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Hvezda zvana Slunce

* G2V
* M=1,99x10% kg
. T.=5778 K

* R=695 000 km

° | =3,85x10%° W

e <p>=1 408 km/m’
* (U-B)=0,20

* (B-V)=0,66




Struktura slunecniho nitra
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Rovnice hvezdného nitra
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Standardni model Slunce

» ReSenim rovnic
hvezdneého nitra
* Neutrinovy problém?
- Nestandardni modely
(low Z, rychle rotuijici
jadro, vnitrni michani,
vhitrni mg. pole)
* Na ZAMS:
- L=0,72 L

- R=0,88R_
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I Oscilace (1)

(rozdilova struktura rychlostniho pole,
Leighton et al. (1962))
* V daném misté kvazisinusoidalni oscilace
s amplitudou stovek m/s a periodou 296 s
* Oscilace prevazne radialni
- Zvukové viny zpusobené konvekci odpovédnou

za granulaci
- Interference 10’ ruznych modu

I * 1960 spektroheliografickou metodou



Oscilace (2)

* Fotosfera (296 s)

* Chromosfera (180 a
240 s)

* Oscilace pod 100 s
nemeritelné (vinova
delka srovnatelna
s stredni volnou
drahou fotonu)




Oscilace (3)




I Popis oscilaci (1)

* V kulatém® problému je kartézka FT

I * Klasicky — pomoci FT prevod do frekvenci
nevhodna - sférické harmoniky

Q‘Pf:im_i 0,) ,

Y/'=P"(0)e""



Popis oscilaci (2)




Mereni oscilaci

* Omezeni dana Fourierovou transformaci

Aw=21lIT->Aw=21lT
Nyquistova frekvence : w, =m/At

Aw=2mIT<w<<m/At
Ak =2n/L <k <m/AX

o T doba mereni, Atvzorkovaci frekvence, L rozmer mereni ve
smeéru X, Ax prostorova vzorkovaci frekvence



I Pozorovaneée oscilace (1)

e Distribuce k, vuci o - diskrétni (1975
I hrbetova struktura)
* Nejvetsi vykon ve frekvencich 2,5-4,5 mHz a
vinovymi Cisly 0,8 Mm™ (tedy A > 8x10° km)
e Jako variace rychlostni struktury, ale take
variace celkového zariveho toku (5minutove
oscilace variace 107 L)



frequency, mHz

Pozorovane oscilace (2)
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Pozorovaneé mody oscilaci

* G mody

- Odpovédnou silou je gravitace

- Nizke frekvence, nesiri se konvektivni zonou
* P mody

- Siteni zvukového vzruchu

- Zdrojem konvekce

- Vysoké frekvence, nesiri se radiativni vrstvou
°* F mod

- povrchovy gravitacni mod (analogie morskych

vin), modsn=0



Zakladni mod oscilaci Slunce

A~R,, ¢=\yPlp~\|yGM,IR,
_ GM,
PN

RO
T=4R /c~4(R)/yGM )"*~(Gp)™"

p

* Pro Slunce cca 60 min, stejnym
mechanismem pulsuji napr. cepheidy



I Linearni adiabaticke oscilace (1)

I * Vychazi se z hydrodynamickych rovnic

* Predpoklada se existence eulerovske
poruchy, napr:

P=PyT Py



I Linearni adiabaticke oscilace (2)

* Pro %=V1 , kde € je linearni vychylka od
I rovnovazne polohy a pro v.v,=0 pri

N o/

zanedbani ¢lenu vyssich fadu
,01+V'<p0§)=0
0° p
p06_§+v p1+POV¢1——1Vp0=O

Py
* Doplnit Poissonovou rovnici
V& =41Gp,



I Linearni adiabaticke oscilace (3)

I * Adiabaticka aproximace: Q:y(S_P

P, Py

& znaci lagrangeovskou poruchu: sf=f+& VI,
dale: c=yP,/p,

e Radialni symetrie — prevod do sférickych
souradnic (poruchy analogicky):

o &,r) o
09’ sing o

g=e'“'\g (r),&,(r) Y7(9,0)



Linearni adiabaticke oscilace (4)

* Rovnice nabydou tvaru:

R
20 Er+f2 P,—|w’— N* §r+%=o
go_ 1 dPO’ | 1 dP, ] dp,
p, dr yP, dr p, dr




I Linearni adiabaticke oscilace (5)

- Chyba maximalné nekolik procent oproti reseni

* Cowlingova aproximace:
I plného systému rovnic

1 d g2 11 10+1) o
_Zd_( E")_Cz +Po ¢ P Pl_r2 ?1=0
1 (d g 2 1

+& P, —|lw "= N & + =0
po\dr | ° u g}(




I Linearni adiabaticke oscilace (6)

» Uhlova ¢ast vlastniho problému na povrchu
I Slunce:

2 2
6+6

2 m 2
rA Y, =r
So = 1 ox° oy°

Y!'=r

local

R+ Y=Y =1(1+1) YT

* Pro r=r, je pak 1(1+1)=(k,r,)’



I Lokalni pristup

* N, c a g konstantni (izotermalni atmosfera),
I dale z /r«dr/dr hledame reseni
s Cowlingovou aproximaci ve tvaru:

-1/2 ik.r —-1/2 ik, r
E,~py €, Pi~p,e

» Zavedeme s:=1U*D)

rZ

» ReSenim disperzni relace:

1/2
oW — Y U

RT

A+52N2—OU2 C _g

k= W . =—=
¢t P tw? T Y 2H 2




Lokalni pristup — k—m diagram
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Prubeh kritickych frekvenci
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I Vnitrni odraz viny (1)

sireni daneé viny = tprava disperzni relace

I e Zména stav. parametru = zména podminek
* Pro velka [

K2 =(w?=S2)/¢?

* Odraz viny pro k=0

2
1/2 w

k =0ew’=S°=>r,=1(1+1) c(r)/w=
r w 1 1 [ ( ) ( 1) w (y—l)gki




nitrni odraz viny (2)




Stojate viny

1/2

dr

I
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* Toto je pozorovano (hrbety v k- diagramu)



f-viny

* VIny s n=0, pro které plati v.e=0

* Vlastni fce priblizné exponencialni: g,~exp(k,r)

* Frekvence nezavisla na vnitrni strukture
hvezdy

* Jednoznacne identifikovatelné ve spektru
bez moznosti zameny s jinym modem
z duvodu nejistoty slunecniho modelu



I Interpretace

modelu, radialni prubéhy stavovych
parametru, reseni perturbacnich rovnic,

vlastni frekvence oscilaci
- Variaci nejistych velicin Ize dospét ke
,spravnéemu” modelu
- Vylouc€eny mnohé alternativni modely
- Soucasna helioseismologie prokazuje platnost
standardniho modelu

I * Primé modelovani - vypocet slunecniho



I Heliosesmicka inverze (1)

- Obecné mozné, pokud integrand zavisi na
parametru, jehoz je integral funkci
e Urceni prubéhu rychlosti zvuku:
- Definice: u=1(1+1)/w’

I * Nalezeni integrandu urcitého integralu

£=(r/cy
- Prepis: 1
w =S
Ay= > dr =
| C
&
Flu)=[ (g-u)"L9L g

. rde



Heliosesmicka inverze (2)

- Diferenciace podle u:

pdF _ dGldz

e (§—u)”2d§’ G=Inr

- Lze rozresit (Abelova diferencialni rovnice):

du

2 j dF/du

r=r,exp
0 Trgo (U—E)I/Z
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Heliosesmicka inverze (3)
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Rotace (1)

V,=Q2Xr, Q=(02cos%,—Q2sin9,0)
R

w =w +mf[ [ K, (r,%)Q(r,%)rdrds, K, ~m
0 0

* Pokud pouze radialni zavislost rotace, pak

R

Awn[m=wnlm_wn10=m'8nlf KH](T)Q(T)dT
0

* | se Sitkovou zavislosti - rozklad do polynomu
Aw, =2ml(1+1)) a,P,(-m/I(I+1)]



Rotace (2)
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Rotace (3)
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Lokalni helioseismologie (1)

* Globalni oscilace - obecné zprumérovany
pres heliografické delky, poruchy symetricke
vuci rovniku, nejasna reakce na
nehomogenity

* Pole vin v dané oblasti ovlivnéno poruchami
(nehomogenitami) mezi povrchem a bodem
obratu viny

* Nemozné konstruovat primou ulohu a tedy
obracena uloha nejednoznacna



I Lokalni helioseismologie (2)

- Frekvence ovlivnény
odnosem plazmatu

-t x 9 > (o k, k)

- Analyza pro w=konst

- Mapovani
podpovrchovych
rychlosti

— Horizontalni prumér
oblasti

I * Ring diagram




(3)
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Lokalni helioseismologie (4)

e Time-distance

~ Cas minimalizujici
corelaci mezi dvéema R
pody = cestovni ¢as
- Pro dostatecne
mnozstvi vin = |ze
Invertovat:

ds | .
T(f)= ; :
{ CW(r’t)—I_V(r’t)n ’ dismnlg, deg | 0

time, min




I Lokalni helioseismologie (5)

holografie

- Koherentni
kombinace p-modu,
zejména fazova
informace,
k mapovani
rozptylovych oblasti
na odvracené strane

I * Helioseismicka




I Dulezité vysledky (1)

slunecni skvrnou

- Time-distance

- Spise PR (na ukor
presnosti)

I * Struktura tésnée pod




Dulezité vysledky (2)

e Slunecni aktivita na

odvracene stranée
- Pomoci
nelioseismicke
nolografie

- Zpresneni

predpovédi slunecni

aktivity
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I Dulezité vysledky (3)

- Konvektivni zona
rotuje konstatne po
radialnich krivkach

- Radiativni zona a
jadro rotuje témer
rigidné (pomaleji nez
fotosféera)

I * Vnitrni rotace




I Dulezité vysledky (4)

zvuku
- Jednoznacne
identifikovatelne
hranice vnitrni
stratifikace

I * Vnitrni rychlost




I Dulezité vysledky (5)

proudéni

I * Podpovrchove
- time-distance




té vysledky (6)
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I Dulezité vysledky (7)

I * Poloha dynama




I Perspektivy helioseismologie

* HMI@SDO - vyhodnocovani mereni on-
board

* Treba doladit nejistoty zejména lokalni
helioseismologie (v podstaté zadna
informace o chybé mereni)

* Rozvoj asteroseismologie — vnitrni struktura
hvézd jinych typu

I e VELKE!



