Oscilace a helioseismologie
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Zakladni charakteristiky

Objeveny 1962 R.
Leightonem v
Dopplergramech

Ulrich (1970) - stojaté
vInéni

Tri zakladni typy vin
Nejvyraznéjsi zvukové mody
s periodou 5 minut
(interference az 107 modu)
Réazné viny pronikaji do
rtizné hloubky: sondaz nitra

Helioseismologie
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Vykonové spektrum

o Kvadrat amplitudy
Fourierova spektra (FT
autokorelace)

@ Interference mnoha modu
— preziji jen stojaté viny
spliujici rezonanni
podminku — hrebeny

@ Prevazné zvukové mody

@ Signal na nizkych
frekvencich - konvekce a
gravitaéni mody

@ Pé&timinutové oscilace

v, mHz
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Vykonové spektrum

@ Ubytek vykonu nad
frekvenci 5.3 mHz - viny se
neodrazi zpét pod povrch,
ale unikaji do atmosféry

@ Rozliseni ve frekvenéni
oblasti <> rozliseni v Casové
oblasti <> vzorkovaci teorém

@ Ukazka

Ap. Mm
200 30 15 10 8 7 6 5

0 200 400 600 800 1000
!



Oscilace
[ Jele}

Definice

V" (6,6) — \/ 2 exp (imo) PP (cos0)

@ n - pocet uzlovych kfivek v
radialnim sméru

@ [ - pocet uzlovych krivek v
ahlovém sméru

@ m - pocet uzlovych kfivek v
ahlovém sméru, které
prochazi pély
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Definice

V" (6,6) — \/ 2 exp (imo) PP (cos0)

@ n - pocet uzlovych kfivek v
radialnim sméru

(]

| - pocet uzlovych krivek v
dhlovém sméru

@ m - pocet uzlovych kfivek v
ahlovém sméru, které
prochazi pély

(n,I,m) = (14,20, 16)
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Rotacni rozstépeni
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Hranice sireni vin
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Trajektorie vin

@ VIny s niz8im / pronikaji hloubéji, ale obtiznéji se pozoruji
@ f mody jen povrchové

@ g mody jen v konvektivné stabilni oblasti
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Teoretické spektrum oscilaci

@ Vypocteno ze standardniho
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modelu s 1
@ MuzZeme pozorovat p modes 0
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Duvalltiv zakon
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Inverze ¢




Low-I mody

Power [o.u.]
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Velka a mala separace

10 o
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Amplitude (ppm)
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Frequency (mHz)

o Velka separace (n,/) a (n+ 1,/) — stfedni hustota

@ Mala separace (n,/) a (n—1,/+4 2) — rychlost zvuku v
centru — zastoupeni vodiku — vék



Neutrinovy problém
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@ Rozpor mezi modelem
Slunce a casticovou fyzikou

@ Helioseismologie — chyba
neni v modelech Slunce

o Mala separace
Ovp = dj+s;(n— np)

Data,

s, (uHz)

WIMP
models

standard models 7

;- s Mixed
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Asteroseismologie

@ ldentifikovany mody
/=0,1,2

@ Stfedni hustota + odhad
hmotnosti — odhad
poloméru

@ Rychlost zvuku v okoli jadra
— odhadnut vek

@ ZméFena osa a rychlost v 0 0w @ om
v mod Av [jiHz]
rotace

@ Slozité méreni velké a malé
separace
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Ring-diagram

@ Povrch Slunce rozdélime na
jednotlivé aseky

o Na kazdém useku spocitame
vykonové spektrum

@ Dvé moznosti analyzy
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Ring-diagram

o Fit elips v R
(k«, ky,w = konst)
diagramu

@ Aproximace rovinné viny

o Elipsy nejsou soustfedné —

velikost a smér rychlosti
plazmatu

ky (rad Mm-)
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(w — wo — vickx — vyky)® = m?k2 + m2k3
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Ring-diagram

@ Hledani vrcholid v
(|k| = konst,w, ¥)
diagramu

@ W je Ghel mezi k a x

@ Doppleriv posuv a ,vInka“

ve spektru — velikost a
smér rychlosti plazmatu

Frequency (mHz)

¥()

Pﬁt (w, W) =

(w—wo—kvy cos W—kvy sin W)?

1+ 5




Time-distance
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@ MEri €as vinového baliku
mezi dvéma body

@ Cestovni ¢as = maximum
Casové kroskorelace
filtrovanych oscilaci mezi
dvéma body

@ Prostorové zkresleni -
pozorovatelné asi do 110°

Time lag (min)

A 45 90 135 180

Angular distance (°)
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Time-distance

@ Velmi citlivé na rychlost @ Zahrnuta informace o
zvuku a podpovrchové statistickych vlastnostech
proudéni nadhodného Sumu

@ Fazoveé-rychlostni filtry, @ Invertujeme opravdu tam a
hfebenové filtry, ... to, co chceme? -

@ Zahrnuty zakladni efekty primérovaci jadra
nenulové vinové délky @ Diiraz na validaci metody a
(Fresnelovy zény) méreni veli€in

P
672 (r) = /d2r’ dz Z K3 (r' —r,z)6q° (r',z) + n°(r)
® p=1
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Helioseismicka holografie

@ Ekvivalentni time-distance ——————
i Aug. 16,2001 | = 3 3 . . “
@ Mapuje poruchy na
odvracené strané rua 62001 Sy o L
@ Geometrie 2-2 — stred . 20,2001 =
3!?‘5“ N - #

disku

) ; Aug. 22,2001 [
@ Geometrie 1-3 — okraj RS - #
disku Aug. 24,2001 {1, ™ o : S
a) b) Ll - Sl
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Rezidualni toky

@ Rezidualni velkorozmérové toky
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Pod skvrnou

@ Inverze pro skvrnu z 20.
Cervna 1998

@ Pouzita time-distance v
paprskové aproximaci,
metoda RLS

@ Konvergentni toky udrzuji
skvrnu stabilni

@ Skvrna je mélky atvar

@ Preferuje svazkovy model
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Pod skvrnou
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Pod skvrnou

@ Inverze pro skvrnu z 20.
Cervna 1998

@ Pouzita time-distance v
paprskové aproximaci,
metoda RLS

@ Konvergentni toky udrzuji
skvrnu stabilni

@ Skvrna je mélky atvar
@ Preferuje svazkovy model

@ Inverze ignorovala 90 %
fyziky
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Sluncetreseni
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