vremena zivota svijetlih to¢aka (Golub et all |1974; Zhang et al.
2001; slika imaju mali sekundarni maksimum u podruc¢ju dugozivuéih struktura.
Ipak, pozicije tih maksimuma se razlikuju: na 35 — 45 sati (Golub et al., [1974)), na 40 sati
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Slika 4.21.: Vrijeme zivota koroninih svijetlih tocaka interaktivnog skupa podataka (data
set 2). Puna linija predstavlja raspodjelu svijetlih tocaka za sva tri tipa zajedno. Ras-
podjele za pojedinacne tipove svijetlih tocaka su prikazane razli¢itim simbolima (kako
je naznaceno u legendi). Vrijeme zivota je dano u satima, a broj tocaka u postocima
ukupnog broja. Zadnji unos (84 sata) se odnosi na sva duza vremena zivota, od 84 do
138 sati, koliko iznosi najduze vrijeme.

SOHO EIT, interactive method, data set 1, filtered data (n=1179)
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Slika 4.22.: Korelacija apsolutne brzine koroninih svijetlih toc¢aka i njihovog vremena
zivota za sva tri tipa pojedinacno (data set 1) .
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SOHO EIT, interactive method, data set 2, filtered data (n=919)
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Slika 4.23.: Korelacija apsolutne brzine koroninih svijetlih tocaka i njihovog vremena
Zivota za sva tri tipa pojedinacno (data set 2) .

(Zhang et all [2001)) i na oko 60 sati (slika [£.21]). Takoder se u[McIntosh i Gurman] (2005)
moze zamijetiti fina struktura u dijelu raspodjele s vremenima zivota sjajnih toc¢aka ve¢im
od 50 sati.

SAR tip sjajnih tocaka ocito ima duze vrijeme zivota od ostala dva tipa, PLS i SL.
Posto SAR tip ima i veée povrsine, to je u skladu s proporcionalnosti izmedu vremena

zivota i povrsina magnetskih kompleksa (Harvey-Angle, 1993)).

4.2.6.3. Srednji slobodni put

U nastavku se analizira kretanje koroninih svijetlih tocaka uz pretpostavku nasumicnog
(slu¢ajnog) hoda gdje se magnetski elementi tretiraju kao ,atomi* (Leighton| [1964). Sred-
nji slobodni put [ se obi¢no opisuje kao srednja udaljenost koju molekula prijede izmedu
dva sudara (Feynman, 1963). Definiran je umnoskom srednjeg vremena izmedu sudara,
T, i srednjom brzinom, v:

=71 Xw. (4.11)

Ovaj koncept je generaliziran na cestice u polju sile, npr. nabijene cestice u magnetskom
polju (Wibberenz, 1973). U ovom radu se taj koncept primjenjuje na koronine svijetle
tocke gdje je srednji slobodni put umnozak tipi¢nog vremena Zivota i tipi¢ne apsolutne
brzine svijetle tocke, koje se u tom sluc¢aju promatraju kao ,Cestice”, u smislu kako je na-

vedeno u Leighton! (1964). Koncept nasumi¢nog hoda uspjesno je primijenjen na razlicite
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SOHO EIT, interactive method, both data sets, filtered data (n=2098)
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Slika 4.24.: Ovisnost apsolutne brzine koroninih svijetlih to¢aka o njihovom vremenu
zivota za data set 1 i 2. Crtkana linija oznacava srednju vrijednost podataka za data
set 1, a tockasta linija za data set 2.
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probleme fizike Sunca (Sheeley et al. [1987; Wang i Sheeley, |1994; |Hagenaar et al., |1999;
Hathaway/, 2005)).

Iz slika i moze se oCitati tipi¢no vrijeme zivota, 7 = 12 — 18 sati i tipi¢na
apsolutna brzina, vgs = 50 — 70 m s, Sto daje vrijednost srednjeg slobodnog puta,
[ ~ 3000 km. U oba slucaja se uzela maksimalna vrijednost iz raspodjela. Medutim,
moze se postaviti pitanje da li duze zivucée svijetle tocke postignu veée brzine, Sto nas
navodi na istrazivanje ovisnosti vgs(7). Ova ovisnost je prikazana na slici za data
set 1 i na slici za data set 2. Takoder, podaci oba skupa podataka (data set 11 2)
su kombinirani i prikazani na slikama i[4.25] Rasprsenost toc¢aka na slikama nam
govori da dugozivuce sjajne tocke nemaju velike iznose apsolutnih brzina. To je dijelom i
zbog smanjenih pogreski kad se brzina odredivala iz vise polozaja sjajnih tocaka s duzim
vremenom zivota.

Iz slike |4.24] se ponovno mogu procijeniti srednje apsolutne brzine za zadano vrijeme
zivota: vgs = 120 m s, 7 = 12 h $to dajel ~ 5200 km; v4s = SO m s, 7 = 30 h Sto daje

~ 8600 km; vgps = 70 m s, 7 = 60 h §to daje [ ~ 15100 km. Interesantno je primijetiti
da svijetle tocke s ve¢im apsolutnim brzinama imaju u prosjeku krace srednje slobodne

puteve zbog kraceg vremena zivota.

Dakle, srednji slobodni put koroninih svijetlih tocaka je izmedu 3000 km i 15000 km.
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SOHO EIT, interactive method, both data sets, filtered data (n=2098)
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Slika 4.25.: Ovisnost apsolutne brzine koroninih svijetlih to¢aka o njihovom vremenu
zivota za data set 1 i 2. Crtkana linija oznacava srednju vrijednost podataka za data
set 1, a toCkasta linija za data set 2. Slika je jednaka slici [4.24] samo je ovdje prikazana
u log-normal obliku.

Donja granica je vjerojatno podcijenjena kako je prije spomenuto, stoga se moze uzeti
raspon od 5000 — 15000 km, uz vremena zivota od 12 i 60 sati. To je prilicno iznad vrijed-
nosti veli¢ine piksela EIT instrumenta od 2.629 kutnih sekundi, sto odgovara udaljenosti
od oko 1800 km, nedaleko sredista diska Sunca.

4.2.6.4. Koeficijent difuzije nasumi¢nog hoda

Kombinacijom srednjeg slobodnog puta, [, i odgovarajuceg vremena zivota, 7, odredenih
u proslim potpoglavljima, moze se odrediti koeficijent difuzije nasumicnog hoda, D, uz-
rokovan supergranularnim gibanjima. Koeficijent difuzije nasumic¢nog hoda definiran je

izrazom (Wang i Sheeley| (1994; |Hagenaar et al., [1999):
l2
p=0 (1.12)

U tablici su usporedene vrijednosti ovog koeficijenta izracunatog iz SOHO/EIT po-
dataka s drugim izvorima. Zanimljivo je da vrijednosti u rasponu ~ 150 — 250 km?
s1 iz ovog rada vrlo dobro odgovaraju vrijednostima dobivenim iz pracenja koncentra-

cija magnetskog toka na snimcima SOHO/MDI u duljem vremenskom periodu (7 > 8
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Tablica 4.5.: Srednji slobodni put (I), odgovarajuce vrijeme zivota (7) i koeficijent di-
fuzije nasumicnog hoda (D). U gornjem dijelu tablice su rezultati mjerenja koroninih
svijetlih tocaka iz ovog rada, u sredini su rezultati mjerenja koncentracija magnetskih
tokova na fotosferi, a u donjem dijelu rezultati razli¢itih modela.

Izvor [ [km] 7[h] D [km?s"]

Ovaj rad 5200 12 160

Ovaj rad 8600 30 170

Ovaj rad 15100 60 260

Hagenaar et al.| (1999) <3 70-90
Hagenaar et al.| (1999) > 8 200-250
~ [DeVore et al.| (1985)) 200-400
Wang (2004) 500-600

sati) (Hagenaar et al. 1999). Ipak, dobiveni koeficijent je znatno nizi od pretpostavljene
vrijednosti supergranularnih gibanja (Wang, |2004).

Koronine svijetle tocke predstavljaju magnetske elemente usidrene u fotosferi koji se
lako opazaju i prate. Iz tog razloga svijetle tocke su pogodne za istrazivanje magnetske
difuzije iako postoje i alternativne interpretacije gibanja svijetlih tocaka koja se razlikuju

od pretpostavke difuzije (Longcope et al., [2001)).

4.3. Solar Dynamics Observatory

4.3.1. Podaci

Ljubaznoscéu dr. Stevena H. Saara s Harvard-Smithsonian Centra za Astrofiziku, dobiveni
su preliminarni podaci koji su rezultat automatske segmentacije snimaka s instrumenta
ATA satelita SDO (Lemen et al. 2012). Algoritam segmentacije koristi sve dostupne
kanale ATA instrumenta u potrazi za lokalnim pojacanjima intenziteta u dalekom ultra-
ljubicastom (EUV) i rentgenskom dijelu spektra u odnosu na lokalnu pozadinu, uz zadani
prag i kriterije veli¢ine. Zatim se izracunavaju razni parametri poput x i y centroida,
povrsine, intenziteta u raznim kanalima/filtrima, opsega, itd. Algoritam je opisan u Mar-
tens et al.| (2012), a pojedini dijelovi algoritma se i dalje dotjeruju (S. Saar, privatna
komunikacija).

Konac¢ni skup preliminarnih podataka se sastoji od 66842 mjerenja 13646 koroninih
svijetlih tocaka s kalibriranih slika instrumenta AIA, pokrivajuéi dva uzastopna dana 01.
i 02. sijecnja 2011., s kadencom od 10 minuta. Slika prikazuje sliku Sunca snimljenu
u kanalu 193 nm instrumentom AIA te raspodjelu detektiranih svijetlih toc¢aka s ucrtanim

diskom Sunca kako bi to izgledalo na detektoru i svim mjerenjima unutar ta dva dana.
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Slika 4.26.: Usporedba slike Sunca (a) snimljene u kanalu 193 nm 1. sije¢nja 2011.

oko 20h UT i (b) prikaza diska Sunca s oznacenim mjerenjima detektiranih koroninih
svijetlih tocaka u periodu 1.-2. sijecnja 2011. Ljubaznoséu NASA/SDO/AIA.

Primijecuju se podrucja slabije nastanjenosti svijetlim tockama koja odgovaraju aktivnim
podruc¢jima gdje zaista ima manje svijetlih tocaka, a dijelom i zato jer ih algoritam nije

uspio detektirati zbog prevelikog intenziteta aktivnih podrucja.

4.3.2. Profil diferencijalne rotacije

Iz podataka o polozajima koroninih svijetlih tocaka (z, y centroidi u pikselima) izra¢unate
su heliografske korodinate transformacijom iz helioprojektivnog sustava koristec¢i udalje-
nost Sunca specificiranu u zaglavlju slika (kljuéne rije¢i u FITS zaglavlju, vidi Dodatak
. Na slici prikazan je niz mjerenja polozaja za jednu svijetlu tocku detektiranu
navedenim algoritmom. Gornja lijeva slika prikazuje kretanje centroida svijetle tocke u
piksel koordinatama u periodu od oko 3.5 sata. Primjecuje se dosta nepravilno kretanje
koje je rezultat varijacije u sjaju i strukturi svijetle tocke $to utjece na izracunavanje
centroida. Na gornjoj desnoj slici, isto kretanje je prikazano u heliografskom sustavu.
Medutim, ako se pogleda promjena heliografske sirine i udaljenosti od sredisnjeg meri-
dijana svijetle tocke u vremenu (podslike dolje lijevo i dolje desno na slici , vidi se da
ipak ima neke pravilnosti, osobito u azimutalnom gibanju. Iz razloga sto se kretanje svije-
tlih tocaka prati s vrlo kratkim intervalom od 10 minuta, pomaci su vrlo mali i varijacija
sjaja i strukture znacajno utjece na pojedinacna mjerenja, ali ako se uzme dovoljan broj
mjerenja koji se aproksimiraju pravcem, mogu se odrediti srednje brzine gibanja. Zato se
koristio filter kojim su se iz ulaznog skupa podataka izbacile sve svijetle tocke s brojem

mjerenja manjim od 10, Sto otprilike odgovara pomaku od 1° na ekvatoru. Pretpostavlja
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Slika 4.27.: Kretanje detektirane koronine svijetle tocke na snimkama SDO/AIA. Gore
lijevo: piksel koordinate; gore desno: heliografske koordinate (CMD je udaljenost od
sredisnjeg meridijana); dolje lijevo: ovisnost heliografske sirine o vremenu; dolje desno:
ovisnost udaljenosti od sredisnjeg meridijana o vremenu. Heliografske koordinate su u
stupnjevima, a vrijeme je izrazeno u danima.
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Slika 4.28.: Raspodjela koroninih svijetlih tocaka s vektorima brzina, nakon filtriranja
na udaljenost od sredista diska i minimalni broj mjerenja. Vecina tocaka pokazuje
dominantnu azimutalnu brzinu zbog rotacije Sunca.

se da je raspon od 100 minuta (koliko je potrebno za 10 mjerenja) dovoljan da se pokaze
pravi trend kretanja svijetle tocke.

Prije filtriranja po broju mjerenja, napravljeno je filtriranje s obzirom na udaljenost od
sredista Sunceva diska (< 0.85 polumjera diska) da bi se smanjili rubni efekti. Nakon
ovih pocetnih filtriranja, broj koroninih svijetlih tocaka je opao na 983 tocke s 27044
mjerenja. Slika [4.28) prikazuje raspodjelu preostalih svijetlih tocaka na povrsini Sunca s
vektorima brzina. Veéina svijetlih tocaka ima dominantnu brzinu u azimutalnom smjeru
koja je posljedica rotacije Sunca.

Kutne rotacijske i meridijanske brzine su izracunate linearnom regresijom izmjerenih
polozaja, a na brzine rotacije je primjenjena sinodic¢ko-sidericka korekcija. Podaci su zatim
filtrirani po siderickoj kutnoj brzini rotacije na 8° < w,, < 19° dan™ te po meridijanskoj

1 $to je rezultiralo daljnjim smanjenjem broja

kutnoj brzini na —4° < wper < 4° dan”
koroninih svijetlih toc¢aka na 906. Slika [£.29] prikazuje standardne pogreske izmjerenih
kutnih rotacijskih i meridijanskih brzina, a uglavnom su iznosa manjeg od 1° dan, a
ponegdje idu ¢ak do 3° dan!. Na slici su te iste pogreske prikazane u ovisnosti o
heliografskim koordinatama, tj. o polozaju na povrsini Sunca. Ako se ta slika usporedi
sa snimkom Sunca (slika primjecuje se da vece pogreske (svjetlija podrué¢ja) ugrubo
odgovaraju aktivnim podrucjima sto je vjerojatno posljedica dizajna algoritma detekcije

svijetlih tocaka. U aktivnim podru¢jima imamo velike petlje i slozene strukture koje
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Slika 4.29.: Pogreske u kutnim rotacijskim (a) i meridijanskim (b) brzinama za pojedi-
nacne svijetle tocke.

ometaju rad algoritma.

Srednji profil diferencijalne rotacije je izracunat iz izmjerenih kutnih rotacijskih brzina
metodom najmanjih kvadrata. Dobiveni parametri rotacije izlistani u tablici Para-
metri su izracunati za obje polutke zajedno i pojedinac¢no, s primjenom razli¢itih kriterija
na parametre da bi se izbjegao cross-talk. Cini se da je rotacija juzne polutke nesto brza
i diferencijalnija od sjeverne, ali su rezultati unutar 1o intervala pa se asimetrija ne moze
pouzdano potvrditi. Izmjerene brzine rotacije aproksimirane standardnim profilom (A,
B, C) prikazane su na slici , a na slici su usporedeni profili rotacije uz razne

Tablica 4.6.: Parametri srednjeg profila diferencijalne rotacije Sunca dobiveni iz mjerenja
gibanja koroninih svijetlih tocaka sa SDO/AIA snimaka, za obje polutke zajedno i
pojedinacno.

Kriterij Al°dan'] B [°dan'] C[°danl!] n
Obje polutke

A B, C 14.47 +0.10 0.6+1.0 —4.74+1.7 906
A, B=C 1459+0.07 —-1.35£0.21 —-1.354+0.21 906
A B, C= 14.62 £ 0.08 —2.02+0.33 0 906
Sjeverna polutka

A B, C 14.43 +0.13 0.8+1.5 —5.6+3.0 461

A B=C 1455+0.10 —1.35£0.35 —1.354+0.35 461

A B, C=0 14574+0.10 —1.92+0.52 0 461
Juzna polutka

A B, C 14.50 £ 0.15 0.7+1.4 —4.8+23 445

A, B=C 1465+0.11 —139+0.28 —1.39+0.28 445

A B, C=0 14.69+0.12 —2.14+0.45 0 445
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Slika 4.30.: Pogreske izmjerenih kutnih meridijanskih brzina (a) i rotacijskih brzina (b)
u ovisnosti o poloZaju na Suncu. Iznosi brzina su u ° dan™. Vece pogreske (svjetlija
podrucja) ugrubo odgovaraju aktivnim podruc¢jima na Suncu (usporedl sa slikom [4.26)).
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Slika 4.31.: Profil diferencijalne rotacije Sunca iz podataka SDO/ATA. Kruzi¢ima su pri-
kazani izmjereni podaci, a linija predstavlja aproksimaciju u smislu najmanjih kvadrata
standardnim oblikom profila rotacije.
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Slika 4.32.: Diferencijalna rotacija Sunca iz podataka SDO/AIA. Punom linijom je pri-
kazana aproksimacija profilom uz sva tri parametra, crtkanom linijom je prikazana
aproksimacija uz B = C' te tockastom linijom uz C' = 0. Takoder su prikazane srednje
vrijednosti za podrucja Sirine po 5° u latitudi uz standardne pogreske.

71



4. Podaci i rezultati

80 T

- 5-deg
« —0— 10-deg
60 —@— n=150
40 B
X
20 b
X
—
‘U)
E o 5— —0
s |1 ] L
> X
_20 -
X
-40 X 7
_60 -
X
-80 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

b [deg]

Slika 4.33.: Ovisnost meridijanskih brzina o heliografskoj Sirini. Izmjerene brzine su
grupirane u podrudja po latitudi uz Sirine od 5° (crtkana linija), 10° (puna linija s
kvadrati¢ima) i podruc¢ja s jednakim brojem podataka (puna linija kruzi¢ima).

kriterije na parametre.

4.3.3. Meridijanske i rezidualne rotacijske brzine

Oduzimanjem azimutalnih brzina od srednjeg profila rotacije (slika , odredene su
rezidualne rotacijske brzine. Korekcija visine nije dala smislene rezultate, vjerojatno zbog
manjeg broja mjerenja i prevelike osjetljivosti metode na outliere. Stoga su kutne br-
zine prerac¢unate u linearne meridijanske (vpe,) 1 rezidualne rotacijske (Aw,) brzine, uz
uporebu polumjera Sunca, R.. Meridijanskim brzinama na juznoj polutki je okrenut
predznak kako bi pozitivne brzine bile prema polovima, a negativne prema ekvatoru.
Ovisnosti brzina o heliografskoj Sirini prikazane su na slici za meridijanske te
na slici za rezidualne rotacijske brzine. Iako su pogreske dosta velike i zapravo
se ne moze iskljuciti moguénost da su brzine jednake nuli, ipak neki trendovi postoje.
Meridijanske brzine su prema polovima uz iznose oko 10 m s na Sirinama blizu ekvatora,
iznosi zatim rastu preko 20 m s oko 20° Sirine da bi naglo opadale i promijenile smjer
prema ekvatoru na 30° i nastavile rasti u iznosu na visim Sirinama. To bi znacilo da su
brzine prema sredistu aktivnosti, buduéi da se pocetak 2011. podudara s ranom fazom
ciklusa aktivnosti gdje se pjege pojavljuju na visim Sirinama. Ovaj rezultat se podudara

s rezultatom analize Suncevih pjega iz EGR kataloga.
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Slika 4.34.: Ovisnost rezidualnih rotacijskih brzina o heliografskoj Sirini. Izmjerene
brzine su grupirane u podrudja po latitudi uz Sirine od 5° (crtkana linija), 10° (puna
linija s kvadrati¢ima) i podrudja s jednakim brojem podataka (puna linija kruzi¢ima).

Rezidualne rotacijske brzine pokazuju brzu rotaciju od srednjeg profila na ekvatorskim
podruéjima iznosa oko 20 m s, zatim opadaju i na oko 15 — 20° §irine dostizu minimum
od 20 m s, da bi na srednjim i visim Sirinama bile oko nule. Takva ovisnost rezidualnih
rotacijskih brzina o heliografskoj Sirini je u skladu s drugim mjerenjima torzionih oscilacija

(usporedi sa slikom [1.4]), uzevsi u obzir da se radi o ranoj fazi ciklusa aktivnosti.

4.3.4. Korelacije brzina i Reynoldsova napetost

Korelacija medu brzinama ukazuje na postojanje Reynoldsove napetosti pa je iduc¢i korak
izracunavanje koeficijenta korelacije izmedu rezidualnih rotacijskih i meridijanskih brzina.
Koeficijent korelacije iznosi —0.069 uz vjerojatnost da je korelacija slucajna od 3.8% $to
znaci da se pouzdano moze re¢i da korelacija postoji. Da bi detaljnije istrazili izmjerenu

korelaciju, podaci su aproksimirani pravcem uz dobivene koeficijente:
Vper = (—0.061 4 0.030) - Av,; + (7.5 £6.5) m s (4.13)

Na slici je prikazan dobiveni pravac u odnosu na izmjerene podatke. Moze se
zakljuciti da je korelacija znacajna s 20 pouzdanoséu. Negativna korelacija znaci da
koronine svijetle tocke koje su brze od srednje rotacije zakre¢u prema ekvatoru, a sporije

prema polovima, $to se i oc¢ekuje kod prijenosa momenta koli¢ine gibanja prema ekvatoru
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Slika 4.35.: Korelacija izmedu meridijanskih i rezidualnih rotacijskih brzina. Puna li-
nija je pravac dobiven linearnom regresijom, a tockastim linijama su oznacene granice
predvidanja (prediction bounds) uz 95% vjerokatnosti.

Tablica 4.7.: Srednje vrijednosti kovarijance g za nekoliko razli¢itih podrucja heliografske
sirine b.

b gm’s?  b[]
0° <b<10° —4400+ 3000 4.47 233
10° < b < 20° —2300+£ 3300 14.97 259
20° < b < 30° —3800£4100 24.37 195
b > 30° —1500 £ 3000 40.77 219

preko Reynoldsove napetosti.

Iznos Reynoldsove napetosti se moze odrediti izracunavanjem kovarijance rezidualnih
rotacijskih i meridijanskih brzina. Za cijeli skup podataka iznos kovarijance je ¢ = —3000
m? s §to ponovno sugerira ulogu Reynoldsove napetosti u odrZavanju diferencijalne rota-
cije Sunca transportom momenta koli¢ine gibanja prema ekvatoru. Ako se pogleda profil
kovarijance s heliografskom Sirinom (slika [4.36]), primje¢uje se iznos od oko —5000 m? s u
blizini ekvatora, sto dosad nije primje¢eno u drugim mjerenjima. Na nesto visim Sirinama
kovarijanca poprima iznos od oko —2000 m? s2, a onda ima ponovno ide do —5000 m? s
na Sirini od 30°. Na visim heliografskim Sirinama iznos kovarijance se priblizava nuli.

U tablici su dani iznosi kovarijance za nekoliko podrucja heliografske sirine. Nega-
tivne vrijednosti i maksimum kovarijance na Sirini 30° odgovara mjerenju iz gibanja grupa

pjega, ali tako veliki iznos u ekvatorskom podrucju dosad nije uocen drugim mjerenjima.
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Slika 4.36.: Ovisnost kovarijance izmedu rezidualnih rotacijskih i meridijanskih brzina
o heliografskoj sirini. Kovarijance su izracunate za podrucja po latitudi uz Sirine od 5°
(crtkana linija), 10° (puna linija s kvadrati¢ima) i podruéja s jednakim brojem podataka
(puna linija kruzi¢ima).

Pitanje o moguc¢im uzrocima takvog ponasanja zasad ostaje otvoreno.

4.3.5. Koeficijent difuzije nasumic¢nog hoda

Na slici prikazane su raspodjele meridijanskih, rezidualnih rotacijskih i apsolutnih
brzina koroninih svijetlih tocaka iz podataka SDO/AIA. Apsolutne brzine su izra¢unate
kao i u slucaju SOHO/EIT podataka. Sve tri raspodjele pokazuju manju ili veéu asi-
metri¢nost. Srednja brzina meridijanskih gibanja iznosi oko 7 — 8 m s i usmjerena je
prema polovima (tablica . Srednja brzina rezidualnih rotacijskih gibanja je ocekivano
jednaka nuli jer su te brzine dobivene oduzimanjem izmjerenih brzina od srednjeg profila
rotacije. Apsolutni iznosi brzina su 250 m s, duplo veéi nego kod koroninih svijetlih
tocaka iz SOHO/EIT podataka.

Vrijeme zivota koroninih svijetlih toc¢aka izracunato je iz vremena koliko dugo je objekt
pra¢en na uzastopnim snimkama. Filtriranjem s minimalno 10 mjerenja izbacene su
moguce kratkozivuce svijetle tocke, ali ti podaci su ve¢inom predstavljali tocke sa samo
jednim mjerenjem iz kojeg se niti ne moze ista zakljuciti. S druge strane, pracenje svijetle
tocke ide sve dok je algoritam uspijeva identificirati na snimcima Sto ne mora znaciti da

ona vise ne postoji, nego samo da je izasla van ocekivanih parametara algoritma, npr.
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Slika 4.37.: Raspodjela meridijanskih (gornja slika), rezidualnih rotacijskih (sredina) i
apsolutnih brzina (donja slika) za podatke dobivene mjerenjem na snimcima SDO/ATA.
N je broj tocaka u pojedinom podrucju brzina (binu).

Tablica 4.8.: Srednje vrijednosti meridijanskih, rezidualnih rotacijskih i apsolutnih br-
zina iz SDO/AIA mjerenja. n je broj podataka, T su srednji iznosi brzina, o su stan-
dardne devijacije, a M = o/+/n standardne pogreske.

n v[ms! omst] M [ms!]

Umer 906 7.46 197 6.54
Av.or 906 0.00 221 7.34
Ugps 906 249 159 5.27

76



4.3. Solar Dynamics Observatory

10%¢

107 7

Number of bright points

1

10

0 5 10 15 20 25 30
Lifetime [hours]

Slika 4.38.: Vremena Zivota koroninih svijetlih tocaka iz podataka SDO/AIA. Vrijeme
zivota je u satima, a broj svijetlih tocaka je prikazan u logaritamskoj skali.

Tablica 4.9.: Srednje vrijednosti apsolutnih brzina, vremena zivota, srednjeg slobodnog
puta i koeficijenta difuzije za nekoliko podskupa vremena zivota.

n o vas mst [ [km] 7[h] D [km?s!]

0<7<10h 831 261 3420  3.64 223
10<7<20h 61 127 6310 13.8 200
20<7<30h 13 98 7940  22.5 195

all 906 249 4150  4.63 258
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minimalnog intenziteta iznad pozadine. Ponovno je primjecen eksponencijalni pad broja
svijetlih tocaka s poveéanjem vremena Zivota (slika .

Ako se za svaku pojedinacnu koroninu svijetlu tocku izracuna srednji slobodni put iz
vremena zivota i aposlutne brzine, dobije se vrijednost od 3220 480 km, sto za koeficijent
difuzije nasumi¢nog hoda daje 235 4= 8 km? st. U tablici dan je proracun srednjeg
slobodnog puta i koeficijenta difuzije za nekoliko podskupova podataka po vremenu zivota.
Moze se zakljuciti da je vrijednost koeficijenta difuzije oko 230 &= 20 km? s, u skladu s
mjerenjima iz podataka SOHO/EIT.
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U ovom radu prikazani su teorijski temelji modela diferencijalne rotacije Sunca, metode
mjerenja profila rotacije i polja brzina velikih razmjera uz tretiranje raznih izvora po-
greski i potrebnih korekcija, te rezultati mjerenja pomocu dvije vrste objekata (grupe
pjega i koronine svijetle tocke) iz tri neovisna izvora podataka (Extended Greenwich Re-
sults, Solar and Heliospheric Observatory /Extreme ultraviolet Imaging Telescope, Solar
Dynamics Observatory/Atmospheric Imaging Assembly). Rezultati su usporedeni s do-
sadasnjim rezultatima drugih istrazivaca i nekolicinom teorijskih modela. Poboljsana je
metoda obrade (nova metoda izracunavanja sinodicko-sidericke korekcije, uzimanje u ob-
zir raspodjele objekata na povrsini), potvrdena su neka prethodna mjerenja, iznijete su

hipoteze za opazena neslaganja, a otvorena su i neka nova pitanja.

5.1. Profil diferencijalne rotacije

Parametri profila diferencijalne rotacije Sunca u ovom radu su izrac¢unati iz gibanja grupa
pjega (EGR baza podataka) te koroninih svijetlih tocaka (podaci sa SDO/AIA instru-
menta). Dobiveni rezultati su usporedeni s rezultatima drugih istrazivaca i prikazani
u tablici . Dobiveni profil rotacije izmjeren iz EGR skupa podataka (Sudar et al.,
2014) odli¢no se podudara sa sli¢nim mjerenjima u literaturi iako su koristeni drugaciji
vremenski periodi i baze podataka o polozajima pjega. NeSto manju brzinu pokazuju po-
vratne stabilne grupe pjega (Brajsa et al., 2002a) Sto se pripisuje kocenju gibanja grupa
pjega kroz sporiju okolnu plazmu. Kako je vrijeme Zivota povratnih grupa pjega puno
duze od prosjec¢nih grupa, kod njih kocenje kumulativno daje sve manju brzinu sto je
vrijeme zivota dulje. Da je plazma zaista sporija od gibanja pjega potvrduju i rezultati
Dopplerovskih mjerenja (tablica [5.1)).

Ekvatorska brzina rotacije (parametar A) izmjerena iz koroninih svijetlih tocaka u ovom
radu takoder se podudara s ve¢inom drugih istrazivanja, iako su se koristili podaci za samo
dva dana dok su drugi istrazivaci koristili podatke iz puno duzih vremenskih perioda. S
druge strane, dobiveni diferencijalni parametri (B i C') za SDO/AIA podatke pokazuju
dosta raznolike vrijednosti ovisno o primijenjenim kriterijima na same parametre (C' # 0,

B = C'iC = 0) sto upuéuje na cross-talk izmedu parametara. Fiksirajué¢i C' parametar u 0
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Tablica 5.1.: Usporedba mjerenja profila diferencijalne rotacije Sunca ovog rada s osta-
lim istrazivanjima.
1. OSO-4, Mg X spektroheliogrami; 2. Skylab, meko rentgensko zracenje; 3. Yohkoh/SXT; 4. Yoh-
koh/SXT; 5. SOHO-EIT, 19.5 nm; 6. SOHO-EIT, interaktivna metoda, s korekcijom visine, 6 mj.;
7. SOHO-EIT, interaktivna, 8 mj.; 8. SOHO-EIT, automatska metoda, 8 mj.; 9. SOHO-EIT, auto-
matska, 93 mj.; 10. SOHO-EIT, 19.5 nm; 11. Hinode/XRT; 12. SDO-AIA, C # 0; 13. B = C;
14. C = 0; 15. Extended Greenwich, pjege i grupe; 16. Greenwich, grupe pjega; 17. GPR; 18.
GPR+SOON/USAF/NOAA; 19. EGR; 20. GPR, stabilne povratne grupe pjega; 21. Mt. Wilson,
pjege; 22. Mt. Wilson, grupe pjega; 23. SOON/USAF/NOAA; 24. Meudon; 25. Big Bear, s korekci-
jom visine; 26. Big Bear i Kanzelhohe, s korekcijom visine; 27. Visokotemperaturna podrucja, 8 mm,
Metsahovi; 28. Niskotemperaturna podrucja, 8 mm, Metsdhovi; 29. Niskotemp. podruéja s korekcijom
visine; 30. Mt. Wilson, fotosferska mag. polja; 31. Kitt Peak, fotosferska mag. polja; 32. SOHO-
MDI, fotosferska mag. polja velikih razmjera; 33. Huairou/Beijing, fotosferska mag. polja na visokim

Sirinama; 34. Mt. Wilson, fotosfera, spektroskopski; 35. Mt. Wilson, fotosfera, spektroskopski; 36.

Locarno, fotosfera, spektroskopski; 37. Locarno; 38. Capri, fotosfera, spektroskopski.

Metoda/objekti praéenja Period A [° dan] B[P dan'] C[°dan']  Izvor

koronine svijetle tocke 1967. 14.65 £0.2 Dupree i Henze|(1972) 1
koronine svijetle tocke 1973. 14.6 £0.3 Golub et al.|(1974) 2
koronine svijetle tocke 1992.-2001. 17.6+0.4 —45+1.1 Kariyappal (2008) 3
koronine svijetle tocke 1994.-1997.  14.39 + 0.01 —1.9140.10 —2.4540.17 [Hara/(2009) 4
koronine svijetle tocke 1996. 1434+£003 -1.34+03  —23£05  [Karachik et al.|(2006) 5
koronine svijetle tocke 1998.-1999. 14.454 £0.027 —-2.22+£0.07 —2.22+0.07 |Brajsa et al. (]2004} 6
koronine svijetle tocke 1998.-1999. 14.54 £ 0.04 —2314+0.30 —1.534+0.41 |Wohl et al.|(2010 7
koronine svijetle tocke 1998.-1999. 14.49+0.03 —2.53+0.22 —0.73£0.33 |Wohl et al.| (2010 8
koronine svijetle tocke 1998.-2006.  14.499 £ 0.006 —2.54+0.06 —0.77£0.09 |Wohl et al.|(2010 9
koronine svijetle tocke 2005. 16.0 £ 0.1 —-0.7x£1.3 —4.9+1.9 Karachik et al.| (2006 10
koronine svijetle tocke 2007. 14.19 £0.17 —4.2+£0.8 Kariyappa 2008p 11
koronine svijetle tocke 1.-2.1.2011. 14.47+£0.10 0.6 £1.0 —4.7£1.7 ovaj rad 12
koronine svijetle tocke 1.-2.1.2011. 14.59 +£0.07 —1.35+0.21 —1.35+£0.21 ovaj rad 13
koronine svijetle tocke 1.-2.1.2011.  14.62 £ 0.08 —2.02£0.33 ovaj rad 14
Sunceve pjege 1853.-1996. 14.531 +£0.003 —2.75+0.05 Pulkkinen i Tuominen|(|1998bp 15
Sunceve pjege 1874.-1976. 14.551 £0.006 —2.87+0.06 Balthasar et al.|(1986b) 16
Sunceve pjege 1874.-1976. 14.528 £0.006 —2.77 £0.05 Ruzdjak et al. (u pripremi) 17
Sunceve pjege 1874.-2008. 14.500 £0.005 —2.71£0.05 Ruzdjak et al. (u pripremi) 18
Sunceve pjege 1878.-2011.  14.499 £ 0.005 —2.64 £0.05 ovaj rad 19
Sunceve pjege 1880.-1976. 14.37 £0.01 —2.59 £0.16 Brajsa et al.| 2002a 20
Sunceve pjege 1921.-1982.  14.522 +£0.004 —2.84 +0.04 Howard et al.|(1984 21
Sunceve pjege 1921.-1982. 14.393 £0.010 —2.95 £ 0.09 Howard et al.| (1984 22
Sunceve pjege 1977.-2008. 14.43 +0.01 —2.51 4+ 0.09 Ruzdjak et al. (u pripremi) 23
Ho filamenti 1919.-1929. 14.48 —2.16 d’Azambuja i d’Azambuja|(1948) 24
Ho filamenti 1972.-1973.  14.45 —1.43 Adams i Tang](1977) 25
Ha filamenti 1972.-1987.  14.45+0.15 —0.11£0.90 —3.6940.90 [Brajsa et al.|(1991) 26
HTR 1979.-1991.  14.91 +£0.10 —2.56 £ 0.84 Brajsa et al.|(2009a 27
LTR 1979.-1991.  14.44 +0.06 —1.91+0.26 Brajsa et al.|(2009a 28
LTR 1979.-1991.  13.92 £ 0.06 —4.09 +0.34 Brajsa et al.|(2009a; 29
magnetsko polje 1967.-1980. 14.307 £0.005 —1.98+0.06 —2.154+0.11 |Snodgrass|(1983) 30
magnetsko polje 1975.-1991. 14.42+0.02 —2.00£0.13 —2.0940.15 [Komm et al.|(1993D] 31
magnetsko polje 1996.-1997.  14.50 + 0.03 —1.724£0.22 —2.3140.30 |Pevtsov i Latushko| 2000[) 32
magnetsko polje 1997. 14.00 + 0.54 —2.244122 -1.784+0.79 |Deng et al.[(1999) 33
Doppler 1966.-1968. 13.76 —1.74 —-2.19 Howard i Harvey|(1970) 34
Doppler 1967.-1984.  14.05 —1.49 —2.61 Snodgrass|(1984) 35
Doppler 1978. 13.96 + 0.10 Pérez Garde et al.| (1981) 36
Doppler 1981.-1982.  13.99 £ 0.06 Kiiveler i Wohl|(1983) 37
Doppler 1983.-1986. 13.92 +0.12 Lustig i WGhl|(1989) 38
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da bi se izbjegao cross-talk daje vrijednost B parametra u skladu s drugim istrazivanjima.

Usporedujuéi brzine rotacije koroninih svijetlih tocaka i grupa pjega iz ovog rada moze
se primijetiti da su prakticki istog iznosa od oko 14.5° dan’!. Isto vrijedi i za veéinu
rezultata ostalih istrazivaca sto je u skladu s pretpostavkom da su koronine svijetle tocke
poput pjega usidrene dublje u atmosferi Sunca te da zbog toga rotiraju jednakom kutnom
brzinom kao i pjege.

Razlike u izmjerenim vrijednostima parametara diferencijalne rotacije Sunca, osim po-
greskama mjerenja, mogu se objasniti i ovisnoséu brzine rotacije o fazi ciklusa Sunceve
aktivnosti. |Jurdana-Sepi¢ et al. (2011) su istrazivali ovisnost parametara A i B o raznim
indikatorima Sunceve aktivnosti poput Wolfovog relativnog broja i jakosti meduplanetar-
nog magnetskog polja. Dok za B parametar nisu pronasli znacajniju korelaciju s ciklusom
aktivnosti, za parametar A su dobili da opada s poveéanjem aktivnosti, tj. da je rota-
cija sporija u maksimumu aktivnosti, nego u ostalim fazama ciklusa. Pretpostavka da
magnetsko polje usporava rotaciju moze objasniti opazenu korelaciju. Jedna od poslje-
dica korelacije brzine rotacije i aktivnosti Sunca je brza rotacija u periodu Maunderovog
minimuma, Sto istrazivanja crteza pjega iz 17. stolje¢a i pokazuju (Eddy et al., [1976)).

Postojanje Maunderovog minimuma postavlja pitanje periodi¢nosti ciklusa Sunceve ak-
tivnosti te mogucnosti predikcije nadolazec¢ih ciklusa. Varijacije ciklusa aktivnosti u pros-
losti mogu se dokuciti mjerenjem koncentracije kozmogenih izotopa poput ugljika-14 i
berilija-10. Analiza varijacije berilija-10 u uzorcima leda iz polarnih podrucja, ¢ime se re-
konstruirala aktivnost Sunca za proteklih 9300 godina, ukazuje na kompleksnost Suncevog
ciklusa koji se ¢ini da je na rubu kaoti¢nog ponasanja (Hanslmeier et al., 2013)), a pro-
nadene su i kvaziperiodi¢nosti na drugim vremenskim skalama, puno duljim od osnovnog
jedanaestogodisnjeg ciklusa. Moguéa objasnjenja ukljucuju nelinearnu interakciju mag-
netskog polja i gibanja plazme Sto se vidi u modulaciji brzine rotacije, kao i stohasticke
fluktuacije a-efekta te varijacije meridijanskih brzina (Hanslmeier et al., 2013]).

Predikcije ciklusa aktivnosti baziraju se na prekursorima, tj. izmjerenim fizikalnim
velicinama prethodnog ciklusa koje sadrze informaciju o jakosti iduceg ciklusa, te na
ekstrapolacijskim metodama i statistickim karakteristikama prethodnih ciklusa (Petrovay;,
2010). Primjenom kombinacije takvih metoda, moguée je dati prognozu jakosti i trenutke

maksimuma i minimuma narednog ciklusa aktivnosti Sunca (Brajsa et al., u pripremi).

5.2. Meridijanska gibanja

s ve¢inom ostalih mjerenja. Izmjereni konvergirajuéi tok u rasponu 10-20 m s prema

sredistu aktivnosti odgovara helioseizmoloskim mjerenjima rezidualnog toka (Zhao i Ko-
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sovichev;, 2004; |(Gonzalez Hernandez et al., 2008, [2010), ali je to¢no suprotan od rezultata
dobivenih pracenjem objekata (Howard, 1991a, (1996; |Snodgrass i Dailey, 1996; [Vrsnak
et al., 2003) gdje dobiveni meridijanski tok izvire iz podrucja aktivnosti, te Dopplerov-
skim mjerenjima (Hathaway i Rightmire, 2010) koja pokazuju dominantni tok prema

polovima.

Razliku s rezultatima ostalih mjerenja preko pracenja objekata moze se objasniti ako
se pretpostavi da ostali istrazivaci nisu uzeli u obzir neravnomjernu raspodjelu objekata
sto moze rezultirati prividnim meridijanskim tokom (Olemskoy i Kitchatinovj [2005)). Da-
pace, kad je raspodjela zanemarena u slucaju pjega, dobiven je tok iz sredista aktivnosti.
Postoje i druga moguca objasnjenja poput razli¢itih brzina u okolini aktivnih podrucja
od ostatka fotosfere ili usidrenosti objekata u dubljim slojevima, te bi ovo neslaganje u
buduénosti trebalo podrobnije istraziti. Takoder ostaje pitanje tocnog utjecaja meridi-

janskih gibanja na ciklus Sunceve aktivnosti.

Zanimljiva posljedica promjenjivih meridijanskih brzina je da se kod istrazivanja ek-
strasolarnih planeta mogu dobiti lazne detekcije (Beckers, |2007). Kod Dopplerovskih
tehnika detekcije ekstrasolarnih planeta, to¢nost mjerenja varijacija brzine je premasila
1 m st te je mogué utjecaj promjenjivih i osno-nesimetri¢nih meridijanskih gibanja na

takva mjerenja.

5.3. Rotacijska rezidualna gibanja i torzione oscilacije

Izmjerene rezidualne rotacijske brzine su iznosa oko £10 m s, ali uzorak torzionih osci-
lacija nije potvrden. lako je karakter dobivenih rezidualnih gibanja u skladu s torzionim
oscilacijama dobivenim helioseizmoloskim i drugim metodama (Howard i Labonte, |1980;
Howe, [2009), rezultati su nepouzdani. Jedno od objasnjenja moze biti Sto su torzione
oscilacije vrlo malih iznosa brzina od par m s (efekt drugog reda u rotaciji), a pogre-
ske izmjerenih rezidualnih rotacijskih brzina su nesto vece nego kod meridijanskih brzina
i kreéu se od nekoliko m s pa sve do, u rijetkim sluc¢ajevima, par stotina m s*. Tu
moze igrati ulogu i faktor latitude, cos v, koji ulazi u izracunavanje linearnih azimutalnih

brzina, a kojeg nema kod meridijanskih.

Ovisnost rezidualnih rotacijskih gibanja u fazi ciklusa za razli¢ite epohe pokazuje razlicit
uzorak koji se trenutno ne mogu objasniti. Moguce je da je dobiveni rezultat samo uzorak

nasumicnih smetnji u mjerenjima.
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5.4. Korelacije brzina i Reynoldsova napetost

Rezultati dobiveni iz grupa pjega i koroninih svijetlih tocaka nedvojbeno pokazuju da
postoji korelacija izmedu meridijanskih i rezidualnih rotacijskih brzina i iznosi oko -0.07.
Negativni predznak kaze da ¢e objekti sa sporijim gibanjem od prosjecne brzine rotacije
biti zakrenuti prema polovima, a s brzim gibanjem prema ekvatoru, sto je u skladu s
prijenosom momenta koli¢ine gibanja prema ekvatoru. To je u suglasnosti s drugim sli¢nim
mjerenjima (Ward, |1965; |Gilman i Howard|, [1984b} [Pulkkinen i Tuominen), [1998a; [Vrsnak
et al., 2003).

Kovarijanca rezidualnih rotacijskih i meridijanskih brzina, koja odgovara Reynoldsovoj
napetosti, takoder je u skladu s prijenosom momenta koli¢ine gibanja prema ekvatoru i

tipi¢nog iznosa -3000 m? s2

. Latitudinalna ovisnost pokazuje mogué¢i minimum na oko
30° heliografske Sirine te opadanje iznosa prema ekvatoru i polovima. Opci profil la-
titudinalne ovisnosti odgovara dosadasnjim mjerenjima (Ward, [1965; |Gilman i Howard,
1984b)) i modelima (Pulkkinen et al., [1993; Canuto et al., [1994). SDO/AIA podaci suge-
riraju na ponovni porast Reynoldsove napetosti u ekvatorskim podrucjima $to dosad nije
zabiljezeno drugim mjerenjima niti modeliranjem. Taj rezultat trenutno nema suvislog
objasnjenja, ali je moguce da je posljedica utjecaja aktivnih podrucja na izmjerene iznose

brzina.

5.5. Vlastita gibanja koroninih svijetlih toc¢aka

Izmjereni iznosi apsolutnih brzina vlastitih gibanja svijetlih tocaka pokazuju Siroku ras-
podjelu s brzinama od 0-800 m s™! te srednjom vrijednosti od oko 100-250 m s™*. Rezultati
SDO/AIA srednjih apsolutnih brzina svijetlih toc¢aka su duplo veéa nego u SOHO/EIT
slucaju, sto bi se moglo objasniti ve¢om rezolucijom AIA instrumenta te naprednijim al-
goritmom detekcije svijetlih tocaka ¢ime dobivamo podatke o svijetlim tockama prosjecno
manjih dimenzija nego u SOHO/EIT sluc¢aju. Kako je vrijeme zivota svijetlih tocaka pro-
porcionalno njihovoj veli¢ini, a duze zivuée tocke imaju manje apsolutne brzine, njih ¢e
biti vise u SOHO slucaju pa Ce srednje brzine biti nize. Da je takav zakljucak opravdan
upucuje i iznos srednjeg slobodnog puta gdje su u oba sluc¢aja dobiveni iznosi od 3000-
15000 km, te koeficijent difuzije nasumic¢nog hoda od 200-250 km?s koji je u skladu s
nekim drugim mjerenjima (Hagenaar et al., [1999). Konacno, ideja da se vlastito gibanje
svijetlih tocaka moze prikazati kao nasumicni hod je donekle opravdana, ali samo u slu-
caju apsolutnih brzina. Kada se gledaju azimutalne i meridijanske komponente posebno,

tada postoji korelacija izmedu njih i aproksimacija nasumic¢nim hodom vise ne vrijedi.
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5.6. Zakljucak

Mjerenja polja brzina velikih razmjera pomoc¢u pomaka objekata u atmosferi Sunca, pri-
kazana u ovom radu, daju ¢vrste rezultate da Reynoldsova napetost prijenosom momenta
kolicine gibanja prema ekvatoru odrzava opazeni profil diferencijalne rotacije Sunca. Re-
zultati takoder pokazuju da je taj mehanizam najjaci na srednjim heliografskim Sirinama.
Pronadeno je i da gibanja Suncevih pjega i koroninih svijetlih tocaka imaju slicne karak-
teristike Sto upucuje na zajednicko magnetsko porijeklo te moguéu usidrenost u dubljim
slojevima konvekcijske zone.

Neovisne tehnike i mjerenja su temelj znanstvene metode za provjeru rezultata te su u
skladu s tim za mjerenja u ovom radu koristene dvije vrste objekata u sirokom rasponu
razli¢itih vremenskih skala. S obzirom da su se proucavala gibanja na skalama od stoljeca
do nekoliko sati, rezultati su iznenaduju¢e podudarni. Poboljsana je metoda mjerenja
polja brzina iz pomaka objekata s novim nac¢inom ra¢unanja sinodicko-sidericke korekcije
(Skoki¢ et al., 2014]) te uzimanja u obzir raspodjele objekata (Olemskoy i Kitchatinov,
2005). Raspodjela objekata se pokazala kao klju¢ni efekt u mjerenju meridijanskih giba-
nja koji je u pravilu bio zanemaren u dosadasnjim istrazivanjima, a takoder je ukazala na
daljnju potrebu stalnog testiranja i unapredivanja postoje¢ih metoda, kao i na razvoj i
uvodenje novih tehnika koje ¢e dati preciznije i pouzdanije rezultate. Naime, upravo mali
efekti i odstupanja od opce prihvaéenih i provjerenih rezultata i modela nagovjestavaju
neke nove skrivene pravilnosti i zakonitosti. Iz tog razloga, u nastavku mojeg istrazivanja
gibanja na Suncu, u planu je novi pristup analize podataka preko metode optimizacije
parametara modela (Kalman filtering) i koriStenja sintetiziranih podataka za bolje mode-
liranje pogresaka mjerenja i time smanjivanja njihovog utjecaja na rezultat (npr. uporeba
Monte-Carlo metode za procjenu raznih vrsta pogreski te provjeru metode).

Zbog svoje blizine, Sunce nam takoder sluzi kao neprocjenjiv i jedinstveni uzorak, svo-
jevrsni laboratorij za testiranje tehnika i hipoteza o karakteristikama udaljenih zvijezda.
Jedan takav primjer je da promjenjiva meridijanska gibanja mogu utjecati na lazne detek-
cije ekstrasolarnih planeta (Beckers, 2007)). Zbog ogromnog Suncevog utjecaja na Zemlju,
sve je veCa potreba prognoziranja Sunceve aktivnosti i erupcija kako bi se pravovremeno
mogli zastititi od stetnog zracenja, te analize aktivnosti kroz povijest kako bi se razjasnio

dugorocan utjecaj na klimu Zemlje.
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A. Dodatak

U astronomiji i astrofizici se ustalio FITS (Flexible Image Transport System) digitalni
format pohrane i razmjene podataka. Tako su i snimci Sunca sa satelita SOHO i SDO
dostupni u FITS formatu. Format je osmisljen za znanstvenu upotrebu te moze pohra-
njivati slike, tablice, spektre i podatke o raznoraznim mjerenjima. U svom zaglavlju
FITS sadrzi opsi podataka i sve bitne parametre. Postoje standardizirana polja zaglav-
lja, tzv. keywords (kljucne rijeci), ali mogu se koristiti i vlastite. Opis kljucnih rijeci za
potrebe transformacija izmedu koordinatnih sustava u upotrebi u solarnoj fizici je dan u
Thompson| (2006), a op¢i pregled s potrebnim izrazima za transformacije izmedu raznih
koordinatnih sustava i primjerima upotrebe u astronomiji je dan u |Greisen i Calabretta
(2002); |Calabretta i Greisen, (2002)); Greisen et al.| (2006).

Za potrebe mjerenja polozaja objekata (koroninih svijetlih tocaka) na snimkama Sunca
satelita SOHO i SDO, koristile su se kljuéne rijeci koje su davale parametre snimka (npr.
veli¢inu, vrijeme eksporzicije, itd.) kao i poziciju satelita u odnosu na Zemlju i Sunce
Ispod je prikazano jedno tipicno FITS zaglavlje za snimak sa SDO/AIA instrumenta s

odabranim klju¢nim rije¢ima.

SIMPLE = T / file does conform to FITS standard
BITPIX = 16 / number of bits per data pixel

NAXIS = 2 / number of data axes

NAXIS1 = 4096 / length of data axis 1

NAXIS2 = 4096 / length of data axis 2

EXTEND = T / FITS dataset may contain extensions

COMMENT  FITS (Flexible Image Transport System) format is defined in ’Astronomy
COMMENT  and Astrophysics’, volume 376, page 359; bibcode: 2001A&A...376..359H
BLD_VERS= ’VbR12X’

LVL_NUM = 1.000000

T_REC ’2011-01-01T00:00:09Z°

TRECSTEP= 1.000000

TRECEPOC= ’1977.01.01_00:00:00_TAI’

TRECROUN= 1

ORIGIN = ’SDO/JSOC-SDP’
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A. Dodatak

DATE = ’2011-07-02T13:53:37°
TELESCOP= ’SDO/AIA’

INSTRUME= ’ATIA 2’

DATE-0BS= ’2011-01-01T00:00:07 .84’
T 0OBS = ’2011-01-01T00:00:08.847Z’
CTYPE1 = ’HPLN-TAN’

CUNIT1 = ’arcsec’

CRVAL1 = 0.000000

CDELT1 = 0.600299

CRPIX1 = 2046.199951

CTYPE2 = ’HPLT-TAN’

CUNIT2 = ’arcsec’

CRVAL2 = 0.000000

CDELT2 = 0.600299

CRPIX2 = 2040.939941

CROTA2 = 0.135868

R_SUN = 1625.749756
DSUN_REF= 149597870691.0
DSUN_0OBS= 147100672587 .96
RSUN_REF= 696000000.0
RSUN_0BS= 975.935992

CRLN_0BS= 255.343811

CRLT_0BS= -2.974562

CAR_ROT = 2105
HGLN_0BS= 0.000000

HGLT 0BS= -2.974562

Od klju¢nih rijec¢i potrebnih za izra¢un heliografskih koordinata iz piksel koordinata
koriste se slijedece:

NAXIS1, NAXIS2 - velicina slike u pikselima

DATE-0BS, T_O0BS - trenutak snimanja

DSUN_REF, DSUN_OBS - referentna i trenutna udaljenost satelita od Sunca

RSUN_REF, RSUN_OBS - polumjer Sunca i opazani polumjer

HGLN_0BS, HGLT_OBS - Stonyhurst heliografske koordinate sredista Sunceva diska

CRLN_0BS, CRLT_O0BS - Carrington heliografske koordinate sredista Sunceva diska

CRPIX1, CRPIX2 - piksel koordinate sredista Sunceva diska

CRDELT1, CRDELT2 - kutna veli¢ina 1 piksela (plate scale)

CRVAL1, CRVAL2 - koordinate referentnog piksela
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R_SUN - veli¢ina diska Sunca u pikselima
Iz navedenih kljucnih rije¢i mogu se odrediti heliografske koordinate svake tocke prema

izrazima navedenim u poglavlju 3.
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