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ABSTRAKT

MACKOVJAK, Simon: Projekéné efekty pri pozorovani Sinka, Univerzita
Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra
astrondmie, fyziky zeme a meteoroldgie, Veduci bakalarskej prace: Magr.
Jaroslav Dudik, Bratislava, 2008, 30 stran

Praca sa zaobera zakladnymi projekénymi efektmi pri pozorovani Sinka. Da sa
rozdelit do dvoch Casti. V prvej cCasti sa nachadza struCny popis
a charakteristika Sinka ako aj popis zakladnych projekénych efektov, ktoré pri
jeho pozorovani vznikaju. Druha Cast je zamerana na eliminaciu konkrétnych
projekénych efektov vznikajucich pri meraniach magnetického pola pomocou
vektorovych magnetografov. Uvadza sa v nej spdsob deprojekcie magnetického
pola, odvodenie analytickych transformaCnych vztahov potrebnych pre
deprojekciu a popis vyvinutych programov, ktoré odvodené vztahy
implementuju. Priklad deprojekcie magnetického pola je vykonany na aktivnej
oblasti NOAA 10484.

Krucéové slova: projekCné efekty, aktivna oblast, magnetogram, deprojekcia

magnetického pola

ABSTRACT

This work deals with projection effects appearing during solar observation. The
document can be divided in the two parts. First part contains the short
description and characteristics of the Sun, as well as main projection effects. In
the second part we focus on elimination of projection effects from vector
magnetograms. We derivate analytic transformation equations necessary for
this elimination and also implement this equations in computer programs. We

also perform application of these programs on active region NOAA 10484.



PREDHOVOR

Tato praca vznikla na podnet jej potrebnosti pre prax (redukciu
pozorovanych dat) v odbore fyziky Sinka, taktiez z dévodu nedostupnosti
podobnej prace v domacej literature, resp. nie uplne jasnym spracovanim
tematiky v dostupnej svetovej literature. Cielom prace bolo odvodit analytické
transformaéné vztahy medzi suradnicami na povrchu Sinka a suradnicami
v pozorovanych datach za ucelom transformacie fotosférického magnetogramu.
Bola vytvorena sada programov v prostredi IDL, pomocou ktorych sa

deprojekcia fotosférického vektorového magnetogramu vykonava.
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UvoD

Sinko predstavuje pre vacsinu ludi objekt natolko samozrejmy, Ze mu
nevenuju vela pozornosti. V minulosti si vSak ludstvo jeho dblezitost
uvedomovalo ovela viac, pretoze poznali, Ze bez Sinka by Zivot na Zemi nebol
mozny. Z fyzikalneho hladiska je Sinko naozaj len jednou oby&ajnou hviezdou
zo stovky miliard inych v naSej galaxie. AvSak slnecnym fyzikom je zrejmé, ze
bez pochopenia procesov na Sinku, porozumenie javov ovplyviujucich Zem
a javov odohravajucich sa na inych hviezdach, nebude mozné.

V prvej kapitole tejto prace je uvedena vSeobecna charakteristika Sinka —
poloha Sinka v Galaxii, jeho fyzikalne a chemické vlastnosti, ako aj magnetické
pole. V druhej kapitole su popisané zakladné projekéné efekty, ktoré vznikaju
pri pozorovani Sinka zo Zeme ako aj projekt dvojice sond STEREO, ktory by
mal tymto pre pozorovanie nepriaznivym efektom predchadzat. V tretej kapitole
sa nachadza odvodenie analytickych transformacnych vztahov potrebnych pre
vykonanie deprojekcie pozorovaného magnetického pofa. V poslednej, Stvrtej
kapitole je vykonana aplikacia vztahov z tretej kapitoly pomocou vytvoreného
programového balika na zvolenej aktivnej oblasti NOAA 10484.

Vykonanie deprojekcie magnetického pola v slnecnej fotosfére sa
ukazuje byt kfuCovou ulohou pri redukcii a vyhodnocovani vektorovych

magnetogramov ziskanych z oblasti mimo centra sineéného disku.



1 SLNKO - VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA

1.1 Poloha Sinka

Sinko je jednou z priblizne 200 miliard hviezd naSej hviezdnej sustavy —
Galaxie'. Je vzdialené asi 28 000 svetelnych rokov od jej stredu a asi 22 000
svetelnych rokov od jej okraja. Nachadza sa na vnutornej strane Spiralového

ramena Oriéna. Rychlost’ Sinka na jeho hviezdnej drahe je 217 000 m/s.

Sinko je najblizSou hviezdou k nasej planéte. Zem neobieha okolo neho
po kruznici, ale po elipse s nizkou excentricitou (e = 0,0167). Sinko lezi
vjednom zohnisk tejto elipsy. Zem je najblizSie k Sinku v perihéliu
(147,097.10° m) a najdalej v aféliu (152,099.10° m). Ich stredna vzdialenost je

149,599 .10° m (1 AU).

1.2 Fyzikalne a chemické viastnosti Sinka

Sinko obsahuje 99,86% vSetkej hmoty SlnecCnej sustavy. Jeho hmotnost
je 1,989.10% kg a polomer 6,955.10% m. Gravitadné zrychlenie na povrchu
Sinka dosahuje hodnotu 273,95 m/s?.

Aj ked je SiInko najjasnejSou hviezdou na naSej oblohe, rozmerom
a Ziarenim patri iba k ,priemernym“ hviezdam. Jeho spektralna trieda je G2V.
G2 znamena, Ze ma povrchovu teplotu priblizne 5780 K, ¢oho nasledkom je
jeho viditelna Zlta farba. Rimska Ccislica V oznacuje, Ze Sinko patri medzi
hviezdy hlavnej postupnosti na Hertzsprung — Russellovom diagrame. Ziarivy
vykon Sinka je 3,854.10%° W a absolitna magnitida je 4,83™%. Vizualna
magnitida (pre vzdialenost 1 AU) je —26,74™%°. Na oblohe mdZeme Sinko

pozorovat ako kotu¢ so zdanlivym uhlovym priemerom asi 0,5 oblukového

' hodnoty fyzikalnych veligin v tejto kapitole su ziskané z internetovej stranky

http://en.wikipedia.org/wiki/Sun



stupna (presnejSie 31' a 59,2" v Case strednej vzdialenosti od Zeme).

Skupenstvo Sinka je plazmatické; je tvorené vysoko ionizovanymi
horticimi plynmi. Teplota v jeho strede dosahuje 1,4 .10 K a centralna hustota
az 1,3 .10° kg/m®. Takuto hustotu v strede Slnka zaprigifiuje tlak jeho hornych
vrstiev, ktory v strede Sinka dosahuje hodnotu 4.10' Pa. Hustota dalej
od stredu klesa a v spodnych Castiach slnenej atmosféry dosahuje uz iba
priblizne 1 kg/m®. Podobne klesa aj teplota a vo fotosfére dosahuje hodnotu
5780 K.

92,1 % Slinka tvori vodik a 7,8 % hélium (ide o percentualne zastupenie
poCtu atomov). ZvySna desatina percenta pripada najma na Kyslik, uhlik
a zelezo. Chemické zloZenie Sinka sa urcilo na zaklade pozorovania slne¢ného
spektra. Dosial sa v fom identifikovalo asi 25 000 spektralnych diar v intervale
vinovych dizok 293,5 — 877 nm. Vo viditelnej oblasti su najvyraznejsie Giary Ha
(656,3 nm) Balmerovej série vodika, Ciary D1 a D, sodikového dubletu (589,6
nm a 589,0 nm), Ciary vapnika Ca Il H a K (396,8 nm a 393,4 nm), a taktiez viac
Ciar neutralneho Zeleza (napr. 630,2 nm). V ultrafialovej Casti spektra dominuju
Ciary ionizovanych kovov a Lymanova séria vodika, v infraCervenej Casti
spektra to je Paschenova séria vodika. Tieto Ciary umoznuju skumat zlozenie
a fyzikalne vlastnosti slneCnej atmosféry. V kontinuu Sinko ziari aj v

rontgenovej, gama a radiovej Casti spektra.

Povrchové vrstvy Sinka nerotuju ako tuhé teleso. Na rovniku je rotaény
pohyb najrychlejSi a na poloch najpomalsi. Peridda rotacie klesa z 24,7 dna na
rovniku, na 28,2 dna na 45° heliografickej Sirky az na 34 dni v blizkosti podlov.
Stredna doba rotacie zodpovedajuca 17° heliografickej Sirky je 25,38 dna
a predstavuje sidericku dobu rotacie Sinka. Stredna doba rotacie pozorovana
zo Zeme, tzv. synodicka doba rotacie Sinka, trva priblizne 27,27 diia. Sinecny
rovnik je voci ekliptike skloneny pod uhlom 7° 15",
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1.3 Magnetické pole na Sinku

Magnetické pole ma pre vacsinu dejov v atmosfére Sinka kfu¢ovu ulohu.
Jeho obvykla hodnota je priblizne niekolko desattisicin Tesla. Lokalne polia
slne¢nych Skvin (zvyCajne kruhovitych tmavych miest v sineCnej fotosfére
s teplotou priblizne 4000 K, napr. obr. 4.1) dosahuju az 10™ T. KedZze Sinko je
magneticky premenna hviezda, polarita jeho pola sa meni spolu s 11-roCnym
cyklom aktivity. Dynamiku magnetického pofa na Sinku popisuje niekolko

empirickych modelov. Najznamejsi z nich je Babcockov model (Babcok, 1961).

Magnetické polia sa Casto koncentruju do lokalnych aktivnych oblasti.
V tychto oblastiach sa vyrazne prejavuje slneC¢na aktivita. Mbzeme v nich
pozorovat flokulové polia, v ktorych sa neskoér objavuju sinecné Skvrny,
protuberancie, slnec¢né erupcie, koronalne kondenzacie (filamenty) a dalSie
prejavy slnednej aktivity. Zivotnost aktivnych oblasti je niekolko hodin az
niekolko mesiacov, trvaju teda iba konecny €as a po urcitom obdobi zanikaju.
ZvySené ultrafialové a rontgenové ziarenie aj zvySeny tok Castic z aktivnych

oblasti ovplyviiuju medziplanetarne prostredie i procesy v zemskej atmosfére.

Pre meranie magnetického pola na Sinku sa vyuziva Zeemanov jav.
Pre rozStep spektralnych &iar (AA) plati nasledujuca zavislost (napr. Foukal,
1990):

AL = g, 2?|B| (1.1)

kde g; je Landého faktor suvisiaci s momentom hybnosti elektrénu, A je vinova
dizka pévodnej rozstiepenej &iary a |§| je intenzita magnetického pofa.
Z velkosti rozStepu a charakteru polarizacie spektralnej Ciary teda vieme urcCit
Zlozky indukcie magnetického pofa v danom mieste. Informacie o velkosti
a smere magnetického pola su zaznamenané na magnetograme. Vdaka tomu,
Zze magnetické pole v sineénych Skvrnach je asi sto krat silnejSie ako
magnetické pole v slneCnej atmosfére, vieme zmapovat magnetické pole
fotosféry aj na zaklade rozstepu spektralnych &iar s kratsimi vinovymi dizkami
teda aj z viditelnej oblasti spektra. Takto ziskané magnetogramy sa nazyvaju

fotosférické magnetogramy.
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2 ZAKLADNE PROJEKCNE EFEKTY

Pri pozorovani a vyhodnocovani nameranych dat zo Sinka je velmi
délezité brat’ ohfad na jeho sféricky tvar. Je to sp6sobené faktom, Zze na tu istu
oblast sa vplyvom sIneCnej rotacie pozerame pod neustale sa meniacim inym
uhlom. Je teda rozdiel, €i sa pozorovana oblast nachadza v centre alebo na
okraji slne¢ného disku. Tento rozdiel je samozrejme spbésobeny prave
projekciou (premietnutim) priestorovych objektov do roviny oblohy. No pamatat
treba aj na skreslenie v désledku pritomnosti atmosféry Zeme. Zariadenie, ktoré
v su€asnosti najviac eliminuje vplyv projekénych efektov ako aj vplyv atmosféry
je dvojica sond STEREO.

21 Vplyv zemskej atmosféry — refrakcia

Pri pozorovaniach zo Zeme sa nikdy nevyhneme ruSivym vplyvom
atmosféry. Jednym z vplyvov atmosféry je refrakcia 2. M6zeme ju definovat ako
odchylku svetelného luca, spbésobenu lomom v zemskej atmosfére (napr.

Bednar,1989). Plati pre nu nasledujuci vztah:
R=ktg(z") (2.1)

kde kje refrakéna konstanta a z” je zdanliva zenitova vzdialenost objektu.
Velkost refrakénej konStanty zavisi priamoumerne na teplote, tlaku a vihkosti

vzduchu. Tento vztah plati do z’< 70°.

Refrakcia spdsobuje posunutie pozorovaného objektu do zdanlivej
polohy smerom blizSie k zenitu. V blizkosti zemského povrchu sa svetelny Iu¢
lame najviac. Zatial ¢o vo vySke 5° nad horizontom spdsobuje refrakcia
posunutie obrazu o necelych 10°, na horizonte je to uz priblizne 34, 5. Pri
pozorovani vychodu alebo zapadu Sinka pozorujme jav s nazvom diferencialna
refrakcia, t.j. rozdielnu hodnotu refrakcie pre rézne Casti slne¢ného disku.
Diferencialna refrakcia spdsobuje vyraznu deformaciu spodnej Casti slneCného
disku.

12



2.2 Okrajové stemnenie

Pri pozorovani sinka je potrebna dbat' na javy, ktorych charakteristika je
rozdielna v strede ana okraji slneéného disku. NajlepSie viditelny a fahko
pozorovatelny takyto jav (napr. na fotografiach zapadu Sinka) je pokles jasnosti
od stredu slneCného disku k jeho okraju. Tento jav je znamy pod nazvom

okrajové stemnenie.

Ziarenie zo Slnka je emitované z nie presne definovaného povrchu, ale
prichadza k nam z asi 600 - 700 km hrubej vrstvy — fotosféry. Vo fotosfére
zéavisia fyzikalne parametre od optickej hibky 7. Dva z tychto parametrov su pre
okrajové stemnenie kfuCové: teplota 7 aabsorpény koeficient ;i
(charakterizujuci ,stratu“ Ziarenia na jednotku diZky). Obidva tieto parametre
narastaju s narastajucou hibkou, teda so zmen3ujicou sa vzdialenostou od
stredu Sinka (Neckel, 1996). A tak blizko okraja slne¢ného disku nameriame
iné hodnoty tychto parametrov ako v jeho strede, pretoZze vidime do mensSej
hibky, kedZe nas zorny IG¢ prechadza cez fotosféru pod nenulovym uhlom &
(obr. 2.1). Teda ista hodnota optickej hibky definuje vrstvu fotosféry, ktora
prispieva k vyzarovaniu. Priebeh teploty vo vrstve definuje mnozZstvo Ziarenia
emitovaného touto vrstvou. Uloha uhlu @ je zjavna z obrazku 2.1, teda &im
vadsi uhol 8, tym mensia hibka vrstvy, ktora je zodpovedna za vyZarovanie.
Tato hibka sa meni priblizne ako funkcia cos(é). Z okraja sineéného disku (8 =
90°, cos(#) = 0) tak prijimame Ziarenie len z najvysSej vrstvy fotosféry, preto

sa okraj slne€ného disku zda byt tmavsi ako

jeho centrum.

Obr. 2.1 Okrajové stemnenie — okraj slne¢ného
disku sa nam javi tmavsi kvéli tomu, Ze pri okraji
vidime do mensej hibky (pozeréme sa pod uhlom
6) a zaroven teplota Ty je vdcsia ako T, teda sa

pozerame do vrstvy, z ktorej je emitované menej

Ziarenia.
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2.3 Projekcia objektov v sineénej atmosfére

PoCas prechodu od vychodného po zapadny okraj slneCného disku
zdanlivo meni svoj tvar aj penumbra sinecnej Skvrny. Penumbra je oblast, ktora
zvyCajne obklopuje tmavsiu, centralnu Cast Skvrny — umbru. Ked sa sIne¢na
Skvrna nachadza v blizkosti zapadného okraja disku, vychodna Cast' penumbry
je tenSia ako jej zapadna Cast. Tento jav je znamy pod nazvom Wilsonov efekt,
ktory hovori, Ze slnecnu Skvrnu si mézeme predstavit ako 500 az 700 km
hiboku zniZeninu (depresiu tvaru taniera) vo fotosfére (Priest, 1982). Tato
depresia vznika v dosledku toho, ze sIlneCna Skvrna je chladnejSia ako okolita
fotosféra atak mézeme vidiet do vacsej hibky ako vo fotosfére. Spektralne
Ciary, ktoré pozorujeme priamo v umbre su tvorené hibsie voci okolitej fotosfére.
Ked sa Skvrna nachadza na okraji disku, je zrejmé, Ze vdaka projekcii sa Cast
penumbry blizSie k okraju disku javi hrubSia ako Cast, ktora je vzdialenejSia od

okraja slnecného disku.

Asi k najvyraznejSim zmenam, spbsobenymi projekciou dochadza pri
pozorovani réznych plazmatickych Struktur (akymi su napriklad protuberancie)
vystupujucich z fotosféry alebo chromosféry do roéznych vySok v slnecnej
atmosfére. Protuberancie mdézeme pozorovat nad okrajom este pred tym ako
sme schopny pozorovat ich najspodnejSie Casti, ktoré sa dotykaju fotosféry za
viditefnym okrajom disku. PoCas prechodu protuberancie okrajom slne¢ného
disku sa jej tvar meni zna¢ne dramaticky. Tato zmena je spésobena projekciou
danej protuberancie, tedanie iba zmenou vyvolanou realnym vyvojom

protuberancie.

Projekéné efekty su délezité aj pre iné vlastnosti ako len pre exaktné
skumanie vysSky a tvaru protuberancie. Uz len filamentarna Struktura slnecnej
plazmy sama o sebe spbsobuje niekolko pozoruhodnych javov, pokial
dochadza k prekryvaniu sa jemnych Struktar v smere zorného luc¢a. Pre objekty
akymi su protuberancie, kde os Struktury je ovelfa dlhSia ako jej velkost v
ostatnych smeroch, efekt pozorovania cez viaceré vrstvy podstatne zavisi od
uhla medzi protuberanénou osou a zornym [u€om (Wiik, Schmieder, Noens
1994).

14



Jednymi z dalSich délezitych utvarov, ktorych pozorovany tvar zavisi od
umiestnenia na slne¢nom disku, su koronalne sluCky. Tieto uzatvorené
plazmatické utvary nachadzajice sa pozdiz magnetickych silogiar dosahuju
dizku az 100 000 km. MéZu sa teda nachadzat mimo sineéného disku a taktiez
ich rovina mdéze byt sklonena vocCi slnecnej kolmici. Preto je velmi délezité
zohladnit' projekéné efekty pri vyhodnocovani nameranych dat a jednotlivé
pozorované suradnice prepocitat do heliografickych suradnic a nasledne do

suradnicového systému roviny danej koronalnej sluc¢ky (Aschwanden, 1999).

2.4 STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory)

STEREO je prva kozmicka misia dvoch takmer rovnakych sond
STEREO-A (Ahead) a STEREO-B (Behind) suc€asne pozorujucich Sinko z
dvoch vzdialenych bodov, o umoziiuje ziskat trojrozmerny (stereoskopicky)
obraz eruptivnych procesov i pokojnych Struktur v slneCnej atmosfére a
heliosfére. V plnej prevadzke je od decembra roku 2006. Hlavnou ulohou misie
je rieSenie problému pdvodu, vyvoja a doésledkov vyronov koronalnej hmoty
(CMEs), ¢o ma prispiet k zlepSeniu predpovedi kozmického pocasia
(http://www.ta3.sk/news/archive/archive_sk-q1_2007.php). Anaglyf slne¢ného

disku sa nachadza v Prilohe &. 1.
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3 KOREKCIA VEKTOROVYCH MAGNETOGRAMOV

Informacie o magnetickom poli Sinecnej fotosféry ziskavame pomocou
vektorovych magnetografov. Tieto informacie su zaznamenané na vektorovych
magnetogramoch, ktoré obsahuju velkost a orientaciu (polaritu) pozdiznej
zlozZky magnetického pola B, (zlozka smerujica k pozorovatelovi pozdiz
zorného luca), velkost transverzalnej zlozky magnetického pola Br (zlozka
kolma na B;) a velkost uhla @ medzi Bra osou Y; smerujucou k nebeskému
severu, meraneho v kladnom smere. Alternativne mbzu vektorove
magnetogramy obsahovat namiesto Bra @ informacie o velkosti zloziek By,
a By,, kde os X7 smeruje k zapadu. V sucasnosti vSak meranie celého vektoru
magnetického pola patri stale k naroCnym experimentalnym uloham a udaje
o celom vektore magnetického pola sa ziskavaju len z relativne malych oblasti
na slneC¢nom disku. Tieto pozorovania vykonava okrem japonskej druzice
HINODE iba niekolko pozemskych pozorovacich stanic a dostupnost' ich dat je
zvy&ajne mala. Castej$im pripadom je meranie samotnej B;. Merania tejto
zlozky na celom disku Sinka dnes rutinne vykonava napr. pristroj MDI
(Michelson Doppler Imager, (Scherrer a kol., 1995)) na sonde SOHO a tieto
data su volne pristupné na internete (http://soi.stanford.edu/data/)

Magnetogramy ziskané z oblasti mimo centra sineéného disku su vsak
ovplyvnené projekénymi efektmi. Z tohto dévodu zlozka 5, nezodpoveda 5.,
zlozke magnetického pola smerujica zo slneéného povrchu pozdiz lokalne;
vertikaly. Preto je nutné vykonat deprojekciu nameraného magnetického pola.
Vykonanie deprojekcie je velmi dblezitou suCastou procesu spracovania dat.
Hagyard (1987) ukazal, Zze ak sa pri vypocte potencialového pola pouZzije ako
okrajova podmienka zloZka B, namiesto 5, dosiahne sa ovela vacsia
podobnost tvaru magnetického pola slneCnych Skvin k vSeobecne
akceptovanému modelu. Potrebnost deprojekcie jednotlivych  zlozZiek
magnetického pola sa ukazuje aj pri merani oblasti magnetického strihu, €o je

oblast’ kde vznika rozdiel 4® medzi azimutom transverzalnej zlozky vypocitane;j

z B, v potencialovej aproximacii (rot(Bp) = 0) amedzi nameranou Br na
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neutralnej Ciare (Ciara oddelujuca dve oblasti vo fotosfére s opacnou polaritou
magnetického pola). Venkatakrishan, Hagyard a Hathaway (1988) pouzitim
deprojekcie zistili, ze dizka oblasti magnetického strihu na deprojektovanych
magnetogramoch rapidne klesa v porovnani s jej dizkou v nedeprojektovanych
vektorovych magnetogramoch najma v oblastiach mimo vyskytu erupcii.
Pozorovana oblast strihu je teda v désledku projekénych efektov zvacsena.
Podobne fakt, Ze pre oblasti prili§ daleko od stredu disku je namerana pozdizna
zlozka ina ako vertikalna, je pri€inou vzniku tzv. parazitnych polarit
vyskytujucich sa ¢€asto v SOHO/MDI magnetogramoch — polarit sinym
znamienkom, nez sa tam skutoCne vyskytuje. Pozorujeme teda inu polaritu ako

by sme pozorovali v pripade, keby sa oblast nachadzala v strede disku.

3.1 Transformacia rovinnych suradnic magnetogramu
do heliografickych suradnic

Obrazok 3.1 znazoriuje typicky priklad pozorovania Sinka v Ciare
Ha. Vidime, Ze disk Sinka je nato€eny vzhfadom k smeru osi Yi, ktora smeruje

do severného nebeského polu.

1000

Obr. 3.1 Snimka Sinka
zaznamenana v Ciare Ha
na Big Bear Solar
Observatory (BBSO) dria
3. 3. 2008 o 19:44 UT.

Zobrazena je heliograficka

W, [anazu

suradnicova siet. Os Y;
smeruje k sever-nému
=300 nebeskému polu aos X;

na zapad.

=1000

-1000 500 " [m‘;m)



Transformacia rovinnych suradnic magnetogramu do heliografickych suradnic
povrchu Sinka vyplyva z obrazku 3.2.

Y1 A
GN

vychod

Obr. 3.2 Geometricka situacia pri pozorovani Sinka. Severny nebesky pol GN lezi
v smere 0si Y1. Rovina oblohy je rovina XiY,. Zndzornené su heliografické stradnice

systému pouzité v transformacii.

Kartezianske suradnice obrazovej roviny magnetogramu (lokalnej roviny
dotykovej na nebesku sféru) su Xz, Y. Os Z; je na nich kolma a smeruje od
stredu Sinka cez stred disku k pozorovatelovi. Heliografické suradnice bodu na
slneénom povrchu su heliograficka Sirka B, pocitana od rovnika v kladnom
smere k heliografickému severnému pélu HN a heliograficka dizka Z, po&itana
v kladnom smere na zapad od Carringtonovho poludnika, ktory vykona jeden
obeh okolo sIne¢nej osi za 27, 245 dna (Hajduk a kol, 1987). Vizualny stred
disku ma suradnice (Bs Lo). SlneCny polomer je R, P je pozi¢ny uhol
heliografického severného polu HN, merany od svetového severného polu GN
smerom na vychod. Stvorec na obr. 3.2 s centrom v bode (B¢ L¢) znazorfiuje
zorné pole vektorového magnetografu. V rovinnych suradniciach je centrum

magnetogramu oznacené ako (X7 Yi¢).
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Obrazok 3.3 znazorfuje orientaciu B a L ataktiez uvadza zakladnu
transformaciu akéhokolvek bodu udaného v kartezianskych suradniciach do

sférickych suradnic .

y A
. X = R cosB sinL
. y = R sinB
z = R cosB cosL
R
B ,
L’ %

yA
Obr. 3.3 Transformacia kartezianskych sdradnic (x, y, z) do sférickych (R, L, B).
Kartezianska suradnicova sustava je pravotociva s pocCiatkom v strede Sinka. Os y
smeruje k heliografickému severnému pélu a os x k heliografickému zapadu. Os z
smeruje k priesecniku rovnika s centralnym meridianom, ktory je na tomto obrazku

totozny s Carringtonovym poludnikom.

Zobr. 3.2 vyplyva, Ze vo vSeobecnosti sa suradnicové centrum
pozorovaného disku nemusi zhodovat s prieseCnikom rovnika s centralnym
meridianom. Pre transformaciu suradnic magnetogramu do heliografickych
suradnic je preto potrebné spravit sadu rotacii tak, aby sa poloha centra disku
zhodovala s polohou pociatku suradnicového systému a heliograficky pozicny

uhol P sa rovnal nule, tj. vykona sa sada rotacii medzi suradnicovymi
systémami danymi osami X;, Y7, Z1, resp. x, y, z.

Najprv vykoname rotaciu okolo osi y o uhol Ly:

X
X}
LQ x' cosLy 0 —sinLy\ ,x
v , <y’>=< 0 1 0 )(y) (3.1)
Z 7' sinLy, 0 cosL, z
L,
y Z

Obr. 3.4 Transformacia medzi stradnicovou sustavou (x, y, z) a (x, y, z°).
19



Vykoname tak transformaciu medzi suradnicovou sustavou x, y, Zz
a suradnicovou sustavou x; y, z; ktora je pooto¢ena okolo osi yo uhol Lg, t. j.
uhol medzi centralnym meridianom a Carringtonovym poludnikom.

Nasledne spravime rotaciu okolo novej osi x‘o uhol - B.

)

y

0 0 x'
cos (—By) —sin (—BO)> (y’) (3.2)

sin (—B,) cos (—B,) 7'

Obr. 3.5 Transformacia medzi stradnicovou sustavou (x; y, z') a (x, y*, z“).

"

Transformujeme tak suradnicovu sustavu x; y, z'na suradnicovu sustavu x°

Yy’ z“ ktora je pooto¢ena okolo osi x“o uhol -By, ¢o je uhol medzi rovnikom

a stredom disku.
Nakoniec opravime polohu sineéného severného poélu o pozic¢ny uhol.

Y,

Zl=Z" » P Xl

”

X1 cosP  sinP 0\ /x"
<Y1>=<—sinP cosP o)(;/’) (3.3)
Z 0 0 1/ \z"

X

Obr. 3.6 Transformacia medzi stradnicovou sustavou (x“, y*, z") a (X1, Y1, Z1).

"«

Vykoname tak transformaciu medzi suradnicovou sustavou x° y% =z
a suradnicovou sustavou X7, Y7, Z;, ktora je pootocena okolo osi z“ 0 poziény
uhol 7.

Vyjadrenie konkrétneho bodu v magnetograme so suradnicami X3, Y7, Z;

v heliografickych suradniciach dostaneme teda vynasobenim prisluSnych
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uvedenych rotaCnych matic avektora polohy bodu v magnetograme

vyjadreného v sférickych suradniciach R, B, L.

X1 cosP  sinP 0
<Y1) = (—sinP cosP 0) X (3.4)
Zy 0 0 1
1 0 0 cosLy 0 —sinLy\ /R cosB sinL
X (0 cosB, sinBO> < 0 1 0 ) < R sinB )
0 -—sinBy cosBy/ \sinL, 0 cosL R cosB cosL

X1 cosP  sinP 0 R cosB sin (L — L)
Y; | = —sinP cosP 0]| RsinBcosBy+ R cosB sinB, cos (L — Ly) | (3.5)

Zy 0 0 1/ \—RsinB sinBy + R cosB cosB, cos (L + L)

Pretoze Sinko vidime ako disk, zo vztahu (3.5) su pre nas dblezité len
suradnice vrovine magnetogramu (X;,Y;). Su€asné magnetogramy maju
limitované zorné pole, jednotlivé body magnetogramu su len relativne malo
vzdialené od polohy jeho centra. Rozdiel heliografickych poléh jednotlivych
bodov magnetogramu a polohy centra magnetogramu oznacime (JL, 6B). Pre
vypocet heliografickych poléh jednotlivych bodov magnetogramu mézeme teda
rozvinut vztah (3.5) do Taylorovho radu okolo centra magnetogramu (B, Lo =
(X1c, Yic), pricom ponechame len ¢leny linearne v 8L a 0B (Venkatakrishan,

Hagyard a Hathaway, 1988). Dostaneme:

6X, =X, — Xic = cos Bysin(L — Ly) — cos B¢ sin(Le — Ly) =
= cosLy(6L cosB. cosLq + cosB. sinL; — 6B sinB sinL; — cosB. sinL;) —
—sinLy(cosB; cosL; — 6L cosB. sinLy — 6B sinBccosL; — cosBgcosL;) =

= 6L cosB; cos(Ly — Ly) — 8B sinBgsin(L¢e — Lg) (3.6)

&Y, =Y, — Yy = cosBg sinB + sinB, cosB cos(L — Ly) — cosBysinB, —
— sinBy cosB. cos(Lgs — Lg) =
= 6B(cosB, cosB; — sinB sinB cosLy cosL; — sinB sinB, sinL, sinL;) —
— sinBg cosB¢ cos(L¢ — Ly) — 6L(sin LocosLy sinBy — cosL sinLg sinBy)cosB. +

+ sinBg cosB¢ cosL; cosLy + sinB cosB. sinL; sinLy =
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= —[sinB, sin(L¢ — Ly)] cosB¢ 6L+
+[cosB, cosB; — sinB; sinBycos(L; — Lg)]6B  (3.7)

V maticovom zapise teda plati:

<5X1) _ ( cosP sinP) y

oY, —sinP  cosP
(3.8)
( cos(Ly — Ly) —sinB¢sin(Le — L) ) (R cosB; 6L)
— sinBy sin(Le — Ly)  cosBy cosBy — sinB sinBycos(Lq — Lg) R 6B

Tym sme ziskali vSeobecnu transformaciu medzi heliografickymi

suradnicami a rovinnymi suradnicami magnetogramul.

3.2 Transformacia magnetického pola magnetogramu
do deprojektovaného magnetického pola

Oblasti, ktoré sa nachadzaju blizko centra slne¢ného disku su malo
ovplyvnené projekCnymi efektmi, preto zlozka ~z magnetického pola
v heliografickych suradniciach B! je velmi podobna pozorovanej pozdiznej
zlozke magnetického pola B.. Deprojekciu ,nultého radu“z B, na B} mozno

s dostatoCnou presnostou vykonat vztahom (napr. Dudik a kol., 2008):

Bh = L (3.9)

cos

kde 2 = \/@? + P?, pricom ¢ a st uhlové vzdialenosti stredu magnetogramu

. . . . . X
a centra disku merané v smere osi x a y. Plati pre ne ¢ = arcsin (?C), Y =

arcsin (%). Tato deprojekcia sa Casto vyuziva v literature pracujucej len
s magnetogramami obsahujucimi iba pozdiznu zlozku magnetického pola.

Pre oblasti nachadzajuce sa dalej od centra slneCného disku (2 = 25°)
priblizny vztah (3.9) neplati a na deprojekciu jednotlivych zloZiek magnetického
pola magnetogramu je potrebné opat vyuzit seériu rotacii analogickych ku
vztahu (3.5), (Gary a Hagyard, 1990).
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By cosP —sinP 0\ /1 0 0
BA’} =|sinP cosP 0|0 cosB, —sinB,|x (3.10)
Bh 0 0 1/ \0 sinB, cosB,
cos(L—Ly) 0 sin(L—Ly)\ /1 0 0 B)l{1
X ( 0 1 0 ) (0 cosB sinB) By,
—sin(L—Ly) 0 cos(L—Ly)/ \0 —sinB cosB B
1
resp.
B} a1 Q12 Qg3 B}lfl
B} | = <a21 az a23> By, (3.11)
B! az; Qzz Az B
1
pricom pre jednotlivé koeficienty transformacnej matice A plati:
a;1 = +cos P cos(L — Lg) — sin P sin By sin(L — Ly)
a,, = — cos P sinB sin(L — Ly) — sin P (cosB cosB + sinB,, sinB cos(L — L))

a,3 = + cos P cosB sin(L — Ly) — sin P (sinB cosB, — sinB, cosB cos(L — Lg))

a1 = +sin P cos(L — Ly) + cos P sin By sin(L — L)

a,, = — sin P sinB sin(L — Ly) + cos P (cosB cosB, + sinB, sinB cos(L — Lg))

ay3 = + sin P cosB sin(L — Ly) + cos P (sinB cosB, — sinB, cosB cos(L — Lg))

az; = —cos By sin(L — L)

az, = + cosB sinBy — cosB, sinB cos(L — L)

az3 = + sinB sinBy + cosB, cosB cos(L — L)

kde B} je zlozka magnetického pola pozdiz heliografickej g — tej suradnice

v mieste (X7 Y7) na magnetograme a B,ﬁ je p — ta zlozka, vypocitana z

nameraného magnetického pola. Index 7/ oznacCuje zloZzky v rovine obrazu

(image plane), ktora

je totoZna srovinou oblohy.

Index A prislicha

deprojektovanym zloZzkam. Zlozky B(? by boli ekvivalentné zlozkam B!, ak by sa

dana oblast (stred magnetogramu) nachadzala v strede disku,

P

0

a zanedbali by sme odchylky v désledku sférického tvaru slne¢ného povrchu.

23



4 DEPROJEKCIA MAGNETICKEHO POLA AKTIVNEJ
OBLASTI NOAA 10484

4.1 Aktivna oblast’ NOAA 10484 a pouzité data

Deprojekcia pozorovaného magnetického pola bola vykonana na
vektorovom magnetograme aktivnej oblasti NOAA 10484 ziskanom pomocou
video magnetografu nainStalovanom na Solar Flare Telescope (Sakurai a kol.,
1995) v National Astronomical Observatory of Japan v Mitake dna 23. oktdbra
2003 0 02:39 UT. Velkost zorného pola pristroja je 340” X 320”. RozliSenie
dostupnych dat je 256 x 240 pixelov, pri€om rozmer pixelu zodpoveda 1,32”.
Aktivna oblast NOAA 10484 obsahovala dvojicu velkych $kvin kladne;j
a zapornej polarity a niekolko mensich Skvin. Dna 23. 10. 2003 sa nachadzala
v blizkosti stredu sIlne¢ného disku (Priloha €. 2) a vyskytlo sa v nej niekolko

stredne silnych erupcii triedy M.

Obr. 4.1: Viavo: Aktivna oblast NOAA 10484 pozorovana v bielom svetle pomocou
Solar Flare Telescope v Mitake. Vpravo: Snimka cCasti korony aktivnej oblasti NOAA
10484 ziskana vo filtri 19,5 nm pomocou pristroja EIT (EUV Imaging Telescope) na
sonde SOHO. Kontury znézorriuju velkost pozdiznej zloZky magnetického pola
pozorovaného magnetografom v Mitake. Plna Ciara zodpoveda velkosti polarity
5.102 T, prerusovana &iara vyznacuje oblast polarity s velkostou 1072 T. Cierna, resp.
biela farba zodpoveda zapornej, resp. kladnej polarite. Zorné pole na oboch obrazkoch

zodpoveda zornému polu vektorového magnetografu.
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4.2 Popis programového balika

Data zo ziskaného magnetogramu obsahuju informacie o pozdiznej
Zlozke magnetickeho pola B, = B, a transverzalnych komponentach By,
a By,. Zlozky By, a By vSak treba este opravit o 180° nejednoznacnost, ktora je
fundamentalnou vlastnostou metédy merania Zeemanovho rozstepu Ciar. Za
ucelom odstranenia tejto dvojznacnosti bol vyvinuty program fi.pro (Priloha €.3),
ktory z kombinacie komponent (B, By,), resp. (-By,, -By,) vyberie pre kazdy
pixel magnetogramu tu, ktora zviera mensSi uhol so zlozkami (By,,, By,p)

vypocitanymi v potencialovej aproximacii pomocou vztahu (Roumeliotis, 1996):

B,(r) = - [ [ BL(Xy, Y1) =25 dX, Y, (4.1)

[r—rq]3

kde B, je vypocCitany vektor potencialoveho magnetickeého pola pre vsetky
zloZky polohového vektora r, pricom integrujeme pozorovanu pozdiznu zlozku
magnetického pola B; cez celu rovinu magnetogramu zadanu suradnicami X;

a'Y;. Tento vypocet spravime pomocou programu potrou.pro (Priloha €.4).

Po odstraneni 180° nejednoznacnosti ziskame zlozky By ,By, a Bj,
ktoré doprojektujeme na Bj, B} a B} pomocou vztahu (3.10), ktory je
implementovany v programe magnet.pro (Priloha ¢€.5). Pri tom pozname
pozi¢ny uhol P a heliografické suradnice centra disku (B, L,). Heliografické
suradnice B a L jednotlivych pixelov ziskame pomocou Taylorovho rozvoju
okolo centra magnetogramu (B, L. ), kde plati B=B.+ 6B a L = L.+ L.
Suradnice (B¢, Lc ) ziskame inverziou vztahu (3.5), ktory je implementovany
v programe centrum.pro (Priloha €.6), priCom vyuZijeme zname suradnice pre

dany magnetogram (X, Y;¢)-

Sadu suradnic 6B a dL dostaneme z inverzného vztahu k vztahu (3.8),
ktory je zakladom programu surad.pro (Priloha €.7). V tomto programe opat

vyuzivame Taylorov rozvoj okolo centralneho bodu magnetogramu, ¢&im
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ziskame sadu suradnic §X; adY; potrebnu pre inverzny vztah (3.8). Sadu
suradnic X; aY; vstupujucu do tohto rozvoja ziskame pomocou programu
pixel.pro (Priloha €.8). Tento program, vdaka znamym (X;.,Y;c), rozmerom

pixla a pocCtu pixlov v smere obidvoch osi vytvori X; aY;.

Vektorovy magnetogram vykreslime pomocou programu m_gram.pro
(Priloha ¢€.9). Vytvoreny softwarovy balik pracuje v prostredi SolarSoft

implementovanym v programovacom jazyku IDL (Interactive Data Language).

4.3 Vysledky

Obrazok 4.2 znazorfiuje pozorovany a deprojektovany vektorovy
magnetogram aktivnej oblasti NOAA 10484. Biela farba zodpoveda kladnej

polarite, Cierna farba zapornej polarite. Tvar oblasti je zadana zloZkou B;. Biele

Sipky znazornuju velkost a orientaciu zloziek By, a By, .

Obr. 4.2: Vlavo: vektorovy magnetogram aktivnej oblasti NOAA 10484, ziskany dna
23. 10. 2003 0 02:39 UT pomocou vektorového magnetografu na Solar Flare

Telescope v Mitake . Vipravo: deprojektovany vektorovy magnetogram.
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Z porovnania vyplyva zmena orientacie transverzalnej komponenty
v niektorych oblastiach zapornej polarity. Orientacia transverzalnej komponenty
na deprojektovanom magnetograme sa viac priblizuje orientacii transverzalnej

komponenty potencialového pola (Obr. 4.3).

Obr. 4.3: Vektorovy magnetogram potencialového magnetického pola aktivnej oblasti
NOAA 10484. Je tvoreny nameranou zlozkou By, a zlozkami By , @ By,, vypocitanymi

z potencialovej aproximacie vztahom (4.1).

Obr. 4.4: Podobne ako obrazok 4.2, avSak so zvyraznenymi oblastami kde je oblast

magnetického strihu A®> 0,45 m.
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Potrebnost deprojekcie vektorovych ~magnetogramov vyplyva aj
z obrazku 4.4, kde na deprojektovanom magmetograme je velkost oblasti
velkého magnetického strihu znaCne mensSia ako na nedeprojetovanom
magnetograme. Tym sme potvrdili vysledok Venkatakrishana, Hagyarda a
Hathawaya (1988).
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ZAVER

Ciefom prace bolo odvodit analytické transformacné vztahy medzi
suradnicami na povrchu Slnka a suradnicami v pozorovanych datach za ucelom
transformacie fotosférického magnetogramu. Tento ciel sa nam podarilo splinit.
Taktiez sa nam podarilo vyvinut sadu programov v prostredi IDL, ktoré
pomocou implementovanych odvodenych transformacénych vztahov vykonavaju
deprojekciu nameraného magnetického pola. Aplikaciu tychto programov sme
vykonali na aktivnej oblasti NOAA 10484.
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PRILOHY



Priloha €. 1: Anaglyf slnecného disku

Anaglyf slne¢ného disku ziskany v extrémnej UV Casti spektra zdna
21.0ktébra 2007. PouZitim 3D okuliarov (jedno resp. druhé oko vidi obrazok
cez Cerveny resp. modry filter) mozno vidiet 3D obraz Sinka. V tomto pripade
sa v8ak nejedna o zosnimanie z obidvoch sond STEREO sucasne, ale obrazok
vznikol kombinaciou dvoch snimok zo sondy STEREQO B s ¢asovym odstupom
12 hodin. DoélezZity objekt na disku — koronalna diera sa vyvijala dostatocne
pomaly na to aby sa mohla pouzit tato technika.

http://stereo.gsfc.nasa.gov/gallery/3dimages/102107coronalhole.shtml



Priloha €. 2: MDI magnetogram sinec¢ného disku

WDl Magnetegram 23—0ct—2003 12:47:03.340

1000

—500

—1000

=100 =500 4] o] 1608

* larcaman)

MDI (Michelson Doppler Imager) magnetogram sineéného disku zaznamenany
0 12:47 UT, z dnia 23. Oktébra 2003. Aktivna oblast NOAA 10484 sa nachadza
blizko centra disk. Heliografické suradnice centra aktivnej oblasti B.=16“ a

L =-19% http://lwww.solarmonitor.org/index.php?date=20031023

Priloha €. 3: fi.pro

pro fi, BX, BY, BX p, BY p,fi, BX k, BY k



fi = dblarr (Nx,Ny)
BX k = dblarr (Nx,Ny)
BY k = dblarr (Nx,Ny)

; BX k, BY k: opravene BX,BY

BX k = BX
BY k = BY

for i=0, Nx-1 do begin
for j=0, Ny-1 do begin

fi_l=acos ((BX_p(i,J)*BX(1i,J)+BY_p(i,J)*BY(1i,]))/ (sgrt(
BX (i, 3) 2D +BY(i,j)"2D +1071D-
8) *sqgrt (BX p(i,j)"~2D +BY p(i,j)”"2D +1071D-8)))

fi 2=acos ((-BX p(i,3)*BX(i,3)-
BY p(i,J)*BY(i,3))/ (sqrt(BX(i,J)" 2D +BY(i,J)" 2D
+1071D-8) *sgrt (BX p(i,j) 2D +BY p(i,j)"2D +10"1D-
8)))

1f (abs(fi 1) LE abs(fi 2)) then fi(i,j)=fi 1 else begin
fi(i,J)=£fi 2
BX k(i,3)=-BX(i,3)
BY_k(irj)z_BY(irj)

endelse
endfor
endfor
save, filename="c:\rsi\bakalarka\nove fi.sav", fi, BX k,
BY k
end

Priloha €. 4: potrou1.pro
pro POT, BZ nula, BX p, BY p, BZ p

device, retain=2, decomposed=0

;Extrapolacia magnetickeho pola

;z magnetogramu pozdlznej zlozky MF
;v potencialove] aproximacii pomocou
;vztahu (2.1) v Roumeliotisovi (1996)

BZ nula = double(BZ nula)
BZ nula info = size(BZ nula)



if (BZ nula info(0) NE 2) then begin

print, "Magnetogram must be 2D. Terminating program."
goto, JjumpEND

endif

LX = BZ nula info (1)
LY BZ nula info(2)
LZ = 2

print, 1x, ly, 1z

BX p = dblarr (LX,LY,LZ)
BY p = dblarr(LX,LY,LZ)
BZ p = dblarr(LX,LY,LZ)

;print, max(BZ p), min(BZ p)

di = 1.0DO
dj = 1.0DO
for z = 0, Lz-1, 1 do begin

for x = 0, LX-1, 1 do begin
for vy = 0, LY-1, 1 do begin

for 1 = 0, LX-1, 1 do begin
for j = 0, LY-1, 1 do begin

D = sqrt((x-1i)"2D +(y-3)"*2D +(z)"2D)
if (D LT 1D-6) then D = 1D-6

BX p(x,v,2) = BX_ p(x,y,2) +
(1D/ (2D*!PI))*BZ nula(i,j)*(x-1)*(1D/D"3)
BY p(x,y,z) = BY p(x,y,z) +
(1D/ (2D*!PI))*BZ nula(i,j)*(y-Jj) *(1D/D"3)
BZ p(x,y,z) = BZ p(x,y,z) +
(1D/ (2D*!PI))*BZ nula(i,j)*(z )*(1D/D"3)
if (NOT FINITE( BX p(x,y,z) )) then print, "Error.
Not a number.", D

endfor
endfor

print, x,v,z
endfor
;print, x,v,z

endfor



endfor

save, filename='C:\rsi\MF In(32).sav', LX, LY, LZ, BX p,

BY p, BZ p

JumpEND:
end
Priloha €. 5: magnet.pro

pro magnet, deltaB, deltalL, B 0, L 0, B ¢, L c,
B1l, Bm, B x, By, Bz

info = size(deltaB)
Nx = info (1)

Ny = info (2)

k=4

device, retain=2, decomposed=0
window, 3, xsize=(k*Nx), ysize=(k*Ny)

; prevod nameranych dat zo stupnov na radiany
deltaB = deltaB *!dpi/180D
deltal. = deltal. *!dpi/180D

B 0 = B 0 *!dpi/180D
L 0 = L 0 *!dpi/180D
B c = B c *!dpi/180D
L c = L ¢ *!dpi/180D
2 = P  *!dpi/180D

B = dblarr (Nx,Ny)

L = dblarr (Nx,Ny)

B proj = dblarr(3)

A = dblarr (3, 3)

B obs = dblarr(3)

B x = dblarr (Nx,Ny)
B y = dblarr (Nx,Ny)
B z = dblarr (Nx,Ny)
for i = 0, Nx-1 do begin

for j = 0, Ny-1 do begin



B(i,j) = deltaB(i,j)+B c
L(i,j) = deltal(i,j)+L c

>
o
~
o
I

+cos (P) *cos (L(i,J)-L 0)-

sin(P)*sin(B 0)*sin(L(i,3J)-L_0)
A(0,1) = -cos(P)*sin(B(i,]J))*sin(L(i,3)-L 0)-

sin (P)*cos(B(i,]J)) *cos (B 0) -

sin(P)*sin(B 0)*sin(B(i,]J)) *cos(L(i,])-L _0)
A(0,2) = +cos(P)*cos(B(i,]))*sin(L(i,3)-L 0)-
sin(P)*sin(B(i,]J))*cos (B 0)+sin(P)*sin(B 0)*
cos(B(i,3))*cos(L(i,3)-L _0)

A(1,0) = +sin(P)*cos(L(i,])-
L 0)+cos(P)*sin(B 0)*sin(L(i,3J)-L_0)
A(l,1) = -sin(P)*sin(B(i,3)) *sin(L(i,7) -

L 0)+cos(P)*cos(B(i,]J))*cos(B 0)+cos(P)*sin(B 0)*
sin(B(i,J)) *cos(L(i,3J)-L _0)
A(l,2) = +sin(P)*cos(B(i,7))*sin(L(i,73)~-
L 0)+cos(P)*sin(B(i,])) *cos(B 0)-
cos (P) *sin(B_0) *cos(B(i,])) *cos(L(i,]J)-L 0)
A(2,0) = -cos(B 0)*sin(L(i,3)-L _0)
A(2,1) = +cos(B(i,]))*sin(B 0)-
cos(B 0)*sin(B(i,3))*cos(L(i,3)-L_0)
A(2,2) =+sin(B(i,J))*sin(B 0)+cos (B 0)*cos(B(i,3))*
cos(L(i,3)-L_0)

A=transpose (A)

B obs(0) = B k(i,J)
B obs(l) = B 1(i,J)
B obs(2) = B m(i,])

B proj = A##B obs

B x(i,J) = B proj(0)
B_y(i,3) = B_proj (1)
B z(i,J) = B proj(2)
endfor

endfor

tvscl, congrid(B z, k*Nx, k*Ny)
write gif, "c:\rsi\picture\B z.gif", tvrd ()

end

Priloha €. 6: centrum.pro

pro centrum, B 0, L 0, P, X 1c, Y 1lc, R, B ¢, L c



;Korekcia polohy centra
;Slnecneho disku

prevod nameranych dat zo stupnov na radiany
0 =B 0 *!dpi/180D
0 =L 0 *!dpi/180D

=P *1dpi/180D

= double (R)

X lc = asin(X 1lc/R)
Y lc = asin(Y 1lc/R)

Zz lc = sqgrt ((!dpi/2D) 2D -X 1c”2D -Y 1c”2D)

A = dblarr (3, 3)

B = dblarr (3, 3)

C = dblarr (3, 3)

A(0,0) = cos (P) & A(1,0)= sin(P) & A(2,0
A(0,1) = —-sin(P) & A(l,1)= cos(P) & A(2,1
A(2,0) = 0D & A(2,1)= 0D & A(2,2
C(0,0)= cos(L 0)& C(1,0)= 0D & c(2,0

C(0,1)= 0Ds& C(l,1)= 1D & Cc(2,1)= 0D
C(2,0)= sin(L 0)& C(2,1)= 0D & C(2,2

B(0,0)= 1D & B(1,0)= 0D & B(2,0)= 0D
B(0,1)= 0D & B(1,1)= cos(B 0)& B(2,1)= sin(B 0)
B(2,0)= 0D & B(2,1)= -sin(B 0)& B(2,2)= cos (B 0)

; A,B,C: rotacne matice

h = invert (A) ##[X 1c, Y 1lc, Z 1lc]
invert (B) ##h
= invert (C) ##h

-

= asin(h (1))
= asin(h(0)/cos (B c))

= ™
Q Q

B ¢ =B c*180/!dpi
L c=1L c*x180/!dpi
print, B ¢, L c

end

= 0D
= 0D
= 1D



Priloha €. 7: surad.pro

pro surad, X 1, ¥ 1, X 1¢, Y 1l¢, B¢, L ¢, B O,
R, deltaB, deltal

; Transformacia suradnic magnetogramu do
; heliografickych suradnic

revod nameranych dat zo stupnov na radiany
c *!dpi/180D
c *!dpi/180D
0 *!dpi/180D
=L 0 *!dpi/180D
=P *!dpi/180D

[
o}
Hh
o
I

size (X 1)

Nx = info (1)
Ny = info (2)

c = asin(X 1c/R)
c asin(Y 1lc/R)
= asin(X 1/R)
= asin(Y 1/R)

deltaX 1 = dblarr (Nx,Ny)
deltaY 1 = dblarr (Nx,Ny)
deltalL = dblarr (Nx,Ny)
)
)

(

(

(
deltaB = dblarr (Nx, Ny
B long = dblarr (Nx, Ny
D = dblarr(2,2)
HP = dblarr (2 )

;B long: pozdlzna zlozka magnetickeho pola

for i = 0, Nx-1 do begin

for j = 0, Ny-1 do begin
deltaX 1(i,J) = X 1(i,J)-X 1c
deltaY 1(i,3J) Y 1(1i,3)-Y 1c

D(0,0) = cos(P)*(cos(L c-L 0))+sin(P)* (-
sin(B 0) *sin(L c-L 0))

D(0,1) cos (P)*(-sin(B c)*sin(L c-
L 0))+sin(P)*(cos(B 0)*cos(B c)-
sin(B 0) *sin(B c)*cos(L c-L 0))

D(1,0) —-sin(P)* (cos (L _c-L 0))+cos (P)*
(-sin(B_0) *sin(L c-L 0))

D(1,1) = -sin(P)*(-sin(B c)*sin(L_c-



L 0))+cos(P)*(cos(B 0)*cos(B c)-
sin(B 0) *sin(B c) *cos (L c-L 0))
;D: transformacna matica

HP = invert

(D) ##[deltaX 1(i,Jj),deltaYy 1(i,J)]
deltaL(i,j) = HP(0)/cos (B c)
deltaB (i, j) = HP(1)

;HP: matica suradnic heliografiicke]j roviny

endfor
endfor

;prevod vypocitanych dat z radianov, aby bol vysledok v
stupnoch

deltaB = deltaB *180/!dpi

deltal. = deltal *180/!dpi

;print, deltaB, deltal
end
Priloha €. 8: pixel.pro

pro pixel, X 1c, Y 1lc, Nx, Ny, p x, p vy, X1, ¥ 1

;Nastavenie rozlisenia a velkosti pixla
;pri vytvarani magnetogramu

= dblarr (Nx,Ny)
= dblarr (Nx, Ny)

for i = 0, Nx-1 do begin
for j = 0, Ny-1 do begin

X 1(i,*) = (i-1/2D +(X lc/p_x -Nx/2D))*p x
Y 1(*,J) = (3J-1/2D +(Y 1c/p y -Ny/2D))*p y
endfor

endfor

; vystup X 1,Y 1 v oblukovych sekundach
X l=rebin(X 1,128,120)
Y l=rebin(Y 1,128,120)

;prebinovane kvoly mensiemu rozliseniu ostatnych dat

end



Priloha €. 9: m_gram.pro

pro m gram, k,step,B z,B x,B y,fi, name

device, retain=2,decomposed=0

r = indgen (256)
g = indgen (256)
b = indgen (256)

info = size (B z)
Nx = info (1)
Ny = info (2)
print, nx, ny, k
xsl = Nx*k

ysl = Ny*k
loadct, 3

;loadct=load color table,
window, 3, xs=xsl, ys=ysl
tvscl, congrid (B z < 4e00 > (-500),k*Nx, k*Ny)

for i = 0, Nx-1, step do begin
for j = 0, Ny-1, step do begin
x0 = k*1i
y0 = k*J
x1 = k*i+B x(i,3)/30D
yl = k*j+B y(i,3)/30D
if (B z(i,J) GE 100) then c=0 else c=16777215D
arrow, x0,y0,x1,yl, hsize=4 ,color=c

endfor
endfor

loadct, 1

contour, fi, pos=[0,0,nx*k -1,ny*k -1],/device,/xs,/ys,
/noerase, levels=[45*!dpi/100D], color=200, /fill
write png, name, tvrd(true=l)

end



