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Základní 
harakteristiky

Objeveny 1962 R.

Leightonem v

Dopplergrame
h

Ulri
h (1970) - stojaté

vln¥ní

T°i základní typy vln

Nejvýrazn¥j²í zvukové mody

s periodou 5 minut

(interferen
e aº 10

7

mod·)

R·zné vlny pronikají do

r·zné hloubky: sondáº nitra

Helioseismologie
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Výkonové spektrum

Kvadrát amplitudy

Fourierova spektra (FT

autokorela
e)

Interferen
e mnoha modu

→ p°eºijí jen stojaté vlny

spl¬ují
í rezonan£ní

podmínku → h°ebeny

P°eváºn¥ zvukové mody

Signál na nízký
h

frekven
í
h - konvek
e a

gravita£ní mody

P¥timinutové os
ila
e
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Výkonové spektrum

Úbytek výkonu nad

frekven
i 5.3 mHz - vlny se

neodráºí zp¥t pod povr
h,

ale unikají do atmosféry

Rozli²eni ve frekven£ní

oblasti ↔ rozli²ení v £asové

oblasti ↔ vzorkova
í teorém

Ukázka
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De�ni
e

Ym
l (θ, φ) =

√

(2l + 1)

4π

(l −m)!

(l +m)!
exp (imφ)Pm

l (cos θ)

n - po£et uzlový
h k°ivek v

radiálním sm¥ru

l - po£et uzlový
h k°ivek v

úhlovém sm¥ru

m - po£et uzlový
h k°ivek v

úhlovém sm¥ru, které

pro
hází póly
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De�ni
e

Ym
l (θ, φ) =

√

(2l + 1)

4π

(l −m)!

(l +m)!
exp (imφ)Pm

l (cos θ)

n - po£et uzlový
h k°ivek v

radiálním sm¥ru

l - po£et uzlový
h k°ivek v

úhlovém sm¥ru

m - po£et uzlový
h k°ivek v

úhlovém sm¥ru, které

pro
hází póly

(n, l ,m) = (14, 20, 16)
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P°íklady
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P°íklady

(?, 1, 0) (?, 3, 2) (?, 5, 5) (?, 10, 3)
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Rota£ní roz²t¥peni

∆ωnlm =

R⊙
∫

0

π
∫

0

dθ dr KΩ
nlm (r , θ)Ω (r , θ)

Rota
e rozd¥lí frekven
e ωnl

na ωnlm

Rozdíl ωnlm − ωnl0 = ∆ωnlm

Úhlová ry
hlost Ω je

úm¥rná ∆ωnlm/m
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Hrani
e ²í°ení vln
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Trajektorie vln

Vlny s niº²ím l pronikají hloub¥ji, ale obtíºn¥ji se pozorují

f mody jen povr
hové

g mody jen v konvektivn¥ stabilní oblasti
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Teoreti
ké spektrum os
ila
i

Vypo£teno ze standardního

modelu

M·ºeme pozorovat

frekven
e vy²²í, neº 1 mHz
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Duvall·v zákon

Platí pro l < 250
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Inverze cs



Os
ila
e Helioseismologie

Low-l mody
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Velká a malá separa
e

Velká separa
e (n, l) a (n + 1, l) → st°ední hustota

Malá separa
e (n, l) a (n − 1, l + 2) → ry
hlost zvuku v


entru → zastoupení vodíku → v¥k
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Neutrinový problém

Rozpor mezi modelem

Slun
e a £ásti
ovou fyzikou

Helioseismologie → 
hyba

není v modele
h Slun
e

Malá separa
e

δνnl = dl + sl (n − n
0

)
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Asteroseismologie

Identi�kovány mody

l = 0, 1, 2

St°ední hustota + odhad

hmotnosti → odhad

polom¥ru

Ry
hlost zvuku v okolí jádra

→ odhadnut vek

Zm¥°ena osa a ry
hlost

rota
e

Sloºité m¥°ení velké a malé

separa
e
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Ring-diagram

Povr
h Slun
e rozd¥líme na

jednotlivé úseky

Na kaºdém úseku spo£ítáme

výkonové spektrum

Dv¥ moºnosti analýzy
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Ring-diagram

Fit elips v

(kx , ky , ω = konst)
diagramu

Aproxima
e rovinné vlny

Elipsy nejsou soust°edné →
velikost a sm¥r ry
hlosti

plazmatu

(ω − ω
0

− vxkx − vyky )
2 = m2k2x +m2k2y
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Ring-diagram

Hledání vr
hol· v

(|k | = konst, ω,Ψ)
diagramu

Ψ je úhel mezi k a x̂

Doppler·v posuv a �vlnka�

ve spektru → velikost a

sm¥r ry
hlosti plazmatu

P
�t

(ω,Ψ) =
A

1+
(ω−ω

0

−kvx cosΨ−kvy sinΨ)2

γ2
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Time-distan
e

M¥°í £as vlnového balíku

mezi dv¥ma body

Cestovní £as = maximum

£asové kroskorela
e

�ltrovaný
h os
ila
í mezi

dv¥ma body

Prostorové zkreslení -

pozorovatelné asi do 110

◦
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Time-distan
e

Velmi 
itlivé na ry
hlost

zvuku a podpovr
hové

proud¥ní

Fázov¥-ry
hlostní �ltry,

h°ebenové �ltry, . . .

Zahrnuty základní efekty

nenulové vlnové délky

(Fresnelovy zóny)

Zahrnuta informa
e o

statisti
ký
h vlastnoste
h

náhodného ²umu

Invertujeme opravdu tam a

to, 
o 
h
eme? -

pr·m¥rova
í jádra

D·raz na valida
i metody a

m¥°ení veli£in

δτ a (r ) =

∫

⊙

d

2

r

′
dz

P
∑

β=1

K a
β

(

r

′ − r , z
)

δqβ
(

r

′, z
)

+ na (r)
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Helioseismi
ká hologra�e

Ekvivalentní time-distan
e

Mapuje poru
hy na

odvrá
ené stran¥

Geometrie 2-2 → st°ed

disku

Geometrie 1-3 → okraj

disku
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Reziduální toky

Reziduální velkorozm¥rové toky
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Pod skvrnou

Inverze pro skvrnu z 20.

£ervna 1998

Pouºita time-distan
e v

paprskové aproxima
i,

metoda RLS

Konvergentní toky udrºují

skvrnu stabilní

Skvrna je m¥lký útvar

Preferuje svazkový model
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Pod skvrnou
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Pod skvrnou

Inverze pro skvrnu z 20.

£ervna 1998

Pouºita time-distan
e v

paprskové aproxima
i,

metoda RLS

Konvergentní toky udrºují

skvrnu stabilní

Skvrna je m¥lký útvar

Preferuje svazkový model

Inverze ignorovala 90 %

fyziky
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Srovnání s modelem
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Slun
et°esení
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Slun
et°esení
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