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Tři vrstvy


¤  Objeveny v 60tých letech 20. 
století Leightonem – 
v dopplergramech 

¤  Nejsilnější p-mody s periodou 
296 s (interference 107 
různých modů) 

¤  Různé vlny pronikají do různé 
hloubky: sondáž nitra 

¤  Helioseismologie 



Vcelku normální video
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Výkonové spektrum


konvekce 



Spektrum oscilací


¤  l-υ diagram 

¤  Hřbetová struktura – 
interference – stojaté vlnění 

¤  Převážně zvukové mody (p) a 
f mod 

¤  Rozlišení ve frekvenci souvisí 
s celkovou dobou pozorování 

¤  Matlab!!! 



k-ω (l-ν) diagram
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opakuje a produkuje mechanické vlnění, které se šíří dále slunečním tělesem. Protože je
podstatou tohoto typu gravitační síla, nazýváme tento typ g-vlnami.

V oblastech blíže sluneční fotosféry nastává zcela jiná situace. Vychýlený element pak
není vracen gravitační silou do své původní pozice, ale naopak je urychlován silou
vztlakovou a stoupá vzhůru až k horní hranici konvektivní zóny. Při svém pohybu dává do
pohybu tlakové nehomogenity, které se v konvektivní zóně šíří na všechny směry
(fyzikálně je tento princip analogický šíření zvuku). Podstatou tohoto typu oscilací je síla
tlaková, mluvíme tedy o p-vlnách.

Třetí typ má opět podstatu v gravitaci a velmi připomíná vlnění mořské hladiny.
Vyzdvižený element způsobí dočasný úbytek hmoty ve svém těsném okolí – vznikne tak
jakýsi hřeben a údolí vlny. Hřeben je přitahován gravitací zpět a do údolí též působením
gravitace padá látka z okolí. Proces je opět periodický a dává za vznik f -vlnám.

Nejdůležitější disciplínou helioseismologie je tzv. inverzní úloha, tedy nepřímé změření
detailů struktury slunečního nitra. Tato metoda vyžaduje složitý matematický aparát a
jeho implementaci ve formě počítačových algoritmů, jejichž provádění je velmi náročné na
výkon počítače. Zpracování je také velmi náročné na kvalitu vstupních dat. Jsou-li data
zatížena velkým šumem, způsobuje to náhodné nepřesnosti ve výsledcích, které však není
možné jednoduše rozpoznat a odstranit. Proto je v současnosti pozorování vhodných pro
helioseismické inverze stejné množství jako toho příslovečného šafránu. Dobré výsledky
byly získány z měření oscilací v pohybech plazmatu, získaných s pomocí přístroje MDI
(Michelson Doppler Imager) na palubě sluneční observatoře SOHO. Bohužel z důvodu
nedostatečné telemetrie a také velkého datového objemu jsou vhodná data k dispozici vždy
pouhé dva měsíce v roce, která jsou doplněna kratšími epizodami v ostatních částech roku.
To se změnilo v první polovině roku 2010, kdy byla vypuštěna družice SDO. Jejím hlav-
ním úkolem je rutinní pořizování nepřerušené série dat vhodných pro helioseismologii.

Inverzní metody by nebyly možné, kdyby se v součinnosti s tím nerozvíjely metody
přímé. Ty jsou naopak založeny na známém slunečním modelu, do něhož je uměle
zanesena určitá porucha. Úkolem přímé metody je vypočítat obraz vln, které budou
vyvolány touto poruchou. I přímá helioseismická metoda je velmi náročná na výkon
počítače, na němž je řešena. Z hlediska matematického aparátu je však přímá metoda
jednodušší než inverzní, proto v současnosti umožňuje i výzkum velmi silných poruch –
např. slunečních skvrn. Doposud dostupné inverzní výpočty slunečních skvrn jsou
zatíženy velkými chybami.

Přesto bychom si dnes výzkum Slunce bez helioseismologie zřejmě nedovedli představit.
Co nám vlastně helioseismická pozorování přinesla?

< Významné upřesnění struktury slunečního nitra. Na základě odchylek rychlosti
zvuku od standardního modelu se podařilo upřesnit zejména polohu rozhraní jádra a
zářivé vrstvy (0,20 slunečního poloměru) a zářivé a konvektivní vrstvy (0,70 poloměru).
Helioseismologie potvrdila vysokou teplotu slunečního jádra 15,7 MK, které však neodpo-
vídal tok detekovaných neutrin. Nedostatek neutrin se podařilo vysvětlit jejich vzájemný-
mi přeměnami v roce 1998.

< Stanovení charakteru rotace slunečního nitra. Helioseismologie prokazuje, že
diferenciální rotaci podléhá celá konvektivní obálka, zatímco zářivé nitro rotuje víceméně
jako tuhé těleso s úhlovou rychlostí menší než je rovníková rotace fotosféry. Měření dále
ukazují, že v konvektivní obálce se nacházejí dvě oblasti radiálního střihu – na jejím dně
a cca 0,05 slunečního poloměru pod fotosférou, což jsou pravděpodobně oblasti, v nichž
operuje sluneční dynamo, tedy mechanismus tvorby a zesilování magnetických polí.

< Seismické vlny spojené s erupcemi. Měření rychlostního pole po mohutné sluneční
erupci poskytlo poměrně překvapivý obraz odezvy fotosféry na bombardování částicemi
z erupční oblasti. Po některých erupcích jsou ve fotosféře pozorovány radiálně se šířící vlny
(podobné  „kolům na vodě“) s rychlostí několika desítek metrů za sekundu s epicentrem

Jednotlivé zvukové vlny uvnitř Slunce rezonují, nejsilněji s periodou necelých pět minut. Dlouho-
době se uchovají pouze vlny s vhodnou kombinací perioda–vlnová délka, které jsou dány vnitřní
strukturou slunečního nitra. Vhodné kombinace pak v grafu, kde na vodorovnou osu vynášíme
ekvivalent vlnové délky, tzv. úhlový stupeň, a na vodorovnou periodu, vytvoří hřbetovou strukturu.
Podobná měření v sobě ukrývají zakódované parametry popisující vnitřní strukturu Slunce, kterou
nelze přímo pozorovat. Při tvorbě obrázku byla použita měření z družicové observatoře SDO.

Oblast g-vln 



Sférické harmoniky


¤  l – počet uzlových křivek 
v úhlovém směru 

¤  m – kolik z nich prochází 
pólem 

¤  n – počet uzlových křivek 
v radiálním směru 



Prostorové vlny




Low-l mody


¤  Zhruba ekvidistantní ve 
frekvenci 



Velká a malá separace


¤  Velká separace (n,l a n-1,l) ~ střední hustota 

¤  Malá separace (n,l a n-1, l+2) ~ rychlost zvuku poblíž centra hvězdy 
(citlivé na zastoupení vodíku a tedy věk hvězdy) 



Asteroseismologie – HD52265


¤  Identifikovány 
mody l=1,2,3 

¤  Změřen 
poloměr, 
hmotnost, 
odhadnut věk 

¤  Změřena rotace 
a její osa 



Rotační rozštěpení


¤  Pro l=19, 20 a 21, n=15 

¤  Rotace odpovídá směrnici 
Δυnlm/Δm 



Frekvence v nitru




Cesta vzruchu nitrem




Teoretické spektrum oscilací


¤  Vypočteno ze standardního 
slunečního modelu 

 


