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Abstrakt

Na zakladé dynamické teorie slapovych sil planet analyzujeme vlivy Merkura, Venuse, Zemé
a Jupitera na dopplerovské rychlostni pole ve slune¢ni fotosféire. V zonalni oblasti podél
slune¢niho rovniku specifikujeme jednotlivé slozky dopplerovskych rychlosti a provadime
jejich eliminaci. Ve zbyvajicich dopplerovskych rychlostech nachazime novou slozku, ktera
zatim nedovoluje zjistit moZnost detekce slapovych vin a prokazat tak jejich pfitomnost.

1.UVOD

Zakonitosti generovani slunecni aktivity jsou stale
ve stfedu zajmu slunecnich fyzikt. Slunecni aktivita je
beze sporu ovliviiovana mnohymi faktory a jejich
soucasny vliv na fyzikalni procesy probihajici na Slunci
natolik komplikuje jeji vyvoj, Ze se ji dosud nepodatilo
uspokojivé vysvétlit.

Casovy pribéh slune¢ni aktivity vSak bezesporu
vykazuje pravidelné zakonitosti globalniho charakteru,
jako jsou napf. délka slunecniho cyklu, pravidelné
sttidani vedouci a chvostové polarity slunecnich skvrn
v aktivnich oblastech béhem cykll, zdkon Siikového
posuvu aktivnich oblasti béhem cyklu, obracena polarita
aktivnich oblasti na obou polokoulich, diferencialni
rotace Slunce a podobné. Vsechny tyto jevy se uplatiuji
na celém sluneénim télese souCasné¢ a proto budou
s velkou pravdépodobnosti  zplisobeny  takovymi
procesy, které mohou pusobit na celé Slunce soucasné.

Takové procesy mizeme hledat bud’ ve sluneénim
nitru, nebo v okolnim vesmiru. Informace o slune¢nim
nitru ziskavame teprve v posledni dob¢ prostiednictvim
helioseismologie, ktera otevird novou branu nasemu
poznani. Zato okolni prostor kolem Slunce dokdzeme
popsat jiz hodn€ dlouho a mame dobry piehled o silach,
které zde putsobi. Jen je tieba tyto znalosti spravné
pochopit a vhodné uplatnit. Tyto uvahy nas pfivedly
k zamysleni, zdali pfece jen slune¢ni aktivita nemize
byt ovliviiovana gravitatnim polem planet. Zatim totiz
nezname zadny jiny mechanizmus vngjsiho vlivu,
kterym by mohl okolni vesmir na Slunce puisobit.

2. PLANETY A SLUNECNi AKTIVITA

Mnozi zkuseni pozorovatelé jsou presvédceni o tom,
ze existuje realny vztah mezi projevy slunecni aktivity a
konstelaci planet. Tento jejich subjektivni pocit se vSak
zatim stale nachazi v oblasti hypotéz.

Na mozZnou souvislost mezi sluneéni aktivitou a gra-
vitaénim polem planet upozoriuji také prace
Charvatové (1990) a Landscheidta (1999), které studuji
pohyb barycentra  slunecni soustavy vUci stfedu
slunecniho télesa.

Nékteré synchronni efekty, pozorované mezi
pohybem planet a slune¢ni aktivitou (Bumba a Hejna,
1991), vyvolavajici Casto az dojem koincidence, nas
ptivedly ke hlubsimu studiu jejich vzajemnych vztahi.

Nejzreteln€jSim projevem vzajemného pusobeni
planet a Slunce jsou gravita¢ni sily. Proto jsme se
rozhodli prozkoumat efekt, ktery s gravitacnimi silami
uzce souvisi — generovani slapovych vin ve slune¢ni
fotosfére.

3. TEORIE SLAPOVYCH SIL

Staticka teorie slapovych sil (Kocin a kol., 1955)
uvadi pouze velmi malou deformaci Slunce s vyskou
slapové viny od jedné planety maximalné do 1 mm
(Krivcov a kol., 2002), coz vede k zavéru, ze poloha
planet by sluneéni aktivitu neméla ovliviiovat.
Poznamenejme vsak, Ze i zména vysky o 1 mm na tak
velkém télese, jako je Slunce, pfedstavuje nezanedba-
telnou objemovou zménu, kterd se pfi pfesunu hmoty
miZze projevit vlastnim rychlostnim polem.



Dynamicka teorie slapovych sil (Krivcov a kol.,
2003) bere do uvahy fyzikalni vlastnosti plazmatu.
Podle této teorie vznikne v disledku pohybujici se
slapové viny prakticky horizontalni rychlostni pole,
které mizeme popsat rovnicemi (Klvana a kol., 2004):

vg=A cos 2.9 cose )
vy =A cos$ sing 2)
A=¢ewR/3 ?3)

Rovnice jsou odvozeny pro soufadnicovy systém,
vykresleny na obr. 2. vg v, jsou zde sloZky vektoru
rychlosti, @ a 3 jsou soufadnice bodu na Slunci ve
sférickém soutadnicovém systému, jehoz osa z smétuje
kZemi, ¢ — pozi¢ni thel bodu slune¢niho disku,
odecteny od sméru E-W, R — polomér Slunce, o —
vzajemna thlova rychlost planety a Carringtonova
soufadnicového systému, ¢ — parametr, umérny vysce
ptilivové viny.

Rovnice (1)—~(3) byly odvozeny pro systém Slunce-
Zemé v okamziku, kdy Zemé prochdzi rovinou
slune¢niho rovniku. Rychlostni pole slapové viny,
generované Zemi, je vykresleno na obr. 1.
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Obr. 1: Priklad rychlostniho pole slapové viny, generované
na slunecnim disku gravitacnim polem Zemé. Vektorové pole
bylo vypoclteno podle rovnic (1) ai (3). Méritko vektoru
rychlosti zavisi na koeficientu &v rovnici (3) .

Pro pfiblizny odhad vlastnosti rychlostnich poli,
pozorovatelnych na sluneénim disku ze Zemé,
zanedbame jejich aktualni vzdalenost od roviny
sluneéniho rovniku a pro dal§i tGvahy budeme
predpokladat, Ze se vSechny planety pohybuji po
kruznicich v této roving.

Rychlostni pole na slune¢nim rovniku budeme
popisovat v pravothlém soufadnicovém systému x,y
s pocatkem ve stiedu sluneéniho disku, kde na ose x
budou body slunecniho rovniku a na ose y vektor
rychlosti proudéni ve slapové ving. Protoze na rovniku
(na zakladé naSich zjednoduseni) je ¢ = 0, bude v, =0
arovnici (1) mizeme piepsat do tvaru:

v=—A4cos2a, @))

kde a je uhel, ktery svira pruvodi¢ bodu S na rovniku se
smérem Slunce-Zemé, a v je celkovy vektor rychlosti
slapové viny na rovniku v bod¢ S, definovaném uhlem

a (obr. 2).
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Obr. 2: Orientace uhlii v roviné slunecniho rovniku.
P oznacuje uvaZovanou planetu, E Zemi a S je bod na
slunecnim rovniku, v némz urcujeme vektor rychlosti.

Dale piedpokladejme, Zze vzhledem k malym
vyskovym zménam, které gravitacni sily planet
vyvolévaji, mizeme rychlosti od jednotlivych planet
superponovat. Vysledna rychlost od v§ech uvazovanych
planet v bodé S pak bude souctem lokalnich rychlosti od
jednotlivych planet:

Ua)= X —-A,cos 2(a— o), %)

kde o, je tihel, uddvajici polohu planety vii¢i Zemi,
uhel o urcuje polohu bodu S v roving slune¢niho
rovniku (obr. 2), a analogicky vyrazu (3)

A,= w0, R/3 (6)

je vyraz pro amplitudu rychlosti,
gravitacnim polem planety P.

Piedpokladejme, Ze parametr &, kazdé z planet je
proporcionalni vysce slapovych vin 4, planet, znamé ze
stacionarni teorie slapovych sil, takZe jej muZzeme
vztahnout k parametru ¢ a 4, pro Zemi:

generovanou

& = &h,/h. (7

Dosazenim vyrazu (7) do rovnice (6) dostavame
A4,=¢&B, (8)
Hodnota B, je pro danou planetu konstantni a je rovna
B,=w,Rh,/3h., Q)

kde @), je uhlova rychlost planety vici Carringtonové
soufadnicovému systému

(10)

a)p = Wsg — a)pd 9



@y oznacuje siderickou thlovou rychlost Carrington.
soufadnicového systému a @,, siderickou uwhlovou
rychlost planety. Vzorec (5) mizZeme upravit do tvaru:
Ua)=¢ 2 (—-B,)cos 2(a— a,) (11)
Pro srovnani s dopplerovskou rychlosti, naméfenou
na slune¢nim rovniku a korigovanou na Carringtonovu
rotaci soufadnicového systému je tfeba rychlost V(o)
piepocitat do podélného sméru podle vzorce
U Q) sina (12)
Hodnoty, potfebné pro vypocet podélné slozky
rychlosti v disledku ptisobeni Merkura, Venuse, Zemé a

Jupitera podle (12), jsme pro 20. 3. 1998 sestavili do
nasledujici tabulky 1:

Viel@) =

Tab. 1: Koeficienty pro vypocet vyrazu (11)

Wpd hy &p By
Merkur | 0,071425 0,3 —61° 38310
Venuse |0,027962 | 0,68 39° 108264
Zemé 0,017202 | 0,32 0° 53444
Jupiter 0,001450 | 0,71 157° 126687
Slunce 0,247564 - - -

Takto ziskané rychlostni pole pro rovnodennost dne
20. 3. 1998, je zakresleno na obr. 3. Byly zapocteny
rychlostni pole od slapovych vin planet Merkura,
Venus$e, Zemé¢ a Jupitera, které maji nejveétsi gravitacni
vliv. Jak vyplyva ze vzorce (11), Sskalu dopplerovskych
rychlosti v obr. 3 definuje parametr g,. Tento parametr
bychom mohli ur¢it fitovanim kiivky z obr. 3 na ziskana
dopplerovska méfeni tak, ze budeme hledat minimalni
kvadratické odchylky mezi obéma kiivkami pro rizna e,
za podminky, ze ve stiedu disku budou rozdily mezi
obéma ktivkami minimalni.

Doppler §
velocity

Obr.3: Dopplerovské rychlostniho pole na sluneCnim
rovniku od planet Merkur, VenuSe, Zemé a Jupiter,
vypocteného podle (5) pro jarni rovnodennost dne
20. 3. 1998

4. ZMERENE RYCHLOSTNI POLE

Dopplerovské rychlosti na slune¢nim rovniku pro
jarni rovnodennost 20. 3. 1998 jsme ziskali z méfeni
ptistroje MDI slune¢ni druzicové laboratofe SoHO.
Abychom odstranili vlivy lokalnich dopplerovskych
rychlosti bylo nutno naméfené hodnoty zhladit filtraci.
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Obr. 4: Mérené a filtrované dopplerovské rychlostni pole
podeél slunecniho rovniku o jarni rovnodennosti 20. 3. 1998.
Horizontdlni osa — body rovniku v projekci na slunecéni disk,
vertikalni osa — rychlosti v m/sec. Kladné rychlosti oznacuji
smér od nds.

Chybu, wvznikajici na obou koncich kiivky
v disledku filtrace, jsme eliminovali tak, Ze jsme
rozsitili fadu filtrovanych dat z obou stran o polovinu
sitky filtracniho okna. Hodnoty dopplerovské rychlosti
na zacatku dat jsme invertovali kolem pruseciku
hledané filtrované kiivky s osou x =10 a na konci dat
kolem priasec¢iku s osou x =973 (stied slune¢niho disku
ma soufadnici x = 481,5, polomér disku R =491,5). Pii
hledani potiebnych prisecikd jsme prokladali metodou
nejmensich ¢tverct pfimku méfenymi body a body
invertovanymi kolem zvoleného priseciku. Tento
prisecik jsme posouvali po vertikalni ose a hledali jeho
optimalni polohu pro minimalni stfedni kvadratickou
odchylku vsech bodi ve filtraénim okné€, umisténém na
kazdém z obou koncti piivodniho datového souboru.

Vidime, ze kfivka, kterd nds zajima, se nachazi
v oblasti Sumt, zpusobenych slune¢ni aktivitou. V da-
tech byla kompenzovana jen a kalibra¢ni chyba MDI
(Hathaway D. H. a kol. 2002) a carringtonovska rotace.

5. SLOZKY DOPPLEROVSKYCH RYCHLOSTI

V prvnim pfiblizeni predpokladejme, ze v dopple-
rovském rychlostnim poli existuji pouze efekty
suréitym typem symetrie. Casové zmény vzhledem
k vysoké rychlosti zdznamu jednotlivych dopplero-
gramil nebudeme uvazovat. Efekty, pfitomné v oblasti
rovniku rozdélime v nasem piipade, kdy se rovnik
promita do ptimky, do tii zakladnich slozek:

5.1. Posuv nuly dopplerovskych rychlosti

Tento posuv je stejny ve vSech bodech slune¢niho
disku. Takovy efekt vyvolava pohyb druzice v libra¢nim
bodé a rudy gravitatni posuv spektralnich car.
Vzhledem k tomu, Ze studujeme horizontalni proudéni
ve slunecni fotosféfe a vertikalni slozky rychlosti
odstrafiujeme filtraci, mtizeme tento posuv snadno
kompenzovat odectenim stfedni hodnoty dopplerovské
rychlosti ve stfedu disku od vSech hodnot rychlostniho
pole na disku. Tak pro horizontalni rychlosti ve stfedu
disku dostaneme jejich pozadovanou nulovou hodnotu.



5.2. Osové symetricka slozka

Dalsi slozkou dopplerovského rychlostniho pole je
slozka, osové symetrickd podle rotacni osy Slunce.
Predpokladame, ze tuto slozku vyvolava hlavné modry
posuv spektralnich ¢ar, vznikajici v disledku rozdilné
prostorové integrace dopplerovskych rychlosti v
granularnich a mezigranularnich prostorech. Jeji urceni
neni jednoduché, protoze tuto funkci pro danou
spektralni ¢aru nezname (obr. 5).

5.3. Stfedové symetricka slozka

Posledni z nami uvazovanych symetrickych slozek
je slozka dopplerovského rychlostniho pole, stfedové
symetricka podle stfedu slunecniho disku. Tuto slozku
dopplerovské rychlosti tvoii hlavné rotace Slunce,
kterou je mozno za urcitych ptedpokladi vypoéitat a tak
pomérmné¢ snadno kompenzovat. Problém vznika
v okamziku, kdy mame zadat uhlovou rychlost rotace na
rovniku, nebot’ tuto rychlost dostatecné pfesné nezname.
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Obr.5: Filtrované dopplerovské rychlostni pole podél slunec-
niho rovniku 7 obr.4 a tataz kiivka, otocena kolem vertikalni
osy, prochazejici stiedem slunecniho disku (Carkovand
kiivka). Mezi nimi je tucné zobrazena osové symetricka
kiivka podle bodu 5.2., ziskand zpriimérovdanim obou
zakreslenych kiivek.

6. KOREKCE SLOZEK DOPP. RYCHLOSTI
Korekce posuvu nuly pole dopplerovskych rychlosti
je jiz popsana v bodé 5.1. predchézejiciho paragrafu.
Korekci osové symetrické slozky dopplerovskych
rychlosti, popsané v bodé 5.2. miZeme provést, aniz
bychom predem znali jeji prubéh. Staci, kdyz od
puvodni kiivky odeéteme tutéz kiivku, oto¢enou kolem
osy rotace Slunce. Tim se osové symetricka slozka zcela
zru$i azaroven se zdvojnasobi zbyvajici stfedové
symetricka slozka rychlosti (bod 5.3).
posledni, stfedové symetrické slozky. Podle rozlozeni
dopplerovského rychlostniho pole na obr. 3 vidime, Ze
hledané rychlostni pole, generované slapovymi silami
planet, vykazuje hlavné stfedové symetrickou slozku.
Abychom toto hledané rychlostni pole zachovali, je
tieba kompenzovat pouze dopplerovské rychlostni pole,
zpusobené rotaci slune¢niho rovniku. A zde vznika
problém — rychlost rotace dostatecné presné nezname.

Rychlost rotace bychom se mohli pokusit odvodit
na zakladé nekteré z kiivek, popisujicich diferencialni
rotaci Slunce, ale rozptyl téchto kiivek piekryva
rychlostni pole hledané struktury. Provedli jsme proto
korekce pro rizné uhlové rychlosti rotace slune¢niho
rovniku (obr. 6 az obr. 10) a vysledné kiivky porovnali
mezi sebou.
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Obr.6: Kiivka dopplerovskych rychlosti na slunecnim
rovniku, korigovand na posuv nuly, osové symetrickou
sloZku a rotaci w = 13,00 %den.
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Obr.7: Kiivka dopplerovskych rychlosti na slunecnim
rovniku, korigovand na posuv nuly, osové symetrickou
sloZku a rotaci w = 13,10 %den.
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Obr.8: Kiivka dopplerovskych rychlosti na slunecnim
rovniku, korigovand na posuv nuly, osové symetrickou
sloZku a rotaci w = 13,20 %den.
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Obr.9: Kiivka dopplerovskych rychlosti na slunecnim
rovniku, korigovand na posuv nuly, osové symetrickou
sloZku a rotaci w = 13,30 %den.

100 T T T

w
o

|
a
o

Axiolly ontieymmatrical velocity [m/e]
o
L LI e B B S S

=100 M T T T S S R S S S S S T S
-1.0 ] 0.0 0.5 1.0
4—E R/Rq W ->

Obr.10: Krivka dopplerovskych rychlosti na slunecnim
rovniku, korigovand na posuv nuly, osové symetrickou
sloZku a rotaci w = 13,40 %den.

Na vsech tiech kiivkach vidime dokonalou symetrii
vSech jejich detaild vzhledem k ose rotace Slunce, ktera
zde prochazi kolmo na horizontalni osu v bod¢ 481,5.
Stfedni cast kiivky v souladu s ménici se kompenzo-
vanou Uhlovou rychlosti @ zmensuje postupné svij
sklon.

Je ziejmé, ze stfedni Cast kiivky kompenzovanych
dopplerovskych rychlosti by bylo mozno spésné fitovat
zménou rychlosti ® v rozumnych hodnotach. Rychlost
rotace na rovniku by se snizila v porovnani s Carring-
tonovou rotaci, coz je v souladu s rychlostnim polem na
obr. 1, znéhoz je vidét, ze slapové sily rychlost rotace
na slune¢nim rovniku snizuji.

Komplikace ov§em nastava ptfi analyze okrajovych
¢asti slunecniho disku. Objevuje se zde nahlé zvétSeni
dopplerovské rychlosti, které na vychodnim okraji
slune¢niho disku dosahuje odchylky cca +60 m/sec od
predpoklddané hodnoty (pohyb smérem od nés) a na
zapadnim okraji disku cca —60 m/sec. Podle charakteru
kfivek na obr.6-10 se domnivame, ze sam efekt je
superponovan na vlastni rotaci a touto rotaci neni ovliv-
novan. Pro tento efekt, ktery zfejmé patii do stiedové
symetrickych slozek, nemame zatim vysvétleni.

Uvedeny efekt natolik deformuje pribéh celé kiivky,
ze v soucasné dobé nema smysl pokouset se porovnavat
nekterou z kiivek na obr.6-10 s kiivkou na obr. 3.
Dokud nezjistime podstatu uvedeného efektu a nepodafi
se nam ho eliminovat, nemizeme na zakladé porovnani
ktivek urcit rychlost vlastni rotace na slune¢nim rovniku
a koeficient ¢ ve vzorci (11), znéhoz by bylo mozno
dale zjistit koeficienty &, pro jednotlivé planety.

7. ZAVER

Pfi rozboru vlivl, pilsobicich na dopplerovské
rychlostni pole, méfené na slune¢nim rovniku jsme se
setkali s novym efektem, jehoz podstatu se nam zatim
nepodafilo vysvétlit.

Uvedeny efekt pusobi natolik rusiveé, ze ziejmé
prekryva dil¢i efekty, zplsobené slapovymi vlnami.
Abychom na zakladé méfeni dopplerovskych
rychlostnich poli dokazali posoudit existenci slapovych
vin ve sluneéni fotosféfe a realnou moznost jejich
detekce, je tieba tento neocekavany efekt podrobit
hlubsi analyze, poznat jeho plvod a odstranit jeho
nezadouci rusivy vliv.
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